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REZIME

Izbor modela za vrednovanje varijanti reSenja koridora infrastrukturnih objekata je, poput
problema koji se njime resava, visekriterijumski problem. Bududi da ne postoji idealno, veé
samo optimalno resenje, jasno je da ¢e bilo koji odabrani model za vrednovanje varijanti
reSenja imati odredjene, manje ili vece, nedostatke.

Kod najveceg broja postojeéih modela uocavaju se odredjeni nedostaci koji ili bitno uticu na
objektivnost procesa izbora optimalnog reSenja ili uti€u na njegovu sustinsku valjanost
modela i ¢ine ga neupotrebljivim. Veliki broj postoje¢ih modela, i ako se baziraju na
analizama vise od jednog kriterijuma, ipak su jednokriterijumski, jer vrednovanje alternativa
vrSe pojedinaéno po svakom kriterijumu. Vrlo cesto se kriterijumi (i podkriterijumi)
vrednovanja usvajaju bez valjanog pojasnjenja o njihovoj relevantnosti. Proizvoljan odabir
kriterijuma, makar pojedini od njih stvarno i bili relevantni, dovodi do pogresnog odabira
optimalnog resenja.

S obzirom da su infrastrukturni objekti najéeS¢e javno dobro, veoma je bitno ko je u stvari
relevantan donosioc odluke u procesu odabira optimalnog resenja. Da li je donosioc odluke
isklju¢ivo nadlezna drzavna institucija, sam projektant ili pak donesSena odluka treba da bude
produkt sveobuhvatnijeg procesa odluc¢ivanja u kojem bi svi zainteresovani akteri na
odredjeni nadin izrazili svoje zahteve prema nekom od alternativnih reSenja. Na Zalost,
najvedi broj analiziranih modela govori iskljucivo o ,donosiocu odluke”, ne precizirajuéi ko je
,on“ u stvari. Cest je sluéaj da se, bez dovoljnog sagledavanja prirode problema koji se
reSava, odabere neadekvatna metoda viSekriterijumskog odlucivanja, najéesée na bazi toga
Sto je najjednostavnija ili se najlakse primenjuje na zadati problemili je pak ,,u trendu”.

S obzirom na navedene nedostatke, nameée se potreba za razvijanjem potpunijeg,
sveobuhvatnijeg modela, potpuno novog ili kao nadogradnje postojecih ,zdravih”“ modela.

U ovom radu je razvijen sloZzeni model koji karakterisu viSeakterski i visekriterijumski pristup.
Model je baziran na kriterijumima vrednovanja koji su razvrstani u pravilnu hijerarhiju i cija
je relevantnost verifikovana nauc¢nim metodama. Metoda vrednovanja odabrana je
inteligentnim pristupom uz pomo¢ drveta odlucivanja. Model predvidja i analizu osetljivosti
odabranog optimalnog reSenja na promenu tezina pojedinih (ili svih) kriterijuma
vrednovanja.

Kljucne reci: visekriterijumska analiza, generalni projekat, koridor infrastrukturnog objekta,
AHP metoda.
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ABSTRACT

The choice of model for the evaluation of alternative solutions corridor infrastructure, like
the problems that it solves, multi-criteria problem. Therefore that there is not only an ideal
optimal solution, it is clear that any selected model for the evaluation of alternative
solutions have some, minor or major flaws .

In most of the existing models are observed or certain deficiencies that significantly affect
the objectivity of the selection process of the optimal solutions or affect its essential validity
and make it unusable. A large number of existing model, and if it is based on an analysis of
more than one criteria, essentially still single-criterion for evaluation of alternatives
performed individually for each criterion. Very often, the criteria (and sub criterion)
valuation adopted without a valid explanation of their relevance. Random selection criteria,
even if some of them actually were relevant, leading to incorrect selection of the optimal
solution.

Given that the infrastructure facilities usually a public good, it is very important who is in fact
relevant to decision makers in the selection process of the optimal solutions. Is the decision
maker solely responsible state institution, designer himself, or decisions made should be the
product of a more comprehensive decision-making process in which all interested.
Unfortunately, most of the studied models are exclusively concerned with decision-makers,
do not state who he really is. It is often the case that, without sufficient consideration of the
nature of the problem to be solved, choose inappropriate methods of multi-criteria decision
making, usually on the basis that it is the simplest and most easily applied to a given problem
or is it trendy.

Given these shortcomings, there is a need to develop a fuller, more comprehensive models
as brand new or as an upgrade of existing models healthy.

In this paper a complex model that characterizes multi-actor and multi-criteria approach
based on the evaluation criteria grouped in a proper hierarchy whose relevance was verified
by scientific methods. Valuation method chosen is an intelligent approach using the decision
tree. The model predicts, and a sensitivity analysis of the selected optimal solution to weight
change some (or all) of evaluation criteria.

Keywords: multi-criteria analysis, general (conceptual) design, corridor infrastructure facility,
AHP method.
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DEO1

UVODNA RAZMATRANIJA

Upravljanje predstavlja kontinualno dejstvo upravljackih akcija kojima se uti¢e na parametre
sistema, a sistem prevodi iz jednog stanja u drugo. NeizbeZni pratilac procesa upravljanja je
proces odlucivanja. Odlucivanje je sastavni deo svakodnevnog Zivota ljudi pa se moze reci da
su upravljanje i odlucivanje, kao procesi, neophodni u svakom segmentu savremenog
drustva. Rezultat odlucivanja su odluke koje mogu varirati od onih koje su od vitalnog
znacaja pa do onih koje se donose rutinski i imaju relativno mali znacaj. Prilikom donoSenja
odluka ¢esto se postavlja pitanje izbora najbolje.

Pre nego Sto je viSekriterijumska analiza razvijena problemi izbora i rangiranja razliCitih
odluka obi¢no su se svodili na zadatke optimizacije jednog kriterijuma. Medjutim, u praksi se
najéesce srec¢u zadaci gde alternative treba oceniti po viSe kriterijuma Sto problem cini
znatno sloZenijim.

Proces projektovanja linijskih infrastrukturnih objekata na nivou Generalnog projekta sastoji
se u sukcesivnom istraZivanju i izboru optimalnog koridora. Za resavanje ovako sloZenog
procesa u praksi se primenjuje postupak izrade varijanti resenja, vrednovanje varijanti i
donoSenje odluke o najpovoljnijem resSenju koji je, u osnovi, slican postupku
visekriterijumske optimizacije (VKO) za diskretne sisteme, [56]. Ovakav nacin projektovanja
zahteva veliku kreativnost projektanta.

Naime, pred projektanta se postavlja naizgled jednostavan zadatak spajanja dve cvorne
tacke trasom linijskog objekta. Medjutim, problem je veoma sloZen jer na jednoj strani treba
zadovoljiti ekonomske kriterijume, na drugoj funkcionalnost i tehni¢ku upotrebljivost
objekta, na trec¢oj udovoljiti strogim kriterijumima zaStite Zivotne sredine, socijalnog
okruZenja i drugo. Zbog toga se, u okviru Generalnog projekta, rade varijante reSenja vise
alternativnih koridora prostiranja linijskog objekta i na osnovu vrednosti njihovih
parametara, po odredjenim kriterijumima, vrsi izbor optimalnog.

Svaku fazu planiranja i projektovanja odredjuju dva parametra: Sirina pristupa problemu i
nivo detaljnosti analiza. PoSto je planiranje i projektovanje infrastrukturnih objekata
viSeravanski uredjen proces, on u punoj meri zahteva da se izdvoje kao najbitniji koraci
generisanje varijantnih reSenja i njihovo vrednovanje. Na osnovu ovih aktivnosti donose se
odluke o prelasku na novu ravan (odnosno, u slede¢u fazu planiranja/projektovanja) sa
stepenom sigurnosti koji je srazmeran kvalitetu sprovedenih istrazivanja, pri ¢emu se
izdvajaju dva osnovna zadatka:



e odluka mora biti zasnovana na dovoljno detaljnim, nepristrasnim i pouzdanim,
odnosno, relevantnim parametrima i

e odluka se verifikuje javnim i demokratskim odlucivanjem budué¢i da je
infrastruktura, naj¢es¢e, javno dobro koje se finansira iz zajednickih sredstava.

U ovom radu paZnja se posvecuje izradi sveobuhvatnog modela odlucivanja koji bi u
potpunosti odgovorio na jedan od navedenih zadataka, zadatku vrednovanja alternativnih
reSenja.

1.1 Definisanje problema istrazivanja

Infrastrukturni projekti predstavljaju onu vrstu projekata koje u praksi obi¢no finansira
drZzava, odnosno, finansiranje se vrsi novcem iz drzavnog budZeta koji se puni iz poreza koji
plac¢aju svi gradjani. Ovakvi projekti po svom obimu, sadrzini i investicijama predstavljaju
projekte velike vrednosti. Zato je u proces planiranja i projektovanja infrastrukturnih
objekata na strateskom nivou, neophodno ukljucivanje svih zainteresovanih aktera.

U opStem smislu, izrada projektne dokumentacije za izgradnju infrastrukturnih objekata
obuhvata izradu kompletne potrebne tehni¢ke dokumentacije predvidjene Zakonom o
planiranju i izgradnji, [93]. U posebnom smislu, infrastrukturni projekti zahtevaju
multidisciplinaran pristup veéeg broja strucnjaka i struka u cilju iznalazenja veceg broja
tehnickih reSenja kako bi se nau¢nim metodama i primenjenim metodologijama izvrsio izbor
optimalnog reSenja. OpSte je poznato da Generalni projekti daju veci broj tehnickih reSenja
(u obavezi prema Zakonu) u oblasti infrastrukturnih objekata. Tehnicka reSenja — varijante
(alternative) reSenja predstavljaju jedinstvene poduhvate grupe strucnjaka koji uz primenu
naucnih i tehnic¢kih metoda reSavaju dati problem.

Zadatak projektanta (analitiCara) na nivou izrade Generalnog projekta infrastrukturnog
objekta je da izradi takav projektno-tehnicki dokument koji ¢e sadrzati odgovore na sledeca
pitanja:
e koja je najbolja, odnosno, optimalna makrolokacija i kakva je opSta dispozicija
objekta,
e koja je najadekvatnija tehni¢ko-tehnoloska koncepcija objekta,
e koje su moguée varijante prostornih i tehnickih reSenja sa stanovista
funkcionalnosti i racionalnosti,
e na koje ée se nacine vrsiti obezbedjenje infrastrukture,
e da se na osnovu uradjene procene definiSu uticaji na Zivotnu sredinu i
e koje su potrebe za eventualnom zastitom prirodnih i kulturno-istorijskih vrednosti.

Proces planiranja i projektovanja linijskih infrastrukturnih objekata je izuzetno slozen (Slika
1.1). Zato se on tesko moZe kvalitetno i potpuno opisati samo jednim matematickim
modelom. Zbog toga se za svaki pojedini deo procesa formira zaseban matematicki model.
Tako se ceo proces moze podeliti na tri osnovna dela:

e generisanje alternativa,

e vrednovanje i rangiranje alternativa i

e donosenje odluke o najpovoljnijem resenju.



Analizom postojeéih modela za vrednovanje i rangiranje alternativa koridora infrastrukturnih
objekata doslo se do zaklju¢ka da kod najveéeg broja modela postoje odredjeni nedostaci
koji bitno uti€u na objektivnost procesa izbora optimalnog reSenja. U koliko bi ti nedostaci
bili otklonjeni, model bi bio sposoban da pruZi znatno jasniju sliku o znacaju pojedinih
kriterijuma za odabir optimalnog resSenja. Nadogradnja pojedinih modela omogudila bi
dobijanje jasnije slike o medjuzavisnosti kriterijuma, zavisnosti izbora alternativa od znacaja
kriterijuma, ali i obrnuto, uticaj izbora anternativa na znacaj, odnosno, teZinu pojedinih
kriterijuma.

PROJEKTOVANJE PUTEVA GENERALNI PROJEKAT

Slika 1.1: Faze projektovanja infrastrukturnih linijskih objekata

Veliki broj postoje¢ih modela, i ako se bazira na analizama viSe od jednog kriterijuma, u
sustini su ipak jednokriterijumski jer vrednovanje alternativa vrSe po svakom kriterijumu
pojedinac¢no. S druge strane, odredjeni broj modela, i ako su u sustini visekriterijumski,



donekle neopravdano forsiraju odredjenu grupu kriterijuma (u poslednje vreme najcesce
ekoloske).

Sa aspekta primene modela odlucivanja u procesu odabira optimalnog prostornog resenja
linijskih infrastrukrutnih objekata, kao vrste objekata koji su najéesée javno dobro, veoma je
bitno ko je u stvari relevantan donosioc odluke. Da li je donosioc odluke isklju¢ivo nadlezna
drzavna institucija, sam projektant ili pak doneSena odluka treba da bude produkt
sveobuhvatnijeg procesa odlucivanja u kojem bi svi zainteresovani akteri na odredjeni nacin
izrazili svoje zahteve prema nekom od alternativnih reSenja. Na Zalost, najveci broj
analiziranih modela govori isklju¢ivo o , donosiocu odluke”, ne precizirajuéi ko je ,on“ u
stvari. Aikada ,on” bude preciziran, i dalje ostaje dilema kada, u kojoj fazi i na koji nacin ga
ukljuciti u proces odlucivanja, s obzirom da svi zainteresovani akteri nemaju istu teZinu sa
stanoviSta uticaja, zainteresovanosti i vaznosti za uspeh projekta. Jos kada se tome doda i
formalno-pravna odgovornost za donosenje odluka, postaje jasno da je valjana, naucno
zasnovana analiza zainteresovanih aktera kao donosioca odluke i te kako nuzna.

Analiza postoje¢ih modela je pokazala da se vrlo cesto kriterijumi (i podkriterijumi)
vrednovanja usvajaju bez valjanog pojasnjenja zasto su ba$ oni relevantni kriterijumi za
odabir optimalnog resenja. Proizvoljan odabir pojedinih kriterijuma, makar oni stvarno i bili
relevantni pojedinacno, dovodi do pogreSnog odabira odredjenog alternativog resenja kao
optimalnog iz nekoliko mogudih razloga: (i) oni nisu relevantni kriterijumi vrednovanja, (ii)
oni jesu relevantni kriterijumi vrednovanja ali su neosnovano izdvojeni iz grupe ostalih
relevantnih kriterijuma, pa su zbog toga dobili veéi znacaj (tezinu) nego $to im stvarno
pripada, (iii) i ako su svi razmatrani kriterijumi relevantni, zbog pogresne hijerarhije medju
njima (pogreSnog klasterisanja, grupisanja) pojedini kriterijumi dobijaju veéu, a drugi manju
teZinu od stvarno pripadajude.

Cest je sluéaj da se, bez dovoljno sagledavanja prirode problema koji se redava, odabere
neadekvatna metoda viSekriterijumskog odludivanja, uglavhom na osnovu toga Sto je
najjednostavnija ili se najlakSe primenjuje na zadati problem ili je pak ,,u trendu”.

Navedeni problemi veoma Cesto su uzrok greSaka koje se javljaju prilikom izrade planske i
projektne dokumentacije ili su uzrok pogresnih odluka donesenih na bazi nedovoljno ili lose
prikupljenih informacija, nauéno nedovoljno utemeljenih analiza, pogresno ili pak
nedovoljno odgovorno sprovedenih procesa donosenja ovako vainih odluka. O ovome
svedote mnogi potezi infrastrukturnih mreza u Republici Srbiji, [6].

1.2 Ciljevi istrazivanja

S obzirom na nedostatke postoje¢éih modela navedenih u prethodnoj tacki
(jednodimenzionalnost, proizvoljan odabir kriterijuma i metoda vrednovanja, cesto ili
konstantno odsustvo analize osetljivosti odabira optimalnog reSenja na promenu teZine
pojedinih (ili svih) kriterijuma vrednovanja, nepostojanje ili pogresno uspostavljanje
hijerarhije medju elementima strukture modela kao i cesto nepostojanje valjane
identifikacije zainteresovanih aktera (ucesnika) Cije je ucesce i te kako znacajno u procesu
odlucivanja, narodito kod javnih objekata kakvi su i infrastrukturni), namecée se potreba
razvijanja funkcionalnijeg modela za vrednovanje i rangiranje alternativnih reSenja koridora.

S toga je glavni cilj ovog istraZzivanja definisan na slededi nacin:
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e C1:izvrsiti istrazivanje, detaljno sagledati i analizirati postoje¢e modele upravljanja
izradom projektne dokumentacije infrastrukturnih linijskih objekata na nivou
razrade Generalnog projekta, postoje¢e modele vrednovanja i rangiranja varijanti
prostornog resSenja (koridora), te na osnovu rezultata i zakljuaka istrazivanja
razviti celoviti i sveobuhvatni model, potpuno nov ili pak kao nadogradnju nekog
od postojecih ,,zdravih“ modela.

Budu¢i model treba da karakteriSe viSeakterski i viSekriterijumski pristup. Kriterijumi
vrednovanja, Cija ee relevantnost verifikuje nau¢nim metodama, trebaju biti razvrstani u
pravilnu hijerarhiju (grupisani, klasterisani). Metoda vrednovanja i rangiranja treba biti
odabrana inteligentnim pristupom odabira. Model treba da predvidi i analizu osetljivosti
odabranog resenja na promenu teZine pojedinih (ili svih) kriterijuma vrednovanja. Model
treba da bude sposoban da u proces odlucivanja, na pravilan i pravovremen nacin, na
svakom nivou donosenja odluke (strateski, takticki i operativni) integriSe sve zainteresovane
aktere (ucesnike) Cija se relevantnost i tezina verifikuju nau¢nim metodama.

Ovako definisan opsti cilj istrazivanja namece i niz specifi¢nih ciljeva. Ti ciljevi su:

e (C2: predvideti nau¢no utemeljen nacin koji obezbedjuje identifikaciju, klasifikaciju
i valorizaciju relevantnih zainteresovanih aktera (ucesnika), te njihovo pravilno i
pravovremeno ukljudivanje u proces odludivanja na odgovaraju¢em nivou
donosenja odluka, a sve u skladu sa stepenom njihove relevantnosti i znacaja za
uspeh projekta;

e (3: predvideti nau¢no utemeljen nacin identifikacije, derivacije, grupisanja
(klasterisanja) i verifikacije relevantnosti kriterijuma vrednovanja alternativnih
reSenja koridor linijskog infrastrukturnog objekta;

e C4: u celoviti model integrisati nau¢no prihvatljivo reSenje inteligentnog odabira
adekvatne metode vrednovanja i rangiranja (metode viSekriterijumske analize)
varijanti reSenja;

e (5: validnost definisanog slozenog modela verifikovati studijom slucaja.

1.3 Polazista - hipoteze

Model, kao nacin opisa realnog sistema, ne obuhvata svu kompleksnost realnosti ve¢ samo
one osobine i delove koji su od interesa za konkretno proucavanje. Zbog kompleksnosti
fizicke situacije u realnom sistemu izdvajaju se samo znacajne osobine fizickih objekata.
Prilikom modeliranja, optimizacije i koriS¢enja dobijenih rezultata potrebno je imati na umu
sledece, [55]:
e model je samo jedna od mogucih aproksimacija realnog sistema. Stepen njegove
detaljnosti zavisi od postavljenog zadatka i optimizacione metode koja se koristi.
Model koji bi obuhvatao sve detalje kompleksnog sistema bio bi nezgrapan i
prakti¢no neupotrebljiv za optimizaciju,
e zadatak modela je da pomaze istrazivacu, a ne da ga zameni niti da ga oslobodi
odgovornosti za donosSenje odluka i
e model ne moZe da proizvede sasvim nove informacije o sistemu, ali omoguéava da
se na osnovu postojecih podataka bolje shvati sistem i njegovo ponasanje.

Imajucdi u vidu navedene Cinjenice, u istrazivanje se krenulo od sledecih pretpostavki:
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e H1: moguce je definisati nau¢no utemeljen nacin koji obezbedjuje identifikaciju,
klasifikaciju i valorizaciju relevantnih zainteresovanih aktera (ucesnika) u procesu,
te njihovo pravilno i pravovremeno ukljuCivanje u proces odlucivanja na
odgovaraju¢em nivou donosSenja odluka, a zatim utvrditi stepen njihove
relevantnosti i znacaj za uspeh projekta;

e H2: moguée je definisati nauéno utemeljen nacin identifikacije, derivacije,
grupisanja (klasterisanja) i verifikacije relevantnosti kriterijuma vrednovanja
alternativnih resenja, te iste koristiti kao polaznu osnovu za razvijanje
hijerarhijskog modela odlucivanja;

e H3: moguce je na inteligentan nacin izvrsiti odabir adekvatne metode vrednovanja
i rangiranja (metode visekriterijumske analize) varijanti resenja;

e H4: moguce je uz pomoé metode odabrane inteligentnim odlucivanjem izvrsiti
vrednovanje i rangiranje alternativnih reSenja u skladu sa njihovim relativnim
tezinama;

e H5: moguce je razviti sloZeni, celoviti model odlucivanja koji ¢e u sebi integrisati
odabir relevantnih ucesnika, relevantnih kriterijuma i adekvatne metode VKA, te
pomocu njega izvrsiti odabir optimalnog resenja koridora;

e H6: razvijeni model ¢e biti upotrebljiv, odnosno, moguce ga je primeniti na realne
probleme sto je moguce proveriti na studiji slu¢aja.

1.4 Primenjene naucne metode u istraZivanju

Tokom istrazivanja koriséen je veéi broj savremenih nauc¢nih metoda. U zavisnosti od
problematike i toka istrazivanja koriS¢ene su metode kojima se najjednostavnije i Sto
preciznije dolazi do Zeljenih rezultata. Nekada je bilo dovoljno za pojedini problem primeniti
samo jednu metodu, nekada je bilo potrebno isti problem istraZiti uz pomo¢ dve ili vise
metoda, ali se najcesée istrazivanje baziralo na kombinovanoj primeni vise razli¢itih metoda.

Koriséene metode su sledeée: indukcija i dedukcija, dokazivanje i opovrgavanje, definicija i
klasifikacija, analiza i sinteza, logi¢ka i komparativnha metoda, metode stakeholder analize,
anketiranje, deskriptivna statistika, faktorska analiza, visekriterijumska optimizacija, metoda
AHP (Analiti¢ki hijerarhijski proces), analiza slucaja, te metoda matematickog modeliranja
prac¢ena teorijom odlucivanja.

1.5 Reazultati istraZivanja, naucni doprinos i primena

Kao rezultat istrazivanja u okviru ovog rada razvijen je i testiran slozeni model odlucivanja u
procesu odabira optimalnog prostornog resenja (koridora) infrastrukturnih linijskih objekata.
Model je razvijen na osnovu proucavanja uradjenih prethodnih analiza i studija za izradu
Generalnog projekta koridora autoputa E-763, Beograd — Juzni Jadran, Sektor lll: PoZega -
Granica sa Crnom Gorom (Boljare), [75]. Model je zasnovan na metodologiji viSeakterske
viSektriterijumske analize MAMCA (The Multi Actor Multi Criteria Analysis methodology)
(Macharis, 2007) (Slika 5.1) i na primeni jedne od metoda ,meke” optimizacije, Analiticki
hijerarhijski proces (AHP — The Analityc Hierarchy Process).

Tokom definisanja modela akcenat je stavljen na otklanjanje nedostataka uocenih analizom
postoje¢ih modela (blize opisano u Tacki 5.1.1). PredloZzena metodologija omogudava



celovito i sistematsko reSavanje problema u procesu odlucivanja kod odabira optimalnog
prostornog resenja infrastrukturnih linijskih objekata u skladu sa usvojenim kriterijumima i
obezbedjivanjem pravovremenog i efikasnog uceséa zainteresovanih aktera, nekada i kao
donosioca odluke u pojedinim fazama.

PredloZeni model optimizacije je kopleksan i u velikoj meri sveobuhvatan. Sastoji se od Sest
koraka koji su u sustini kompleksni kao i sam model. U svakom koraku definisan je poseban
nacin (model) reSavanja pojedinih problema istraZivanja te su kasnije integrisani u celovit
model. Na ovakav nacin ostvareni su svi ciljevi istrazivanja i potvrdjene sve pocetne hipoteze.

Naucni doprinos istraZivanja ogleda se u primeni AHP metode koja je u Srbiji po prvi put
primenjena kao podrska odabiru optimalnog reSenja koridora infrastrukturnih objekata kao i
prikazanoj integraciji s drugim metodama (stakeholder analiza, anketa, deskriptivna
statistika, faktorska analiza). Ovo je prvi put da se na ovakav nacin integriSe Sest relativno
nezavisnih procesa, te da se njihovom integracijom obezbedi kvalitetho ucesée svih
zainteresovanih aktera, blagovremeno i svrsishodno. Prvi puta se za vrednovanje varijantnih
reSenja koridora koriste kriterijumi ¢ija je relevantnost verifikovana nau¢nim metodama, ali
se i prvi put metodom VKA odabranom na inteligentan, naucno prihvatljiv nacin, vrsi
vrednovanje i rangiranje alternativnih reSenja. Na kraju se stabilnost odabranog resenja
proverava analizom osetljivosti na promenu uticaja kriterijuma Sto do sada nije bio slucaj.

Mogucnost primena definisanog modela verifikovana je analizom konkretnog slucaja, te se
sa pravom moze re¢i da ¢e imati znacajnu uloguu oblasti izrade Generalnih projekta
infrastrukturnih objekata, makar kao kvalitetna polazna osnova za dalju nadogradnju.

1.6 Kratak prikaz sadrzaja rada

Na pocetku rada dat je popis svih slika i tabela koje se nalaze u radu. Takodje je dat i spisak
koris¢enih simbola i skraéenica. Nakon toga dat je sarzaj rada te rezime na srpskom i
engleskom jeziku.

U Delu 1, Uvodna razmatranja, prikazan je predmet i problem istrazivanja. IstraZzivanje je
vrseno u oblasti primene viSekriterijumske analize na nivou izrade Generalnih projekata
infrastrukturnih objekata. Predoceno je da se odabir optimalnog reSenja u ovoj oblasti
najcéesce vrsi na osnovu ograni¢enog broja kriterijuma, te da se umesto visekriterijumskim,
problem resava jednokriterijumskim pristupom po svakom od malobrojnih kriterijuma
pojedinaé¢no. Naglaseno je takodje da ni modeli visekriterijumskog pristupa sveobuhvatno i
celovito ne tretiraju problem, pogotovu kad je odabir relevantnih kriterijuma vrednovanja u
pitanju. Cesto se ni ne poku$ava definisati donosioc odluke, ve¢ se model razvija tako $to se
donosioc odluke oznacdava kao ,on“. Znacaj, ozbiljnost i velika materijalna vrednost koju
imaju infrastukturni projekti zahteva celovitiji pristup navedenom problemu, te se isti¢e
potreba za razvijenjam jednog takvog modela. U uvodnim napomenama takodje su prikazani
ciljevi istrazivanja, osnovna polazista (hipoteze), primenjene nauc¢ne metode i postignuti
rezultati te je zatim dat naucni doprinos rada i kratak prikaz sadrzaja rada.

U Delu 2, date su teorijske podloge o infrastrukturnim sistemima, navedeni osnovni pojmovi
i definicije, dat istorijski pregled razvoja infrastrukturnih sistema te naglasen znacaj i status
infrastrukture. Akcenat je stavljen na klasifikaciju infrastrukture s obzirom na Sirinu pojma
infrastruktura. Drustvena infrastruktura, tzv. ,laka“ infrastruktura nije razmatrana, vec je, u
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skladu sa ciljevima istrazivanja, prioritet dat fizickoj infrastrukturi i to iskljucivo onoj koja ima
javni karakter. Naglaseno je da infrastrukturni objekti mogu biti linijski, povrSinski i prostorni,
te su se linijski objekti detaljnije razmatrali. Navedena je kategorizacija javnih
infrastrukturnih sistema u okviru koje je posebna paZnja posvecena objektima saobracajne
infrastrukture. Na kraju je dat rezime drugog dela.

U Delu 3, prikazani si mesto i uloga Generalnog projekta u procesu planiranja i projektovanja
infrastrukturnih objekata, te su date definicije i sadrzaj istog. Zatim se ukazuje na znacaj
planiranja i projektovanja infrastrukturnih objekata te se daje pregled postojece
metodologije projektovanja.

U Delu 4, date su osnove viSekriterijumske optimizacije. Navedene su definicije osnovnih
pojmova ovog procesa, pojasnjeno Sta su kriterijumi vrednovanja i kako se mogu odrediti
njihove teZine, a onda su date i metode viSekriterijumske analize gde je akcenat stavljen na
AHP metodu koja je i koriS¢ena za razvijanje definisanog modela.

U Delu 5, najpre je dat pregled postoje¢ih modela odabira optimalnih reSenja koridora, te
ukazano na njihove nedostatke koji proizvode potrebu za razvojem novih modela. Zatim je
prikazan razvijeni integrisani model za odabir optimalnog resenja infrastrukturnih objekata,
3N-AHP, a prikazana je i primena 3N-AHP modela na konkretnom primeru odabira
optimalnog resSenja koridora autoputa E-763, Beograd - Juzni Jadran, Sektor Ill: PoZzega —
Boljare. Postupak odabira (vrednovanje i rangiranje) optimalnog resenja razvijen je u Sest
koraka i to:

e analiza i odabir relevantnih ucesnika (aktera),

e analiza pokazatelja vrednovanja varijanti resenja,

e utvrdjivanje funkcionalnih pokazatelja odabira,

e odabir metode odlucivanja,

e vrednovanje i rangiranje varijanti reSenja i

e finalno odludivanje.

U Delu 6, Zavrina razmatranja, iznesSeni su zakljucci i naznaceni su pravci daljih istrazivanja.

Na kraju rada, u posebnim delovima, navedena je literatura koja je koriS¢ena u izradi
disertacije i dati su odgovarajuci prilozi.




DEO 2

INFRASTRUKTURNI SISTEMI | KARAKTERISTIKE INFRASTRUKTURNIH
OBJEKATA

Infrastruktura je osnov opstanka i razvoja civilizacije i takvu ulogu je imala od trenutka kada
je ¢ovek svesno oformio prvo staniste i kultivisao prve Zitarice. Bilo je neophodno da, pored
stanista, izgradi i prve primitivne infrastrukturne objekte kao $to su bunari i spremiste za
proizvode koje je uzgajao. O ovim, kao i svim drugim infrastrukturnim objektima koji su
potom sledili, nas daleki predak morao je da naudi da je pored njihove izgradnje veoma
vazna i efikasna eksploatacija i kvalitetno odrzavanje. Do dan danas, to je bio i ostao uslov i
jedini nacin da ti objekti budu od pomoci ljudima kako sa ekonomskog tako i sa drustvenog,
kulturnog i politickog aspekta, [8].

2.1 Pojmovi i definicije infrastrukture

Znacenje pojma “infrastruktura” nije potpuno odredjeno i podlozno je razli¢itim misljenjima i
tumacdenjima. U etimoloskom smislu pojam ,infrastruktura” je sloZenica sastavljena od dve
reCi: ,infra“ Sto znaci ispod, pod, dole i ,struktura®, sto znaci nacin gradjenja, sklop,
gradjevina, raspored, sastav. Shodno tome, striktho tumacenje ovog pojma bilo bi:
saobradajnice i tehnicke instalacije koje su poloZene podzemno.

U domadoj i svetskoj literaturi nailazi se na razli¢ite definicije pojma infrastruktura. U
Lareusse-ovoj enciklopediji nalazi se jedna od opstih definicija infrastrukture prema kojoj se
infrastruktura definiSe kao ,celina teritorijalnih instalacija neophodnih za definisanje
odbrane”, [87]. Pored ove, u literaturi se nailazi joS na niz opstih definicija, [26], koje
uglavnom na identi¢an nacin opisuju ovaj pojam.

Danas se u oblasti tehni¢kih nauka infrastruktura generalno moze definisati kao fizicka i
prostorna struktura, odnosno, objekti koji omogudéavaju kretanje ljudi, dobara, proizvoda,
vode, energije, informacija, otpada i sl. Ova definicija ne obuhvata vozila i zgrade, izuzev
transportnih terminala. Kojom se god definicijom opisala infrastruktura, njena osnovna
uloga od praistorijskih vremena do danas jeste da potpomaZze i unapredjuje ljudske
aktivnosti [8].



2.2 Razvoj infrastrukture kroz istoriju

Infrastruktura se ozbiljnije pocinje razvijati zajedno sa razvojem sistema za prevoz, odnosno,
prenos ljudi i materijalnih dobara (saobracajni sistemi za prenos ljudi i roba i sistemi za
prenos materijala kao Sto su: melioracioni kanali, vodovodni sistemi i sl.). O tome svedoce
mnogobrojni tragovi starih civilizacija poput: rimske, starogréke, mesopotamijske, egipatske i
druge.

Sa razvojem nauke i drustva uopste, pojavljuju se i novi infrastrukturni sistemi poput sistema
za prenos elektricne energije, sistema za prenos informacija, zvuka, slike i drugih signala. U
XVIII veku zabeleZen je znacajan trend razvoja infrastrukturnih sistema u industrijalizovanim
zemljama. Tada se javljaju i prvi ozbiljniji gradski vodovodni i kanalizacioni sistemi, sistemi
javnog prevoza, putna infrastruktura i mostovi. Najveéi broj modernih Zeleznica sagradjen je
u XIX veku, te je Zeleznica postala i primarni sistem transporta. U XIX, veku dolazi i do
znacajne modernizacije tehnologije izgradnje putne infrastrukture koris¢enjem betona i
asfalta. XX vek je ,zlatno” doba razvoja velikih i kompleksnih infrastrukturnih sistema poput
kanalizacionih sistema, sistema za snabdevanje gasom i elektricnom energijom, puteva i
autoputeva, brana i melioracionih sistema. XX vek je doba kada se razvoju ovih sistema
pocinje pristupati na daleko ozbiljniji i strateski utemeljeniji nacin. Pridaje se vaznost ne
samo izgradnji novih sistema, vec¢ se na moderan nacin pocinje planirati i njihovo odrzavanje,
rekonstrukcija i rehabilitacija.

2.3 Znadaj infrastrukture

Ameri¢ka Nacionalna naucna fondacija (National Science Fundation - NSF) definiSuéi pojam
infrastrukture istice da su ,napradak i slabljenje civilizacije usko povezani sa njenom
mogucénos$c¢u da nahrani i zastiti njene stanovnike i odbrani se; ove mogucnosti zavise od
infrastrukture — podloge, ¢esto skrivenih temelja dobrobiti civilizacije i kvaliteta Zivota;
drustvo koje zanemaruje svoju infrastrukturu gubi moguénost prevoza ljudi i hrane,
obezbedjivanja sveZeg vazduha i vode, kontrole zaraznih bolesti i obavljanja privrednih
poslova i trgovine”.

S druge strane, Americka asocijacija investitora (Associated Genel Contractor of America —
AGCA), definisudéi infrastrukturu kaze: ,Nacionalna infrastruktura je njen sistem javnih
kapaciteta, finansiranih javnim i privatnim sredstvima, koji obezbedjuju osnovne usluge i
odrzavaju Zivotni standard; ovaj medjuzavisan, ali i pojedinacno jedinstven skup objekata
obezbedjuje mobilnost, smestaj, usluge i servise”. Pored ostalog, u definiciji ove asocijacije
kaze se i: ,Americka infrastrukruta je osnova na kojoj se zasniva drustvo; njeno stanje utice
na stil Zivota i bezbednost pri ¢emu su oba ugrozena njenim propadanjem na koje se ne
reaguje”.

Ove dve definicije sasvim jasno i nedvosmisleno ilustruju znacaj infrastrukture. Svaki deo
drustva, svaka oblast, zavisna je od dobre i funkcionalne infrastrukture.

2.4 Status infrastrukture

U zavisnosti od aspekta tretiranja statusa infrastrukture postoje i razlic¢ite podele. Najcesée
se status infrastrukture analizira sa organizaciono-tehnickog, vlasni¢kog i lokacijskog aspekta.
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2.4.1 Organizaciono-tehnicki status

Posmatrano sa ovog aspekta infrastruktura moze imati sledeci status:
e nacionalna ili regionalna infrastruktura (elektroenergetski, telekomunikacioni,
gasovodni i drugi sistemi) i
e lokalna infrastruktura (vodovodni i kanalizacioni sistemi, sistemi javne rasvete,
sistemi upravljanja otpadom i dr.).

2.4.2 Vlasnicki status

Bez obzira na Cinjenicu da zbog sve manje sposobnosti javnog sektora da preduzima
znacajna investiciona ulaganja u infrastrukturne sisteme, i dalje se moze govoriti o klasi¢noj,
osnosno istorijskoj podeli infrastrukture prema vlasnistvu, odnosno, nacinu izgradnje i
upravljanja infrastrukturnim sistemima.

Prema ovoj podeli infrastruktura ima slededi vlasnicki status:

e javna infrastruktura, Ciju su izgradnju finansirale i o ¢ijem se odrzavanju staraju
javne ustanove, preduzeca ili agencije,

e privatna infrastruktura, izgradjena sredstvima privatnog sektora koji se sam o njoj
staraiodrzavajei

e privatno-javna infrastruktura, koja je izgradjena zajednickim sredstvima javnog i
privatnog sektora ili je izgradio jedan sektor, a poverio na odrZavanje drugom
sektoru ili pak to i dalje rade zajedni¢kim snagama.

2.4.3  Status sa aspekta lokacije

Posmatrano sa ovog aspekta infrastruktura se moze podeliti na: osnovne mreze, eksternu i
internu infrastrukturu. U osnovne mrezZe spadaju primarni sistemi za proizvodnju i transport i
obezbedjivanje glavnih komunikacija. Osnovne mreze su uglavnhom u javnom vlasnistvu i
izgradjene na javhom zemljistu. Glavne tehnicke instalacije i putevi do postojeéih javnih
vodova su osnovne mreze. MrezZe koje se prostiru do granice lokacije spadaju u eksterne
mreze koje naj¢es$ce finansira javni sektor i koje su smestene na javnom ili pak privatnom
zemljistu. Internu infrastrukturu cine sve instalacije unutar granica jedne parcele sa
pripadajuéim prikljuécima. Finansira se privatnim sredstvima i nalazi se na privatnoj lokaciji.

2.5 Klasifikacija infrastrukture

Klasifikaciju infrastrukture moguce je napraviti na razli¢ite nacine i za razliCite potrebe.
Prema poreklu infrastruktura se deli na prirodnu i tehni¢ku, prema funkciji na privrednu i
neprivrednu, a prema obimu, odnosno, obuhvatu deli se na naseljsku i regionalnu. Prema
znacaju infrastruktura se deli na glavnu i dopunsku kao i na mikro i makro. Prema vidu
potrosnje infrastruktura se deli na: individualnu, zajednicku i mreZnu, a prema rangu mreze u
gradu na: primarnu, sekundarnu i tercijalnu.

Pored gore navedenih podela, sa formalno-pravnog aspekta, bitne su i sledece podele:
prema vlasni¢koj strukturi (javna i privatna), prema nacinu koris¢enja (individualna i
kolektivna) i prema statusu objekata (objekti u opstoj upotrebi i objekti kao osnovna
sredstava).
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Sa inZenjerskog aspekta najbitnije su podele prema nameni objekata i prema polozaju u
prostoru. S obzirom na znacaj, u ovom radu data je prednost javnoj nad privatnom
infrastrukturom. Prema poloZaju infrastrukture u prostoru ona moZe biti: nadzemna i
podzemna.

Radi jednostavnijeg tumacenja odredjenih stavova izvrSena je podela javne infrastrukture
prema nameni na sledece oblasti, [8]:

e energetska infrastruktura (objekti, uredjaji i sistemi elektricne energije, naftovodi,
gasovodi, produktovodi i sl.),

e telekomunikaciona infrastruktura (telefonija, telegrafija, opticki kablovi, zemaljske
stanice veza, saobracajna telematika i sl.),

e saobradajna infrastruktura (putevi, Zeleznicke pruge i stanice, aerodromi,
heliodromi, kontrola vazduSnog saobracaja, unutrasnji plovni putevi i pristanista i
sl.),

e hidrotehnicka infrastruktura (snabdevanje vodom, kanalisanje naselja, objekti za
precis¢avanje otpadnih voda, navodnjavanje, odvodnjavanjeisl.) i

e ostala infrastruktura (deponije ¢vrstog otpada, javne povrsine za sport, rekreaciju i
sl.).

Sa inZenjerskog aspekta bitna je i podela prema karakteru konstrukcije infrastrukturnih
objekata, odnosno, njihovog nacina prostiranja na terenu. Prema ovom nacinu
infrastrukturni objekti dele se na:

e objekte linijske konstrukcije, ,linijske” objekte, gde spadaju svi infrastrukturni
objekti Cija je jedna dimenzija (naj¢es¢e duzina) znacajno veca u odnosnu na dve
ostale dimezije koje su medjusobno sli¢ne (b,h<<l). U ovu kategoriju ubrajaju se:
putevi, Zeleznicke pruge, cevovodi (naftovodi, gasovodi, vodovodi, kanalizacioni
vodovi, produktovodi, daljinsko grejanje i dr.), kanalski vodovi, odredjene vrste
nasipa, elektro vodovi, komunikacioni vodovi, pojedini mostovi i tuneli i drugo,

e objekte povrsinske konstrukcije, ,povrSinske” objekte, gde spadaju svi
infrastrukturni objekti Cija je jedna dimenzija (najéesée Sirina) znacajno manja u
odnosu na dve ostale dimezije koje su medjusobno slicne (b<<h,l). U ovu
kategoriju ubrajaju se: brane i druge vodoustave, traverzne, pera, potporni zidovi,
aerodromi, heliodromiidrugo i

e objekte prostorne konstrukcije, ,prostorne” objekte, gde spadaju svi
infrastrukturni objekti ¢ije su sve tri dimenzije priblizno jednake veli¢ine (b=h=l).

2.5.1 Saobracajna infrastruktura

Saobraéaj predstavlja organizovano kretanje transportnih jedinica na zajedni¢koj mrezi koje
je posledica primenjene tehnologije i potrebe za prevozom (transportom). Saobracaj, kao
veoma vazna privredna delatnost, donosi znacajnu ekonomsku korist, ali izaziva i velike Stete
kroz utrosak energije za kretanje i kroz druge negativne efekte (ugrozavanje okoline,
saobracajne nezgode, saobracajna zagusenja itd.).

Prema nadinu prevoza i prevoznim sredstvima na saobradajnim putevima moguce je
razlikovati sledece vrste saobracaja:

12



e kopneni saobracaj, koji se deli na drumski, Zeleznicki, cevovodni, multimodalne
kapacitete, sisteme masovnog transporta, saobraéaj sa prenosivim trakama i sl,

e vodni saobracaj, koji se deli na pomorski, recni, jezerski i kanalski,

e vazdusni saobracaj,

e postanski saobracaj i

o telekomunikacioni saobracaj.

Saobracajna infrastruktura je sistem objekata i mera povezanih u funkcionalnu celinu sa
osnovnim ciljem osiguranja nesmetanog i bezbednog transporta ljudi i roba, operacija
utovara i istovara, pretovara, pakovanja, Spediterskih i drugih usluga bez kojih se saobracaj
ne bi mogao odvijati.

Podela saobracajne infrastrukture najéesée se vrsi prema vidu saobracaja kojem ona pripada.
Shodno napred navedenoj podeli saobracaja, saobracajna infrastruktura moze se podeliti na:

e puteve (drumove),

e Zeleznicke pruge i stanice,

e mostove,

e cevovode,

e prenosive trake,

e unutrasnje plovne puteve i pristanista,

e aerodrome,

e postei

e telekomonikacione infrastrukturne sisteme.
U uvodu ovog poglavlja, radi lakSeg tumacenja pojedinih pojmova, napravljena je podela
infrastrukture gde su pojedini infrastrukturni sistemi (telekomunikacioni, hidrotehnicki i sl.),
svrstani u posebne grupe infrastrukturnih sistema i ako se prema mnogim svojim
karakteristikama, prevashodno svojoj nameni, ubrajaju i u saobraéajnu infrastrukturu.

2.5.1.1 Putevii ulice

Pod drumskom infrastrukturom podrazumeva se skup stabilnih objekata i uredjaja koji sluze
za organizovanje i obavljanje transportne delatnosti nezavisnih od funkcionisanja transporta.
Infrastrukturu u prevoznom smislu Cine svi putevi u javnoj upotrebi sa svim pripadajuéim
objektima. Tu spadaju sve vrste i kategorije puteva, mostovi, vijadukti, tuneli, raskrsnice sa
signalizacijom i drugo, [36]. Na Slici 2.1 prikazan je savremeni autoput. Autoputevi su u
danasnje vreme najvisa saobracajna klasa javnih puteva.

Puteve koriste mnogobrojni i raznovrsni subjekti: saobrac¢ajna preduzeca, organizacije koje
imaju vozne parkove, za sopstvene potrebe, pojedinci — vlasnici motornih vozila, zaprezna
vozila, bicikli i peSaci. Velika raznolikost motiva za saobradaj rezultirala je formiranjem
razli¢itih kriterijuma za klasifikaciju puteva, kao sto su:

e stepen kategorisanosti,

e geopoliticki kriterijum,

e funkcionalni kriterijum,

e eksploatacioni kriterijum i

e tehnicki kriterijum.
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Slika 2.1: Saremeni autoput

Trasa puta predstavlja prostornu konstrukciju u kojoj su objedinjeni elementi sve tri
projekcije, prostorna slika puta sa tri koordinate (X,Y,Z). Trasa je unikatan proizvod — veliki
izazov i odgovornost za projektanta. Ona predstavlja spoj licne vestine, inZenjerskog osecaja,
iskustva i vizionarskog sagledavanja zadatka od strane projektanta. Cilj projektovanja trase je
funckionalno, pouzdano i stabilno prostorno reSenje u inZenjerskom pogledu, estetski
oblikovano i uklopljeno u pejzaz, uz racionalne troskove izgradnje.

2.5.1.2 Zeleznicke pruge i stanice

Projektovanje i izgradnja Zeleznickih pruga ima tradiciju od nepunih 200 godina. Prva
Zeleznic¢ka pruga pustena je u saobracdaj u Engleskoj 1825. godine i imala je duzinu od 20 km.
Ve¢ 1830. godine pusStena je u saobradaj i prva znacajnija pruga duzine 51 km, od
Mandestera do Liverpula. Iste godine sagradjena je i prva pruga u Severnoj Americi. Prva
pruga u nekadasnjoj Jugoslaviji izgradjena je 1849. u Sloveniji. Godine 1884. izgradjena je
prva pruga u Srbiji, od Beograda do Nisa.

Zeleznitki saobracaj se, u odnosu na druge vidove saobracaja, izdvaja posebnom
konstrukcijom puta i vozila. Put po kome se realizuje Zeleznicki saobraéaj zove se kolosek.
Kolosek ¢ine dve Sine na standardnom rastojanju koje su odgovarajuéim pricvrsnim
koloseénim priborom povezane sa poprecno ili poduzno postavljenim pragovima ili su preko
elasti¢nih oslonaca polozene na nose¢u podlogu (kolosek bez pragova). Glavna karakteristika
Zeleznickog puta je kretanje vozila po unapred definisanoj prostornoj putanji, odredjenoj
voznim ivicama $ina, sa koje vozilo, u normalnim uslovima, ne moze da skrene.

Podelu Zelezni¢kih pruga moguée je izvrsiti na razli¢éite nacine i na osnovu razlicitih
kriterijuma. Neki od kriterijuma su: Sirina koloseka, broj koloseka, vrsta vuée, karakter terena
koji okruzuje trasu pruge, racunska brzina, znacaj u medjunarodnom saobracaju i sli¢no.

Zeleznitka stanica je , predstavnik” Zeleznice koji ostvaruje kontakt sa privredom i putnicima
i sa njima zakljuCuje ugovore o prevozu. Moguce je shvatiti je i kao organizatora i
neposrednog izvrSioca najveéeg dela tehni¢kih zadataka u transportu robe i putnika i u
saobracdanju vozova, [35].
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Usled razli¢ite namene i funkcije stanica i ostalih sluzbenih mesta u Zeleznickom saobracaju
postoje i razne klasifikacije stanica prema raznim parametrima. Polazni parametri za
klasifikaciju stanica su: zadatak i tehni¢ka sredstva stanice, karakter rada stanice, poloZaj
stanice u mreZi, Sema stanice, znacaj stanice itd.

2.5.1.3 Mostovi

Most je posebno projektovana (i konstruisana) gradjevina (objekat) koja put, odnosno, ulicu
u nekom naselju, cevovod ili komunikacioni vod prevodi preko prirodne ili vestacke
prepreke. Most je i ,produzetak” tih objekata preko prepreke koji obezbedjuje kontinuitet
trase i kvalitet saobracajnice, [80].

Mostovi su kroz ljudsku istoriju uvek imali vaznu ulogu i najverovatnije su nastali po uzoru na
prirodne oblike i kao potreba da se savladaju razli¢ite prepreke i rastojanja. Od tada pa do
danas, mostovi su uvek bili vazni drzavni projekti.

Prvi izgradjeni mostovi bili su namenjeni pesacima (Slika 2.2) i eventualnom prelazu Zivotinja.
Sirina im je obi¢no bila izmedju 1-1,5 metara. | kao takvi, smatraju se prvim ozbiljnim putnim

projektima koje je c¢ovek namerno sagradio. Danas su mostovi, uz tunele, elementi
kontinuiteta trase puta i ulice koji obezbedjuju savladavanje svih prostornih prepreka.

Slika 2.2: ,Stari“ most u Mostaru, Bosna i Hercegovina, XVI vek, jedan od najlepsih pesackih
mostova na svetu

Tipologija mostova je veoma raznolika. Mostovi se dele po raznim kriterijumima, i to
najcesce prema veli€ini otvora koji mozZe biti od svega par metara pa do nekoliko kilometara.
Shodno tome imamo male, srednje velike, velike, vrlo velike i mega mostove (Slika 2.3).
Klasifikacija mostova prema materijalu od kojih su izgradjeni je joS jedna od najcesce
korisé¢enih podela. Mostovi mogu biti izgradjeni od drveta, kamena, opeke, metala, betona ili
pak kombinacijom dva ili viSe materijala istovremeno. Namena mosta je kriterijum po kojem
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se mostovi dele na: peSacke, biciklisticke, drumske, Zeleznicke, industrijske, vojne ili pak
viSenamenske, odnosno, kombinovane. Prema opstem konceptu dele se na: nepokretne,
pokretne, pontonske (plutajuce), jednopilonske, viSepilonske, sa centralnim otvaranjem,
kombinovane sa tunelima i sli¢no.

Kakva god da je namena mosta, od kojeg god materijala da je izgradjen i kojem god
statickom sistemu pripadao, njegov nosivi sklop mora, poput svakog drugog objekta koji je
¢ovek sagradio radi zadovoljenja razli¢itih potreba, ispunjavati sledece osnovne zahteve:

e funkcionalnost,

e sigurnost (pouzdanost),

e trajnost,

e ckonomicnost,

e zaStita Zivotne sredine i

o izgled.

Navedeni zahtevi poredani su po vaznosti, ali treba imati na umu da medju pojedinim od njih
nije uvek podjednak “razmak”. Ovo znaci da pojedini od njih mogu biti i podjednako vazni.
Tako su podjednako vazni funkcionalnost i pouzdanost, te zastita Zivotne sredine i izgled
mosta. Osim toga, lako je uoditi da su ovi zahtevi i medjuzavisni, u manjoj ili ve¢oj meri. Zbog
sve vecéih duZina koje mostovi danas imaju, ve¢ina mostova se svrstava u ,linijske”
infrastrukturne objekte. S toga je jedan od osnovnih zadataka tokom projektovanja trasiranje

mostova, odnosno, odabir optimalne trase mosta.

Slika 2.3: Qingdao Haiwan Bridge, Kina, dug 42,5 km, najduzi most na svetu

2.5.1.4 Tuneli

Tunel je podzemni prolaz koji je najmanje dvostruko duZi od svoje Sirine. Zatvoren je sa svih
strana osim otvora na svakom kraju. Izvodi se iskopom u steni ili tlu i po potrebi se oblaze. Uz
tunele se povezuju i podzemne prostorije koje se izvode istom ili slichom tehnologijom.
Osnovna svrha tunela je da na optimalan tehni¢cko-ekonomski nacin obezbedi prolaz
odredjene saobradajnice, hidrotehnicke gradjevine, komunalne instalacije i sl.
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Tuneli, kao deo saobradajne infrastrukture, klasifikuju se prema svojoj nameni na: drumske,
Zelezni¢ke, pesSacke, brodske i tunele meSovite namene. Uporedo sa sve intenzivnijim
razvojem saobracaja, narocito drumskog, pojavljuje se i potreba za izgradnjom drumskih i
drugih tunela. Dimenzije i oblik drumskih tunela zavise od inZenjersko-geoloskih uslova,
hidroloskih uslova, kategorije puta i sl. Trasa drumskih tunela moZe biti u pravcu ili u krivini.
Oblik trase zavisi od duzZine tunela, inZenjersko-geoloskih uslova, visinske razlike koju
tunelom treba savladati i sl.

2.5.1.5 Aerodromi

Prema Aneksu 14. Medjunarodne organizacije civilnog vazduhoplovstva (International Civil
Aviation Organization - ICAO), aerodrom je odredjena povrSina na kopnu ili vodi koja
obuhvata zgrade, instalacije i opremu, a namenjena je u celini ili delom: sletanju, uzletanju i
kretanju aviona. Sustinski, aerodromi su objekti koji sluze za odvijanje vazdusnog saobracaja
na zemlji. Prema nameni aerodromi su podeljeni na:
e civilne aerodrome, i to: za javni vazdusni saobradaj, sportsko-turistice potrebe,
letacku obuku i poljoprivrednu avijaciju,
e vojne aerodrome, koji su namenjeni samo za vojne potrebe i
e mesovite aerodrome, koji su u sustini vojni aerodromi, ali su u odredjenom obimu
namenjeni civilnom saobracaju.

Prema opremljenosti poletno-sletnih staza PSS (runways) aerodromi mogu biti koriséeni za
vizuelno (neinstrumentalno) sletanje i instrumentalno sletanje. Oznaku kategorizacije Cine
kodni broj i kodno slovo. Kodnim brojem je oznacena referentna duzina potrebna za
poletanje merodavnog aviona, a kodnim slovom raspon krila i raspon spoljasnje ivice
spoljasnjeg tocka stajnog trapa merodavnog aviona.

2.5.1.6 Ostali objekti saobraéajne infrastrukture

U ostale objekte saobracajne infrastrukture spadaju stati¢ki objekti Cije je postojanje nuino
za obavljanje prevoznog procesa. U ove objekte ubrajaju se:
e objekti sa fiksnim uredjajima koji sluZe za odrzavanje i servisiranje vozila i objekti
infrastrukture drumskog saobraéaja,
e autobuske stanice sa zgradama, uredjajima i opremom za putnike (peroni) i za
organizaciju primanja i otpreme putnika, parking prostor za autobuse,
e terminali (tranzitni, zavrsni, pocetni),
e operativni prostori koji sluze za smestaj i tehnoloSku obradu robe na njenom putu
od izvora do cilja,
e pratece prostorije putni¢kih zgrada namenjene za usluge korisnika terminala
(ugostiteljske usluge, trgovinu i dr.),
e saobradajna mreza na terminalu, povrsine za parkiranje motornih teretnih vozila,
e zatvoreni i otvoreni skladisni prostori i dr.

2.5.2 Hidrotehnicka infrastruktura

Hidrotehnicka infrastruktura, u uzem smislu, moZe se definisati kao skup hidrotehnickih
objekata medjusobno povezanih u funkcionalnu celinu s ciljem delovanja na vode, odnosno,
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ostvarenja potreba u odnosu na vode. Hidrotehnicki objekti su sloZzeni inZzenjerski zahvati koji
se provode sa sledecim ciljevima:

e koris¢enja voda - zahvatanje, pumpanje i upotreba povrsinskih i podzemnih voda
za razlicite namene, vodosnabdevanje, energetske svrhe, navodnjavanje, za uzgoj
riba, plovidbu, sport i rekreaciju i sli¢no,

e zastite od Stetnog delovanja voda - mere za odbranu od poplava, zastitu od leda,
erozija i bujica, melioracijsko odvodnjavanje, regulacije vodotoka i slicno i

e zastite voda kao prirodnog resursa (kvalitativno i kvantitativno) - mere zastite voda
od zagadjenja u cilju zastite Zivota i zdravlja ljudi i zastite okoline (odvodjenje
otpadnih voda, uredjaji za prociséavanje, revitalizacija vodotoka) i slicno.

Klasifikacija hidrotehnickih objekata se moze sprovesti na osnovu razli¢itih kriterijuma kao
Sto su: konstrukcija objekata, namena (funkcionalnost), materijal od kojeg se izvode, polozZaj
(povrsinski, podzemni objekti), veli¢ina, uticaj na okolinu, na osnovu sistema u kojem se
koriste itd. Shodno gore navedenim ciljevima zbog kojih se i grade ovi objekti, moZe se
izvrsiti njihova podelu prema funkciji na sledeée grupe objekata:

e objekti na vodotocima (objekti za zastitu od Stetnog delovanja voda i objekti za

zastitu voda kao prirodnog resursa),
e objekti za koris¢enje voda i
e objekti na plovnim putevima.

2.5.2.1 Objekti za odbranu od poplava

Generalno, ovi se objekti mogu podeliti u dve grupe:

e Objekti za pasivnu zastitu od poplava. Osnovni objekti ove grupe su hidrotehnicki
nasipi. To su regulacioni objekti van glavnog korita vodotoka ¢ija je svrha zastita
podrucéja od plavljenja velikim vodama. Prema funkcionalnim kriterijumima za
nasipe je potrebno definisati: trasu, profil i presek. Slozenost se ogleda u ¢injenici
da odabir trase nasipa zavisi od niza faktora koji se mogu svrstati u: tehnicku
kategoriju, prostorno-plansku kategoriju, ekonomsku kategoriju, kategoriju zastite
Zivotne sredine i druge;

o Objekti za aktivhu zastitu od poplava, kojima se utiCe na ublazavanje uzroka
poplava. Najznacajniji zahvati iz ove kategorije su: uredjeni sliv, uredjeno korito
vodotoka, retencije, akumulacije i kanali za rasterecenje.

2.5.2.2 Objekti za uredjenje vodotokova

Regulacije prirodnih vodotoka su skup objekata i mera kojima se menjaju prirodne osobine
na vodotoku i njegovom slivnom podrudju iz sledeéih razloga:

e Sto racionalnijeg koriséenja voda,

e Sto efikasnije zastite od Stetnog delovanja voda iz vodotoka i

e Sto efikasnije zastite vodotoka od zagadjenja.

Nuzno je razlikovati regulacije korita vodotoka (morfoloske regulacije) i regulacije vodnog
rezima. Regulacije korita vodotoka bave se uredjenjem korita i gradjevinama vezanim uz
samo korito. Prema klasichom poimanju regulacija vodotoka upravo su regulacije korita te
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koje se opisuju tim terminom. Medjutim, Siri pojam regulacija vodotoka podrazumeva i
regulisanje vodnog rezima, [59]. Podela objekata za regulaciju vodotoka data je na Slici 2.4.

([ OBJEKTI REGULACIJE VODOTOKA )

-

IZVAN RECNOG [u RECNOM KORITU ]
KORITA
NASIPI PARALELNE UPRAVNE | SPECIJALNE
DEPONIJE
PROKOPI
o
1 |
PRIMARNE SEKUNDARNE PRIMARNE SEKUNDARNE Za izazivanje
vestacke poprecne
cirkulacije
R — WOLFOVI ODBOJI PERA
PRAVE PARALELNE PREGRADE TRAVERZE
PRAGOVI MEBDUPERA
RESETKASTE GRADEVINE

Slika 2.4: Podela objekata za regulaciju vodotoka

Melioracijsko odvodnjavanje spada u posebnu potkategoriju regulacija i nemoguce je
odvojiti regulacije vodotoka od melioracijskog odvodnjavanja. Razlog je Sto ove dve
komponetnte na jednome slivu Cine jedinstvenu hidrografsku celinu.

Najznacajniji i najobimniji deo regulacije vodotoka je trasiranje korita vodotoka. Trasiranje je
osnovni korak u svakom projektovanju. Njime se odredjuje crta koju ¢e objekat pratiti.
Trasiranje vodotoka nije proizvoljan proces, ve¢ ono ima svoja pravila i ogranienja.
Koris¢enjem saznanja o osnovnim morfoloskim karakteristikama korita vodotoka, te
koris¢enjem pravila struke koja proizlaze iz iskustva, moguce je izvesti osnovna pravila prema
kojima se treba upravljati prilikom definisanja geometrije korita vodotoka.

2.5.2.3 Kanali i objekti na kanalima

Kanali su vestacki vodotokovi. Njima se voda krece ili stoji, zavisno od namene kanala prema
kojoj se kanali i dele. U praksi se naj¢esce srecu sledece vrste kanala:

e kanali za rasterecenje — za odbranu od poplava,

e kanali za navodnjavanje poljoprivrednog zemljista,

e odvodni kanali — za odvodjenje vode s poljoprivrednog zemljista,

e plovni kanali — za plovidbu i

e derivacioni kanali — za energetiku.

Pored navedenog, kanali mogu sluZiti za vodosnabdevanje, kanalizaciju, tranzit ribe,
transport trupaca itd. Pored pojedinacne, pojedini kanali mogu imati i viSestruku namenu, te
se nazivaju viSenamenskim kanalima. Imajudi u vidu ¢injenicu da je svaki kanal, shodno svojoj
nameni, projektovan prema odredjenim kriterijumima (uzduzni pad, poprecni profil, brzina
protoka i sl.) koji se razlikuju u zavisnosti od namene, evidentno je da ¢e bilo koje resenje
uvek predstavljati kompromis izmedju tih suprostavljenih zahteva. S toga ¢e usvojeno
reSenje biti optimalno sa stanovista svih zahteva, ali naravno nece biti optimalno sa
stanoviSta svakog kriterijuma ponaosob. Jednostavan razlog tome je Sto optimalno resenje
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slozenog sistema nije prosti zbir optimuma po svakom kriterijumu ponaosob, tj. zbir
optimuma za svaki podsistem.

Bududi da mu je duzina znatno veca od njegove Sirine, kanal spada u kategoriju ,linijskih”
objekata koji su definisani trasom, poprecnim profilom, merodavnim brzinama, odnosno,
poduznim nagibom (padom), vrstom dna kanala (obloZeno ili neobloZeno) i objektima na
samom kanalu.

Kao i kod svih ,linijskih” objekata, tako i kod kanala, izbor optimalne trase treba bazirati na
istraznim radovima koji za rezultutat imaju detaljne i upotrebljive topografske, hidroloske,
hidraulicke, inZenjersko-geoloske, hidrogeoloske i geotehnicke podloge. S druge strane, izbor
optimalne trase treba biti baziran na razmatranju niza varijanti reSenja kreiranih na
dobijenim podlogama koje treba vrednovati sa aspekta racionalnosti, funkcionalnosti,
izvodjivosti, troSkova i sli¢no.

2.5.2.4 Objekti za transport vode
Podela objekata za transport vode prema konstrukciji i nameni prikazana je u Tabeli 2.1.

Tabela 2.1: Podela objekata za transport vode

PREMA KONSTRUKCIJI
kanali | tuneli | cevi (cevovodi)
PREMA NAMJENI
kanali tuneli cevi (cevovodi)
¢ kanali za rastereciv. e tuneli za vodosnabdevanje e derivacijski cevovodi pod
e kanali za e tuneli za navodnjavanje n.pritiskom — zamjenjuju
navodnjavanje e tuneli za odvodnju i drenazu dovodne kanale i
e kanali za odvodnju e tuneli za kanalizaciju tunele
¢ plovni kanali e dovodni, odvodni i * sifoni -spajaju deonice
e derivacioni kanali reverzibilni tuneli kanala ili tunela
za HE hidroelektrana e cevovodi visokog pritiska
. obilazni tuneli kao dovodni objekti HE
e plovni tuneli e cevovodi kao
evakuacionii objekti
e vodovod i odvodnja
PREMA USLOVIMAMA PROTOKA
POD SLOBODNIM PADOM POD PRITISKOM
. Kanali e Cevovodi
. Tuneli e Tuneli
. Cevovodi — kanalizacija
(zavisno od resenju
povremeno i pod pritiskom)

2.5.2.4.1 Cevovodi

Cevovod je sistem povezanih cevi i uredjaja koji sluze za transport i/ili distribuciju vode,
plina, nafte i sl. U praksi se cevi koriste za izradu cevovoda pod pritiskom za transport i
distribuciju vode (vodosnabdevanje, navodnjavanje, hidroelektrane), te cevovoda za
kanalizaciju (odvodjenja otpadnih i atmosferskih voda) koji mogu biti s protokom sa

slobodnim padom i/ili povremeno pod pritiskom.

U cevovode se, zavisno od namene i veli¢ine cevovoda, ugradjuju zatvaraci (zasuni, ventili),
muljni ispusti, vazdusni ventili, povratni, redukcioni i sigurnosni ventili. Ugradjena oprema
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osigurava pouzdano koris¢enja cevovoda, doziranje vode, te otvaranje i zatvaranje cevovoda
u slu¢ajevima kvarova, pregleda, dogradnje i sl.

Cevovodi se izvode iznad terena, u rovu, u tunelu ili u objektima. Vecina cevovoda se izvodi
ispod povrsine terena (zatrpavanjem u rovu), a ostala se reSenja primenjuju u zavisnosti od
veli¢ine, svrhe i terenskih uslova (konfiguracije terena i njegovih svojstava).

2.5.2.4.2 Hidrotehnicki tuneli

Tunel je podzemni prolaz koji je najmanje dvostruko duZi od svoje Sirine. Zatvoren je sa svih
strana osim otvora na svakom kraju. lzvodi se iskopom u steni ili tlu i po potrebi se oblaze. Uz
tunele se povezuju i podzemne prostorije koje se izvode istom ili slicnom tehnologijom.

Hidrotehnicke tunele definiSemo kao linijski sistem provodnika vode s ciljem prostorne i
vremenske raspodele vode, [59]. Analogno kao kanali, i hidrotehnicki tuneli su definisani sa
pet osnovnih karakteristika:

® namenom,

e trasom,

e poprecnim profilom,

e uzduZnim padom i niveletom i

e oblogom.

Samim tim, odabir trase hidrotehnickog tunela se vrsi po analogiji na odabir trase ostalih
linijskih objekata, naravno, sa neSto izmenjenim kriterijumima za vrednovanje. Prevashodno
se tezi da se tunel trasira pravolinijski, odnosno, po najkracem rastojanju izmedju dve
karakteristicne tacke, tacka ulaza i tacka izlaza.

2.5.2.5 Brane, akumulacije i regulacija protoka

Brane su objekti hidrotehni¢ke infrastrukture kojima se pregradjuju korita reka ili reé¢ne
doline sa ciljem zahvatanja i zadrZavanja vode, nanosa i slicho, [59]. Podela brana prema
svrsi, materijalu od kojeg se grade i veliini data je u Tabeli 2.2.

Izbor tipa brane zasniva se na analiziranju i vrednovanju velikog broja kriterijuma kao Sto su:
topografske i geoloske karakteristike, raspolozivost materijala za izgradnju, seizmicka zona u
kojoj se brana nalazi, veli¢ina preliva i njegova lokacija i dr. Izbor tipa brane se uglavnhom vrsi
oslanjanjem na iskustvo projektanta i na njegov osecaj odabira optimalnog resenja.

Akumulacija se stvara pregradjivanjem recnog toka uz pomo¢ brane. Svrha stvaranja
akumulacije je da se voda iz ,izdasnog”, ,vodnog” perioda akumulira i sacuva za vreme
manje izdasnog perioda. Na taj nacin se vrsi regulisanje protoka i izravnavanje voda.
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Tabela 2.2: Podela brana

Prema svrsi Prema materijalu Prema veliéini
* AL Nevezani materijal .
(jednonamenske, NASUTE BRANE: VELIKE BRANE:
viSenamenske) '
e Retencione (privremeno e zemljane brane odl. H=15m
zadrZavanje vode) prirodnih materijala B
* fo‘hvat vode.(vodc_nsnabde-, ¢ od kamenog nabaéaja e5<H<15m
vanje, navodnjavanje, ...)
e Kanalisanje reka (brane u  |Vezani materijal ako je V= 3*10°m?
nizu-ve¢e dubine/plovnost) BETONSKE BRANE (volumen akumulacije)
e Zadrzavanje nanosa — - AB (retko) MALE BRANE:
pragovi |

. Slosti: d tal
e Nasipi (odbrana od poplava) Zidt;ngros ost ok et sve ostale
Prema evakuaciji vode Prema . na_cmu prenosenja

opterecenja

e prelivne — preliv na telu e aravitacione
brane 9
e neprelivne — preliv izvan o lutne
tela brane

2.5.2.6 Plovni putevi i pristanista

Luka je prirodno ili veStacki zaSticen akvatorijum (vodena povrsina) sa funkcionalno
pridruzenim delom kopna, sa izgradjenim i neizgradjenim obalama, pretovarnim uredjajima
za utovar, odnosno, istovar robe i putnika, skladiStenje, manipulisanje i preradu robe,
pristajanje, sidrenje, popravak i zastitu brodova od talasa, vodene struje, leda i ratne
opasnosti, te odmor posade.

PristaniSte je vrlo slicao luci, sa razlikom u stepanu zastite akvatorijuma od smetnji sa
plovnog puta. PristaniSte, u principu, nema lukobran, ve¢ je akvatorijum u potpunosti
otvoren ka moru i ogranic¢en je samo zamisljenom crtom.

Najc¢eS¢a smetnja radu u lukama je delovanje talasa na ljuljanje brodova u luci. Zato se lucki
akvatorijum stiti lukobranom. Akvatorijum i lukobran su dva najznacajnija elementa luke kao
sistema. Pored lukobrana, infrastrukturni objekti koji josS mogu Ciniti jedinstveni sistem luke
su podeljeni u dve grupe: na one koji se nalaze u zasticenom lu¢kom akvatorijumu i one koji
se nalaze van njega. Unutrasnji objekti su: kej, mol, gat, plutaca i uredjena obala. U
spoljasnje objekte spadaju: lukobran, objekti za zastitu od talasa, objekti za usporavanje
talasa i utvrde obala.

Najznacajniji i najées¢e gradjeni objekat medju napred navedenim je lukobran. Po tlocrtu
(osnovi), lukobran moze biti jednostran i dvostran. Tlocrtni delovi jednostranog (i svake
strane dvostranog) lukobrana su: koren (spoj s kopnom na obalnoj crti), trup i glava kao
ojacani morski zavrsetak konstrukcije. Neki put lukobran nije spojen s kopnom pa onda nema
koren, nego se sastoji od trupa i dve glave. Oni, osim zastite od talasa, sluZe i protiv ostalih
Stetnih delovanja, na primer: struja i nanosa. Prosirenu funkciju ima , operativni“ lukobran.
Sastoji se od odbrambene krune na morskoj strani, a sa luc¢ke strane je izgradjen kej tako da
se mogu formirati brodski vezovi i eventualno postaviti mehanizacija za pretovar brodova.
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Ponekad duzina lukobrana moze prelaziti i nekoliko stotina metara. U tom slucaju lukobran
postaje , linijski“ objekat pa trasiranje lukobrana postaje zahtevan i ne tako jednostavan
posao.

2.5.3 Energetska infrastruktura

Energetska infrastruktura se, u uzem smislu, moze definisati kao skup energetskih objekata
medjusobno povezanih tako da ¢ine jedinstvenu i funkcionalnu tehnicko-tehnolosku celinu.

Klasifikacija energetske infrastrukture najcesée se vrsi na osnovu vrste energenta koji se
proizvodi, preradjuje, transportuje ili distribuira putem tog sistema. Energenti su ugalj,
prirodni gas, nafta, derivati nafte, uljni skriljci, obnovljivi i drugi izvori energije.

Shodno napred navedenom kriterijumu, energetska infrastruktura se moze podeliti na:

e mreie elektricne energije, ukljuCuju¢i iproizvodna postrojenja, elekrti¢ne
reSetke, kao i lokalnu distribuciju,

e prirodne gasovode, terminale skladistenja i distribucije, kao i lokalne distributivne
mreze,

e naftne cevovode, koji ukljucuju iskladista kao i distributivne terminale. Ovde se
mogu ukljuciti bunari nafte i rafinerije,

e specijalizovane objekte za ugalj, ukojima se pere, skladisti i transportuje ugalj,
rudnici ugljaidr.,

e mrezZe za proizvodnju i distribuciju pare ili tople vode radi grejanja odredjenog
podrudja i

e mreze elektri¢nih vozila.

2.5.3.1 Sistem elektri¢ne energije

Elektroenergetska infrastruktura je skup medjusobno povezanih elektroenergetskih
objekata: elektrana, razvodnih postrojenja, transformatorskih stanica i elektroenergetskih
vodova izgradjenih na teritoriji na kojoj su locirani potrosacdi i u njenoj blizoj okolini, sa ciljem
obezbedjenja potrebne elektri¢ne energije za sve tehnoloSke procese kod potrosaca.

Elektricne mrezZe su sistemi postavljenih provodnika koji sluze za razvod elektri¢ne energije
od transformatorske stanice do prikljucka potroSaca. Preko mreza se energijom napajaju
koncentracije prijemnika za elektricno osvetljenje, za motorni pogon, termicki prijemnici,
prijemnici u hemijskoj industriji itd. Mreze obezbedjuju neprekidno napajanje potrosaca
elektricnom energijom.

Mreze se dele na vise nacina. Prema naponu elektricne energije u mrezi, dele se na: mreze
niskog napona (do 1000 V) i mreZe visokog napona (iznad 1000 V). Prema nameni za koju su
izgradjene, dele se na: mreZe za osvetljenje, za termiku, za hemiju, za industriju, za
zavarivanje, za ulicno osvetljenje i za meSovitu upotrebu. Prema vrsti struje koju prenose,
dele se na: mreZe jednosmerne struje i mreZze naizmeniéne struje. Prema nacinu izvodjenja
osnovnih elemenata mreze, dele se na: nadzemne (vazdusne) i podzemne (kablovske).

VazdusSne mrezZe se izvode golim provodnicima na stubovima pomocu konzola i izolatora za
pricvrs¢ivanje provodnika. One su pregledne, na njima se lako uocavaju i otklanjaju kvarovi.
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Ne mogu se postavljati u urbanim naseljima, izlozene su atmosferskim uticajima, u njima se
javljaju prenaponi izazvani atmosferskim praznjenjima.

Kablovske mreZe se izvode kablovima poloZzenim u zemlji, kablovske kanale ili po zidovima.
Skuplje su za izvodjenje, ali su trajnije i intenzitet otkaza im je veoma nizak.

Elektrina energija se proizvodi u elektroenergetskim postrojenjima (elektranama) i pomocdu
elektricne prenosne mreze se prenosi do elektri¢nih prijemnika u domovima i industrijskim
objektima. Proizvodnja elektriécne energije je proces kojim se druge vrste energije
transformisu u elektri¢nu energiju.

Elekrane se prema pocetnom obliku energije koju koriste dele na:

e hidroelektrane (energiju vode pretvaraju u elektricnu energiju),

e termoelektrane (hemijsku energiju goriva (ugalj, nafta, prirodni gas) pretvaraju u
elektri¢nu energiju),

e nuklearne ili atomske elektrane (atomsku energiju dobijenu cepanjem jezgra
urana (proces poznat kao fizija) pretvaraju u elektri¢nu energiju),

e solarne elektrane (energiju sunca pretvaraju u elektricnu energiju) i

e vertoelektrane ili vazdusne elektrane (energiju vetra pretvaraju u elektri¢nu
energiju).

2.5.3.2 Prirodni gasovodi

Gasovodi su infrastrukturni sistemi koji su opremljeni potrebnim delovima i uredjajima i koji
sluZe za transport gasa. Sastoje se od: sistema za proizvodnju gasa, cevovoda za transport i
distribuciju gasa, kompjuterskih stanica i kontrolnih centara, rezervoara za gas, servisnih
centara za odrzavanje gasovoda i sl. Posmatrano sa inZenjerskog stanovista, najobimniji deo
gasovoda je cevovod za transport i distribuciju. Samim tim se tokom projektovanja i
izgradnje gasovoda, najveca paznja i posvecuje upravo cevovodu koji je , linijski“ objekat.

2.5.3.3 Sistem za proizvodnju i distribuciju nafte i naftnih derivata

Objekti koji C¢ine ovaj sistem dele se u dve grupe: objekti za proizvodnju i objekti za
distribuciju nafte i naftnih derivata. U objekte za proizvodnju nafte spadaju pumpne stanice,
stanice za razdvajanje nafte i gasa, rafinerije i drugo. U objekte za distribuciju nafte i naftnih
derivata ubrajaju se: cevovodi, pumpne stanice, pomorski i kopneni terminali za tankere,
rezervoari, kapaciteti za servisiranje i odrzavanje naftovoda i drugo.

Kao i kod gasovoda, najznacajniji segmenti naftovoda su cevovodi, pa je osnovni problem
prilikom projektovanja naftovoda njegovo trasiranje, odnosno, odabir optimalne varijante
trase naftnog cevovoda.

2.5.3.4 Mreie za proizvodnju i distribuciju pare ili tople vode

Mreze za proizvodnju i distribuciju pare ili tople vode su infrastrukturni sistemi koji sluze za
proizvodnju, sakupljanje i snabdevanje krajnjih potroSaca parom i toplom vodom iz daljinskih
centralizovanih izvora ili pojedinacnih izvora za grejanje. Ovi sistemi obuhvataju postrojenja
za proizvodnju pare i tople vode, toplovodnu mreZu i podstanice potrosaca.
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2.5.4 Telekomunikaciona infrastruktura

Rec¢ ,telekomunikacije” se sastoji od grcke reci ,tele", koja znaci daleko, i latinske redi
"communication", koja znadi  saopsStavanje. Prema definiciji Medjunarodne
telekomunikacione unije (International Telecommunication Union - ITU), telekomunikacije
su: ,Svako emitovanje, prenos ili prijem poruka na daljinu u vidu signala, od izvora
informacija do korisnika, koris¢enjem Zi¢anih, radio, optickih ili drugih elektromagnetnih
sistema“.

Osnovna svrha telekomunikacija je prenos poruka na daljinu, od izvora informacija do
korisnika informacija. Telekomunikaciona infrastruktura je sistem objekata i mera povezanih
u funkcionalnu celinu sa osnovnim ciljem osiguranja nesmetanog i bezbednog prenos poruka
na daljinu, od izvora informacija do korisnika informacija, koriséenjem razliitih
komunikacionih kanala i tehnologija.

XIX vek predstavlja prekretnicu u razvoju savremenih telekomunikacija. Tada se otpocelo sa
intenzivnim istraZivanjima elektromagnetnih fenomena, $to je ubrzo dovelo do otkri¢a
elektricnog telegrafa, telefona, radija, TV i dr. Telegraf i telefon se smatraju prvim
savremenim telekomunikacionim sredstvima. Prvi komercijalni elektri¢ni telegraf poceo je sa
radom 1839. godine. Radio, televizija, mobilna telefonija i Internet su u danasnje vreme
najrasprostranjenija sredstva za telekomunikacije. Mnoge zemlje u svetu su znacdajno razvile
svoje ekonomije zahvaljuju¢i masovnoj upotrebi mobilnih komunikacija i relativno jeftinoj
mobilnoj tehnologiji.

Osnovna podela telekomonikacionih mreza izvrSena je prema vrsti servisa koje pruzaju na
sledece kategorije:
o telefonske mreze (analogne, digitalne i mobilne),
e racunarske mreze (LAN-lokalne, MAN-gradske, WAN-regionalne, nacionalne i
globalne),
e radiodifuzne i TV mreze,
e integrisane mreZe (objedinjuju karakteristi¢ne servise),
e N-ISDN, uskopojasne integrisane mreze (prenos telefonskih i signala podataka), i
e B-ISDN, Sirokopojasne integrisane mreze (prenos telefonskih, signala podataka i
pokretne slike).

Telekomunikacione mrezZe, bez obzira na vrstu servisa, mogu se prikazati jedinstvenom
generalizovanom shemom (Slika 2.5). Elementi prikazani na shemi se definusu na sledeci
nacin:

e izvor informacija, generise poruke (govor, tekst, podaci, muzika, slika) koje treba
preneti do korisnika informacije,

e predajnik, ima zadatak da izabranu poruku pretvori u signal podesan za prenos po
liniji veze (na primer, mikrofon u telefoniji koji vrsi konverziju promenljivog
zvucnog pritiska u elektri¢nu struju),

e linija veze, predstavlja sredinu kroz koju se signal prenosi od predajnika do
prijemnika (fizicki vod ili slobodan prostor kroz koji se prostiru radio talasi ili snop
svetlosti). To mozZe biti jednostavna linija veze ili kompleksna mreza koja spaja
izvor i odrediste. To je deo sistema u kome se javljaju osnovne teSkoée u prenosu
poruka (slabljenje, izobli¢enja, Sumovi, interferencija),
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e prijemnik, obavlja inverznu operaciju predajniku — pretvara primljeni elektri¢ni
signal u oblik pogodan za prijem i
e korisnik, predstavlja osobu kome je poruka namenjena.

KANAL

Linija veze

Slika 2.5: Generalna shema telekomunikacione mreze

Sa stanovista gradjevinske struke, elemenat telekomikacione mreZe koji se najvise tretira je
linija veze koja, prema vrsti medijuma koji koristi za prenos signala, moZe biti
(Zicana/kablovska) ili sa navodjenim elektromagnetnim talasima (beZi¢na).

U koliko se radi o Zicanoj/kablovskoj vezi, onda takva linije veze postaje znacajan
infrastrukturni linijski objekat koji mora imati svoje mesto u prostoru, svoju trasu, pravac
prostiranje i sve pratece objekte neophodne za njeno pravilno i nesmetano funkcionisanje.

2.5.5 Ostala infrastruktura

2.5.5.1 Sistemi za upravljanje ¢vrstim otpadom

Ovaj sistem Cini skup statickih objekata namenjenih za prikupljanje i preradu, odnosno,
reciklazu ¢vrstog otpada i smeca. Tu spadaju:
e deponije ¢vrstog otpada,
e postrojenja za spaljivanje ¢vrstog otpada, kao i postrojenja za gasifikaviju plazme,
e postrojenja za oporavak materijala i
e postrojenja za odlaganje opasnog otpada.

2.5.5.2 Mrezna infrastruktura

U ovaj infrastrukturni sistem spadaju objekti, oprema i uredjaji za pracenje i merenje mreza i
same mreze kao Sto su:

e pracenje meteoroloske mreze,

e pracenje mreze plime,

e pracenje obima padanja kise,

e geodetski parametri,

e GPSmrezai

e infrastruktura prostornih podataka.
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2.6 REZIME

S obzirom da pojam ,infrastruktura” nije jasno i precizno definisan, moze se reéi da postoji
veliki broj sistema koji sluze zadovoljenju razli¢itih potreba ¢oveka, a koji se mogu svrstati u
infrastrukturne sisteme. U ovom poglavlju naveden je niz najznacajnijih sistema koji se
ubrajaju u infrastrukturne, te su date osnovne karakteristike i namene tih sistema.

Bez obzira na raznorodnost, infrastrukturni sistemi mogu se grupisati na osnovu razli¢itih
kriterijuma. Svaki infrastrukturni sistem cini niz objekata, uredjaja, opreme i mera koji su
medjusobno povezani u jedinstvenu i funkcionalnu celinu.

Vedina infrastrukturnih sistema sluzi za proizvodnju, transport i/ili distribuciju odredjenog
materijalnog dobra ili usluge ili transport ljudi s jednog mesta na drugo. S toga se sistem
»proteze” na velika rastojanja ¢ime infrastrukturni objekti poprimaju znacajno veée duzine u
odnosu na druge dve svoje dimenzije. Time poprimaju karakter linijskog objekta koji se kroz
prostor ,proteze” ta¢no definisanom trasom.

Shodno tome, posmatrano sa inZenjerskog stanovista, odabir optimalnog zemljiSnog pojasa
prostiranja linijskih infrastrukturnih objekata postaje preovladavajuéi problem prilikom
projektovanja infrastrukturnih sistema, narocito na nivou izrade Generalnog projekta ¢ija je
izrada po nasem zakonodavstvu obavezna za infrastrukturne objekte novogradnje.
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DEO 3

GENERALNI PROJEKAT INFRASTRUKTURNIH OBJEKATA

Projektovanje predstavlja stru¢ni rad kojim projektant planski, postupno, sistematski i
koncepcijski razradjuje svoju ideju o izgradnji nekog objekta. Ideja projektanta prikazana
opisno, racunski, graficki i sa svim neophodnim tehnic¢ko-ekonomskim pokazateljima,
materijalizovana u obliku makete, crteza i tehnicke dokumentacije, naziva se projekat. Tako
predstavljena ideja projektanta postaje dostupna i osobama koje nisu uéestvovale u njenoj
razradi, a omogucuje njenu kontrolu, realizaciju (gradjenje), eksploataciju i odrZzavanje [6].

Proces planiranja i projektovanja infrastrukturnih linijskih objekata sastoji se od sukcesivnog
istrazivanja i izbora optimalnog koridora (generalni projekat), te optimalnog poloZaja trase
pravca njegovog prostiranja (idejni projekt). U praksi se primenjuje postupak izrade varijanti
reSenja, vrednovanje varijanti i donoSenje odluke o najpovoljnijem resenju, koji je, u osnovi,
slican postupku visekriterijumske optimizacije (VKO) za diskretne sisteme, [55]. Na Slici 3.1
dat je Sematski prikaz odabira zemljiSnog pojasa prostiranja linijskog infrastrukturnog
objekta u zavisnosti od faze projektovanja.
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Slika 3.1: /zbor lokacije linijskih objekata u zavisnosti od faze projektovanja
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Pri planiranju i projektovanju infrastrukturnih linijskih objekata izrada varijanti reSenja
zahteva kreativnost projektanta. Naime, pred projektanta se postavlja naizgled jednostavan
zadatak spajanja dve ¢vorne tacke trasom objekta. Medjutim, problem je vrlo sloZen jer na
jednoj strani treba zadovoljiti kriterijume investitora, a na drugoj funkcionalnost i tehnic¢ku
upotrebljivost objekta. Zbog toga se u okviru Generalnog projekta rade varijante resenja
koridora i na temelju vrednosti njihovih parametara po odredjenim kriterijumima pravi izbor
optimalne trase objekta. Kao Sto je na Slici 3.2 prikazano, Generalni projekat se radi u
slu¢ajevima novogradnje, dok kod rekonstrukcije ili rehabilitacije i odrzavanja objekata to
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Slika 3.2: Koraci u projektovanju linijskih infrastrukturnih objekata u zavisnosti od vrste
zahvata i nivoa investicija

3.1 Znacaj procesa planiranja i projektovanja infrastrukturnih objekata

| ako je zakonskom regulativom Republike Srbije kojom se definisu pitanja pravnog polozaja,
finansiranja, upravljanja, zastite, odrzavanja, koriséenja, razvoja, izgradnje i rekonstrukcije
infrastrukturnih objekata definisana i izrada krucijalnih strategijskih i koncepcijskih
dokumenata na nivou drzave, kao $to su Generalni plan javne infrastrukture, Generalni plan
saobradajne infrastrukture i konac¢no, Generalni plan putne mreze kao i drugi Generalni
planovi ostalih infrastrukturnih sistema, oni ni do danas ne postoje na nivou Republike
Srbije.

Ovi dokumenti se rade na osnovu dugorocnih planova i politike razvoja drzave uz uvazavanje

realnih mogucénosti i ogranicenja (finansijskih, prirodnih, politickih, ekoloskih i sl.). U njima se

definiSu pitanja vezana za: razvoj, prioritete izgradnje ili rekonstrukcije, obim i izvore

finansijskih sredstava, generalne programske parametre za planiranje, projektovanje,

odrzavanje i eksploataciju, strategiju sigurnosti infrastrukturnog sistema, ekoloske zahteve,
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generalne vremenske preseke realizacije pojedinih delova sistema. Ova dokumenta
predstavljaju dugorocni strategijski instrument za vodjenje politike razvoja i unapredjenja
samih infrastrukturnih sistema. Pored Generalnih planova infrastrukturnih sistema, rade se i
srednjorocni i kratkoroc¢ni (operativni) planovi razvoja infrastrukturnih mreza za koje su svi
relevantni grani¢ni uslovi definisani u Generalnim planovima.

Proces planiranja i projektovanja infrastrukturnih sistema predstavlja hijerarhijski uredjen niz
postupaka odlucivanja koji zapocinje na nivou Generalnog plana mreze definisanjem
programskih uslova i Projektnog zadatka za izradu Generalnog projekta, a zavrSava
rekultivacijom prostora na kojem se nalazio objekat i koji je napusten posSto je iscrpljen
Jivotni vek objekta. Zivotni vek infrastrukturnih objekata meri se decenijama, &esto i
stole¢ima, a najznacajniji potezi putne mreze na evropskom kontinentu mere svoj zivotni vek
milenijumskim trajanjem.

Na Slici 3.3 dati su uticaji razli¢itih faktora na razli¢itim niovima odlucivanja, sa aspekta nivoa
vlasti koji ucestvuje u procesu, dokumentnog apekta i aspekta strucnih profila koji se
pojavljuju kao donosioci odluka.

NIVOI VLASTI DOKUMENTNI ASPEKTI  STRUCNI PROFILI
DRUSTVENO OSTALI i
PROSTORNI EKONOMSKI E
PLAN :
P :
GENERALNI E
R :
O —— Elll: .-
J :
E IDEJNI
K - E"': ,_
A :
T | GLAVNI ; ;
TEHNICKI :  INZENJERI

Slika 3.3: Razliciti nivoi odlucivanja u zavisnosti od faze projektovanja

Zahvaljujuéi unapredjenju tehnologije planiranja i projektovanja danas je mogudée, pre fizicke
izgradnje samog objekta, objektivno proceniti najznacajnije uticaje: zagadjenje Zivotne
sredine, sigurnost, nivo usluge, propusnu mo¢, odnos sistema i okoline, estetiku trase,
potrebna finansijska sredstva i sl., i time uticati na obezbedjivanje zahtevanog nivo kvaliteta
uz najnizi nivo troskova gradnje i eksploatacije. Tako postavljeni ciljevi nesumnjivo ukazuju
da su faze planiranja i projektovanja klju¢na podruéja u kojima se presudno uti¢e na
ispunjenje tih ciljeva.

Na Slici 3.4 se moZe zapaziti da su mogucénosti uticanja na kvalitet i cenu najveée u pocetnim

fazama planiranja puteva (Generalni i Idejni projekat) te da se veoma znacajno smanjuju

onog trenutka kada se udje u period gradnje, odnosno, eksploatacije objekta. Ova nesporna

istina ukazuje na znaéaj samog procesa planiranja i projektovanja te se njihova metodologija

pojavljuje kao klju¢ni elemenat kojim se izrada relevantne planske i projektne dokumentacije

tako uredjuje da se mogucnosti maksimalno iskoriste. O propustenim moguénostima uticaja
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na kvalitet i cenu, bilo zbog stru¢no neutemeljenih politickih odluka, bilo zbog formalne
izrade planske i projektne dokumentacije ili pogresno donesenih odluka na bazi nedovoljno
ili loSe prikupljenih informacija, svedoe mnogi potezi infrastrukturnih mreza u Republici
Srbiji, [6].

e esssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnny

§ Ilpocropan naan Peny6amke Cponje ‘°°°’°¢ - (=3 H m
: PermonaiHn npocTopHH mianosn : Ml ¥ g % o A8
ik : H K 8 fd: i
: MeHepanHu yp6aHUCTUYKN nnaH : ; e |g: H
NAHCKA d B Shiise -
" - . = A$
nPOJEKTHA sotusl dasi g | @ NS &
AOKYMEHTALIMJA ATIEOJEKR s g p._i¢
= s P &
_‘I %donllcd dosl%n% | 3 Z
= 2 v
[pakesuHcKa Jozsona ;. & : -y - A
VIOBAPAME PA[JOBA o T R ﬁl)
MPUNPEMHIA PALOBU g w i
2 U3BOBAYKU NMPOJEKAT T 0% p -
4 (working drawings) Q
FPABEHE "PAEEILE OBJEKTA ‘ MPOJEKTOBAKE | < EKCINJIOATAYMNJA ‘
HAA30P HAL FPABEHEM
OBJEKTA APXUBCKMW NMPOJEKAT
(as built record) 100%QQr -y . . =
TEXHWYKN NPHJEM OBJEKTA s “ npeckaxare (hasa npojeKToBara uinnm 0.

YnorpeGra gossona LN

£ L)

1 1
A

* 1

| £Y )

* 1

.

thopmanto u3splasarse 3agatka

YKINABAHE HEOCTATAKA

AP AR BN nponywreHe MOrykHOCTH yTUlarsa

Ha yeHy u KBanurert
KOHAYHMW NPUJEM OBJEKTA

HWBO yTHULaja Ha KBaNUTET U LieHy

4. YMNOTPEGA OBJEKTA Y HAQNEXHOCTH
> MHBECTUTOPA
KOPUIWRELE OfIPXXABAHE OBJEKTA Y HAQNEXHOCTH
U OOPXABAHE WMHBECTUTOPA s
CTPpYYHO HeyTeMerbeHe W 3 -
nonuTudke oanyke £ -
0% 1 ‘E .
5 MOHABJ/bAJY CE ®A3E Off 1-3 =
5 = MPOJEKTOBAKE | < EKCIT/IOATALUMNJA
PEKOHCTPYKLUWJA (®A3A 1. MMA MTOCEBAH TOK) ’ | u
HUBOM YTHUAJA HA KBAJIMTET M HEHY PEHIEILA Y NMOJEJAMHUM ®AZAMA:
6.
HAMNYWTAHKE HAP’LZ%E?SS?IEE‘:(EY:” a) Mcnpasua i norpedna crparernja oy anpama
OBJEKTA PEKYNITUBALMJA NMTPOCTOPA » . " ” .
6) Morpemna crparernja oIy IHBALA KOja HEN3GEKHO BOJH HHBECT P 1]

Slika 3.4: Algoritam Zivotnog veka infrastrukturnog objekta i nivoi uticaja na kvalitet i cenu

3.2 Metodologija projektovanja linijskih infrastrukturnih objekata

Metodologija planiranja i projektovanja linijskih infrastrukturnih objekata predstavlja
hijerarhijski uredjen proces koji podrazumeva manje ili viSe formalizovane postupke kako bi
se sa dovoljno izvesnosti i pouzdanosti donele potrebne odluke. Proces zapodinje
koncepcijskim pristupom utvrdjivanja optimalnog koridora (Generalni projekat), a zatim
preko izbora optimalne trase objekta u odabranom koridoru (ldejni projekat) i utvrdjivanja
optimalnih inZenjerskih resenja za izgradnju objekta (Glavni i Izvodjacki projekat) zavrsava se
formiranjem relevantnih baza podataka, istorijskih i aktivnih, o izvedenom objektu (Arhivski
projekat), [6]. Metodoloski okvir projektovanja linijskog objekta dat je na Slici 3.5.

Izlozeni metodoloski pristup planiranju i/ili projektovanju infrastrukturnih objekata
podrazumeva dosledno postovanje sledeéih ¢injenica i principa, [45]:

e |zostavljanje pojedinih faza projektovanja ili njihova formalna izrada donosi samo
marginalne ustede; posledice su dugorocne i ¢esto dovode do kompromitovanja
izvedenog objekta sa tehnickog i, sto je mnogo znacajnije, ali i teze uodljivo, sa
drustvenog, prostornog, ekoloskog i ekonomskog stanovista;

e Racionalno i dokumentovano odlucivanje u svim fazama projektovanja, zasnovano
na vrednovanju kvantifikovanih pokazatelja varijanti reSenja, mora iskljuditi (ili
svesti na najmanju mogucu meru) intuitivno odlucivanje;
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e QOdlaganje nezaobilaznih i klju¢nih odluka za slede¢u fazu projektovanja u
suprotnosti je sa osnovnim zakonitostima procesa; naime, svaka faza
projektovanja ima svoje zadatke uz sopstveni nivo detaljnosti i Sirinu razmatranja;

e Polazne postavke svake faze, odnosno, zakljucci prethodne faze, kontroliSu se i
kroz povratnu spregu; manje modifikacije polaznih pretpostavki su potrebne i
neophodne, a ako pretpostavke budu demantovane te je neophodna njihova
sustinska promena, sledi da prethodna faza nije dala odgovarajuce rezultate, te da
se moraju proveriti osnove i nacin donosenja odluka u prethodnoj fazi.

OSNOVNA TEMA i
FAZA pristupa detaljnosti

koncepcija funkcija konstrukcija

GENERALNI
PROJEKAT

IDEJNI
PROJEKAT

GLAVNI
PROJEKAT

Slika 3.5: Osnovni metodoloski okvir projektnih faza linijskih objekata

Definicija Generalnog projekta puteva moZe se, analogno, primeniti i na sve druge
infrastrukturne linijske objekte, s obzirom da je odredjivanje lokacije objekta u prostoru,
odnosno, definisanje prostornog pojasa kojim ¢e se prostirati trasa linijskog objekta,
najvazniji zadatak Generalnog projekta.

Proces planiranja i projektovanja infrastrukturnih objekata je vremenom postajao sve
sloZeniji, kako je rastao obim i sloZenost zadataka i kako su se povecéavala finansijska
sredstva potrebna za njihovu realizaciju. U drugoj polovini XX veka troSkovi izgradnje
vangradskih autoputeva su dostigli, u proseku, od 5 do 10 miliona evra po jednom kilometru,
ali ima deonica koje su premasile i 50 miliona evra po jednom kilometru. Ovo je dovelo do
zahteva da se postupci planiranja i projektovanja, kao i svi drugi postupci, jednoznacno
definiSu i urede, odnosno, da se utvrdi optimalna metodologija i uspostave obavezujuce
procedure svih aktivnosti od inicijative za izgradnju ili rekonstrukciju jednog putnog poteza
do pustanja izvedenog puta u saobracaj i njegovog funkcionalnog i gradjevinskog odrzavanja.

Zakon o planiranju i izgradnji, [93], propisuje da se proces planiranja i projektovanja
infrastrukturnog linijskog objekta mora voditi po strogo definisanim procedurama zavisno od
vrste i nivoa investicije - novogradnja, rekonstrukcija ili rehabilitacija. Kada je u pitanju
novogradnja proces zapo€inje, na osnovu Generalnog plana infrastrukturne mreze,
definisanjem programskih uslova i projektnog zadatka za izradu Generalnog projekta i
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obuhvata Generalni, Idejni, Glavni i po potrebi Izvodjacki projekat, kao i Arhivski projekat koji
se realizuje tokom gradjenja infrastrukturnog linijskog objekta (Slika 3.2).

3.3 Generalni projekat linijskih infrastrukturnih objekata

Generalni projekat (u pojedinoj literaturi sre¢e se i naziv Idejno resSenje), (engleski,
Conceptual Design ili General Design), je funkcionalno-tehni¢cka provera planerskih
razmatranja kao osnova regionalnog i drzavnog plana prostornog razvoja. Neposredni
programski uslovi za formiranje projektnog zadatka za izradu Generalnog projekta definisu
se na osnovu Generalnog plana putne mreze drzave. Trasa (koridor) u Generalnom projektu
razmatra se sa gledista prostornih mogucnosti i ograni¢enja, a svi pokazatelji dobijeni
geometrijskim, vozno-dinamickim, saobracajnim, ekoloSkim i ekonomskim analizama
uklju€uju se u proces vrednovanja sa ciliem da se izabere optimalni koridor. U ovoj fazi
moraju se doneti i nacelne odluke o etapnosti gradjenja, uslovima eksploatacije (slobodna ili
komercijalna), lokaciji i koncepciji raskrsnica, sistemu kolovozne konstrukcije (fleksibilna ili
kruta), racunskoj brzini deonica i sl. Osnovna razmera Generalnog projekta za puteve van
naselja je 1:25000 (10000), odnosno puteve u naselju 1:5000 (2500). Osnovni planski
dokument koji korespondira Generalnom projektu jeste, za puteve van naselja, Prostorni
plan puta kao deo Sirih planskih dokumenata u okviru Prostornog plana infrastrukturnog
koridora, odnosno Generalni plan mreZe infrastrukture za puteve u naselju. Prethodnom
studijom opravdanosti utvrdjuje se podobnost puta za realizaciju i efekti iste. Navedena
metodologija identi¢no se primenjuje i na projektovanje drugih linijskih infrastrukturnih
objekata.

Generalni projekat je, takodje, funkcionalno-tehni¢ka provera planerskih razmatranja kao
osnhova regionalnog i drzavnog plana prostornog razvoja.

3.3.1 Sadriaj Generalnog projekta

Zakon o planiranju i izgradnju, [93], predvidja da Generalni projekat sadrzi narocito podatke
o: makrolokaciji objekta; opstoj dispoziciji objekta; tehnicko-tehnoloskoj koncepciji objekta;
nacinu obezbedjenja infrastrukture; moguéim varijantama prostornih i tehnickih resenja sa
stanoviSta uklapanja u prostor; prirodnim uslovima; proceni uticaja na Zivotnu sredinu;
inZenjersko-geoloskim i geotehnickim karakteristikama terena sa aspekta utvrdjivanja
generalne koncepcije i opravdanosti izgradnje objekta; istraznim radovima za izradu idejnog
projekta; zastiti prirodnih i nepokretnih kulturnih dobara; funkcionalnosti i racionalnosti
reSenja.

Dakle, prema imperativu pomenutog zakona, Generalni projekat mora da odgovori na
slededa pitanja:
e koja je najbolje, odnosno, optimalna makrolokacija i kakva je opsSta dispozicija
objekta,
e koja je najadekvatnija tehnicko-tehnoloska koncepcija objekta,
e koje su mogucée varijante prostornih i tehnickih reSenja sa stanovista
funkcionalnosti i racionalnosti,
e na koje ¢e se nacine vrsiti obezbedjenje infrastrukture,
e da na osnovu uradjene procene definiSe uticaje na Zivotnu sredinu i

33



e koje su potrebe za eventualnom zastitom prirodnih i kulturno-istorijskih vrednosti.

Odgovori koji se daju na postavljene zahteve oblikovani u standarnu formu projektno-
tehnicke dokumentacije (u zavisnosti da li su tekstualnog, numeri¢kog ili grafikcog
karaktera), poredani logi¢nim redosledom, u stvari i ¢ine sadrzaj Generalnog projekta.

| predlog nacrta novog Zakona o uredjenju prostora i izgradnji (Ministarstvo gradjevinarstva i
urbanizma, 2013) koji ¢e, kako je planirano, u potpunosti zameniti postojeéi Zakon o
planiranju i izgradnju, [93], u Clanu 143 kaZe: ,Generalni projekat se izradjuje za potrebe
provere varijantnih prostornih i tehnickih reSenja, a kao osnova za izradu urbanistickih i
prostornih planova®“. Dakle, iz navedenog prozilazi da je osnovna svrha izrade Generalnih
projekata provera varijantnih reSenja objekta, kako prostornih tako i tehnickih. S toga se
najveca paznja prilikom izrage Generalnih projekata posveéuje upravo vrijantnim reSenjima,
njihovom vrednovanju i rangiranju, odnosno, odabiru najboljeg od njih. Samim tim, najvazniji
deo celokupnog sarzaja Generalnog projekta je upravo elaborat (studija) o vrednovanju i
rangiranju varijantnih reSenja.

3.3.2 Koncept upravljanja izradom Generalnih projekata infrastrukturnih objekata

Upravljanje procesom projektovanja infrastrukturnih objekata predstavlja veoma
kompleksan zadatak kome je osnovni cilj uspesno realizovanje svih aktivnosti od nivoa
Generalnog projekta do izbora najpovoljnijeg ponudjaca za izgradnju objekta i ugovaranje
radova.

Za izvrSenje ovih zadataka u savremenoj praksi se, za razliku od intuitivhog pristupa, Siroko
primenjuje analiti¢ki pristup upravljanju projektom "Design Management" za koji je razvijena
i odredjena metodoloska i tehnoloSka osnova. Sam proces upravljanja projektovanjem moze
se razmatrati sa dva stanovista: stanoviste investitora i stanoviste projektanta. lako je re¢ o
drugacijim nivoima prava i obaveza, objektivna je Cinjenica da je potpuno definisan i efikasan
sistem upravljanja izradom projektne dokumentacije u obostranom interesu. Pritom valja
naglasiti da je preduslov za efikasnost realizacije svakog pojedina¢nog projekta dosledna
primena standardne metodologije projektovanja, kao i strucéni i eticki kvaliteti svih aktera
ovog procesa.

Za uspesnu realizaciju investicionih projekata od vitalne je vaznosti jednoznacno definisati
standardne procedure i postupke od pocetnih programskih uslova i projektnog zadatka za
izradu Generalnog projekta do skladiStenja podataka o izvedenom objektu u integrisani
informacioni sistem. Klju¢nu ulogu u ovom procesu ima formiranje tzv. "strukturnih
dijagrama" u kojima se na nivou dvodimenzionalne ili viSedimenzionalne matri¢ne forme
sagledavaju sve aktivnosti pojedine faze rada (na primer, Generalnog projekta) u
vremenskom i funkcionalnom poretku.

Na taj na¢in omogucava se: jasno sagledavanje procesa izrade projektne dokumentacije,
jednoznacno razgranitenje prava i obaveza svih ucesnika (prvenstveno investitora i
projektanata) u procesu, definisanje neophodnog nivoa i smerova razmene informacija
izmedju pojedinacnih aktivnosti i kompletnih procesa, aktivno upravljanje i kontinualna
kontrola toka procesa, kako interna (projektni tim) tako i eksterna (investitor), optimizacija
raspolozivih resursa (kadrovi, oprema, finansije) od strane projektnih organizacija saglasno
ugovornim obavezama sa investitorom. Svaka faza projektovanja definise se kroz tri
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konzistentno usaglasena parametra: strukturni dijagram projekta, opis aktivnosti i sadrzaj
projekta. Detaljan prikaz strukturnih dijagrama, opisa aktivnosti i sadrzaja projekata, kao i
celokupne metodologije projektovanja puteva data je u [5] i [7].

Proces odredjivanja optimalnog prostornog resenja linijskog infrastrukturnog objekta koji se
odvija nakon sprovedenih istraZivanja, moZe se sumirati kroz sledeée postupke:
e odredjivanje vrste i tipa, odnosno, ranga objekta,
e utvrdivanje alternativnih koridora,
e procena alternativnih reSenja te utvrdjivanje pogodnih za mogucu primenu,
e procena socio-ekonomskih uticaja i uticaja na Zivotnu sredinu svih primenjivih
reSenja i
e odredivanje ,optimalne” varijante za koju ée se nastaviti postupak izrade detaljne
projektne dokumentacije.

Odredjivanje alternativnih koridora se bazira na potraznji usluga koji neki infrastrukturni
sistem pruza, postoje¢oj mrezi Ciji ¢e deo biti i konkretni objekat, topografskim uslovima,
troskovima za eksproprijaciju i koris¢enje zemljista, troSkovima gradjenja, uticaja na zivotnu
sredinu, socio-ekonomskim uticajima na okoline te drugim drustvenim koristima.
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DEO 4

VISEKRITERIJUMSKA OPTIMIZACIJA

Problemi iznalaZenja optimalnog reSenja, odnosno, zadaci optimizacije, sreéu se i reSavaju u
svakodnevnom Zivotu. Na njih se nailazi skoro svuda, u tehnickim i ekonomskim sistemima, u
porodici, preduzecu, sportskom klubu itd, [89]. Proces donoSenje odluke i izbor ,najbolje”
alternative najcesce se bazira na vise od jednog kriterijuma i niza ogranicenja.

Kao jedan od primera mogu posluziti sledeéa tri scenarija: (i) potencijalni kupac automobila
razmatra mogucnost izbora jednog od vise razli¢itih modela. Kriterijumi njegovog interesa
mogu biti cena, komfor, pouzdanost i stil. Koji auto je najvredniji za uloZeni novac? (ii)
projektant sistema za grejanje Zeli proizvod koji minimizuje troskove grejanja i potrosSnju
goriva. Za kriterijume odlucivanja treba uzeti u obzir snagu toplotne pumpe, odnos pritisaka
u gasnim turbinama, odnos viska vazduha, ulaznu temperaturu, izlaznu temperaturu i sli¢no.
Koje vrednosti promenljivih bi dale najbolji rezultat ¢ime bi se postigao Zeljeni cilj? (iii)
inZenjer projektant Zeli trasirati saobracajnicu koja ¢e pri izgradnji zahtevati minimalne
utroske svih neophodnih resursa, a istovremeno obezbediti maksimalnu sigurnost
korisnicima puta, minimalne negativne uticaje na Zivotnu sredinu, maksimalan Zivotni vek
objekta i maksimalan pozitivan uticaj na ekonomski prosperitet podrucéja kroz koje se
sobracajnica prostire.

U svim tim zadacima, ¢ovekovo implicitno nastojanje je da pronadje reSenje koje u najvecoj
mogucoj meri zadovoljava njegove Zelje, odnosno, reSenje koje mu stvara najveéu korist, a
da se pri tom ne krSe odredjena ograni¢enja koja postoje. Na Zalost, takvi problemi (poznati
kao visekriterijumska optimizacija) nemaju jedinstveno i globalno resenje, odnosno, ne
postoji alternativno resenje koje je optimalno za svaki kriterijum istovremeno. Cinjenica je da
su neki od njih, u skoro svim problemima odlucivanja, delimi¢no ili potpuno, medjusobno
suprotstavljeni. Pored toga, razmatrani kriterijumi mogu po svojoj prirodi biti veoma
raznorodni i izrazeni u razli¢itim mernim jedinicama od novcanih jedinica, preko jedinica
fizickih veli¢ina do verovatnoca ili subjektivnih procena datih po nekoj skali koja se formira za
konkretni problem. Sve ovo ukazuje da konacno jedinstveno reSenje ne moze da se odredi
bez ucesca donosioca odluke.

Donosioc odluke treba na kraju da usvoji neko resenje. ReSenje koje prihvati donosioc odluke
naziva se najbolje ili preferirano resenje. Zadatak visSekriterijumske optimizacije i jeste da
pomogne dosiocu odluke da izabere reSenje koje smatra najboljim u datim uslovima. Zato se
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napori  ka reSavanju postavljenog viSekriterijumskog problema cdesto nazivaju
viSekriterijumska analiza.

4.1 Odlucivanje

Odlucivanje predstavlja intelektualnu aktivnost ljudi koja je, kao i proces misljenja, ljudska
karakteristika. Proces donoSenja odluka, odnosno, potreba za njime, neprekidno je prisutan
u svim podrucjima ljudskih aktivnosti nezavisno od toga da li je re€ o pojedincu, grupi ljudi,
firmi, drzavi itd. Stoga je sasvim opravdano naucno izuéavanje odlucivanja, odnosno, razvoj
teorije odludivanja kao zasebne naucne discipline. Ipak, neposredno izuavanje ovog procesa
pocelo je tridesetih godina XX veka, kada je na osnovu pravila definisanih kroz matematicka
znanja i teoriju ekonomije postalo moguce formirati odredjena pravila na osnovu kojih je
donosiocu odluke omoguéeno da odabere najbolje resenje.

Pod donoSenjem odluke podrazumeva se izbor neke od alternativa kojima se reSava
odredjeni problem. U problemu odlucivanja postoje ciljevi koji se Zele posti¢i odlukom,
kriterijumi kojima se meri postizanje tih ciljeva, tezZine tih kriterijuma koje odrazavaju njihovu
vaznost i alternativna reSenja problema. Podaci i informacije o elementima problema
odludivanja sazimaju se odgovarajuéim postupcima u po jedan broj za svaku alternativu, te
se na osnovu tih vrednosti odredjuje rang lista alternativa.

Pod ciliem se podrazumeva stanje sistema koje se Zeli posti¢éi odlukom. U nekim se
slucajevima taj cilj moZe opisati preciznije, a ponekad se cilj ne kvantifikuje. Kriterijumi su
atributi kojima se opisuju alternative i njihova svrha je da direktno ili indirektno daju
informacije o tome u kojoj meri se pojedinom alternativom ostvaruje Zeljeni cilj. U
odredjenom problemu odludivanja svi kriterijumi obi¢no nisu jednako vazini, a relativna
vaznost kriterijuma proizilazi iz preferencija donosioca odluke koja je povezana s njegovim
sistemom vrednosti i ostalim psiholoskim karakteristikama. Kod izbora kriterijuma i
odredjivanja njihovih vaznosti treba uzeti u obzir i druge specificnosti donosioca odluke. Na
primer, voza¢ automobila pri izboru rute puta rukovodice se razli¢itim kriterijumima u
odnosu na njegovog saputnika koji nece voziti tokom putovanja. Ukoliko oni i koriste neke
zajednicke kriterijume, vrlo je verovatno da obojica ne daju jednaku vaZnost istim
kriterijumima.

4.1.1 Osnovni pojmovi, definicije i koncepti

Usled faktora nepredvidivosti koji je sastavni deo procesa, odlucivanje je dugo posmatrano
kao drustvena, a ne tehnicka aktivnost. Iza svake kvalitetne i odrzive odluke danas, nalazi se
sloZzen proces odlucivanja koji podrazumeva kompleksan izbor izmedju razli¢itih alternativa
koje su pod uticajem manjeg ili veceg broja faktora. Proces odlucivanja podrazumeva
sinergiju delovanja ljudskog faktora, matematickih metoda i racunarskih alata.

Covek odluéuje uvek kada se nadje u odredjenim problemskim situacijama razlicite
sloZzenosti, koje treba resiti. Problem se resava akcijom ili nizom akcija koje imaju svoj cilj.
Kako je za svaki problem moguc veci broj reSenja, odlu¢ivanje podrazumeva istrazivanje
veéeg broja alternativa u okviru kojih se vrsi izbor. U zavisnosti od ¢injenice da li odluku
donosi pojedinac ili gupa ljudi, odlu¢ivanje moze biti individualno ili grupno.
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Zajednicka karakteristika svih radova iz podrucja teorije odlucivanja jeste da je za donosenje
neke odluke, po pravilu, na raspolaganju vise mogucih odluka koje se nazivaju alternative.
lako doslovan prevod te grcke redi glasi ,druga od dve moguénosti“, sto znaci da bi se ona
mogla koristiti samo u slu¢ajevima kada se bira izmedju dve odluke, danas se taj izraz koristi
u znatno Siremu kontekstu (odnosno, i u slucajevima u kojima se bira izmedju barem dve
odluke), pa je opsteprihvacen u teoriji odlucivanja.

U nastavku je dat pregled osnovnih definicija teorije odlucivanja, [1].

Definicija 4.1: Odlucivanje je proces u kojem se vrsi izbor izmedju vise mogucih alternativnih
reSenja nekog problema. Skup svih raspolozivih alternativa (odnosno, radnji) ¢esto se naziva i
strategija.

Definicija 4.2: Odluka je rezultat procesa odlucivanja. Ona se donosi radi ispunjenja
odredjenih ciljeva postavljenih u posmatranom problemu.

Definicija 4.3: Donosioc odluke je svaki subjekat koji ima nadleznost odlucivanja, te snosi
celokupnu odgovornost za donesenu odluku. Donosioc odluke moZe biti pojedinac (na
primer, menadzer neke firme) ili grupa ljudi (na primer, skupstina deonicara).

Za donosenje odluke nije vazan ukupan broj alternativa. Odluka se mozZze doneti ¢ak i u
sluajevima sa samo jednom alternativom, te u slucajevima kada se ne izvrsi izbor izmedju
alternativa. Ipak, dok u jednostavnijim problemima za donoSenje odluke treba napraviti
relativno jednostavne analize u relativno kratkomu vremenu, sloZeniji problemi zahtevaju
prethodno provodjenje odgovarajucih priprema i aktivnosti. U takvim se slucajevima odluka
donosi u procesu donoSenja odluke ili procesu odlucivanja. Formalna definicija procesa
donosenja odluke je slededa:

Definicija 4.4: Proces odlucivanja je niz medjusobno povezanih i uslovljenih radnji koje se
sukcesivno odvijaju tezeci konaénom cilju — donosenju odredjene odluke.

Prema tome, svrha odlucivanja je doéi do neke odredjene odluke. Pritom se pod pojmom
»svrha“, podrazumeva opravdanje postupka, a pod pojmom ,cilj“, rezultat koji treba postiéi
tim postupkom. Dobijeni rezultat mozZe: u celosti ostvariti zadati cilj, delimi¢no ostvariti
zadati cilj ili ne ostvariti zadati cilj.

Buduci da se neka odluka donosi u sadasnjosti na osnovu stanja stvorenog u proslosti, sledi
da ona nije nezavisna od ranije donesenih odluka. Nadalje, buduci da ¢ée se njezine posledice
tek ostvariti u buduénosti, ona nije nezavisna ni od odluka koje ée se tek doneti.

U realnim problemima vrlo ¢esto se postavljaju zahtevi za ostvarivanjem vise ciljeva, pri
¢emu na ostvarenje svakog od njih pojedinac¢no utice veliki broj faktora. Zato se odlucivanje
vrsi analizom trenutno najznacajnijih faktora i nastojanjem za istovremenim ostvarenjem sto
vise ciljeva. Pri tom se razlikuju sledeée vrste odluéivanja:
e naucno ili racionalno odludivanje, kojim se odluka donosi na bazi kvantitativnih
analiza svih dostupnih podataka primenom odgovarajuéih nau¢nih metoda i
e intuitivno odlucivanje, zasnovano na iskustvima ste¢enim u sli¢nim situacijama iz
prakse.
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4.1.2 Problem odlucivanja i analiza problema odlucivanja

Proces odlucivanja je veoma sloZen i Cesto sadrzi veliki broj medjusobno povezanih i
uzajamno zavisnih faktora cije uticaje nije jednostavno precizno prepoznati i povezati u
jedinstvenu odluku, [79]. Analiza problema odlucivanja predstavlja relativno novu oblasti u
teoriji odlucivanja koja omogucava sistematsko i formalno pristupanje problemu odlucivanja.
Bez obzira na to da li je donosioc odluke pojedinac ili grupa ljudi, teorija odlucivanja ima
funkciju da pomogne donosiocu/donosiocima odluka da sam proces donosenja odluke bude
Sto uspesniji.
Osnova teorije odlucivanja je sistemska analiza koja u svojoj metodologiji koristi sistemski
pristup kao nau¢nu metodu. Proces odlucivanja sastoji se iz sledecih faza:

e definisanje problema i odredjenih klju¢nih parametara,

e utvdjivanje kriterijuma odlucivanja - faza kreiranja modela,

e formulisanje funkcionalnih veza izmedju utvrdjenih kriterijuma,

e generisanje alternativa — faza reSavanja modela i

e izbor akcije u skladu sa postavljenim kriterijumima — faza primene resenja.

U prvoj i najdelikatnijoj fazi procesa odlucivanja cilj je da se problem Sto konkretnije definise.
Proces definisanja problema trebalo bi da se sastoji iz dva medjusobno funkcionalno
povezana procesa. U zavisnosti od pravilne identifikacije problema zavisi i dalje reSavanje.

U fazi utvrdivanja kriterijuma odlucivanja neophodno je kreirati odgovaraju¢i model
odlucivanja jer se kroz odgovarajuc¢i model moze jasno razumeti postavljeni problem sa svim
logi¢kim vezama i specifi¢nim karakteristikama.

U treéoj fazi definiSu se veze izmedju kriterijuma dok se, u najéesc¢e poslednjoj, Cetvrtoj fazi
odlucivanja, reSenja dobijena u treéoj fazi prevode u skup operativnih procedura koje je
moguce primeniti.

S druge strane, autori mnogih naucnih radova, imajué¢i u vidu cinjenicu da je proces
odlucivanja veoma sloZen, nastoje taj proces podeliti na Sto vise delova (faza). U tim se
podelama vrlo ¢esto zanemaruje analiza odluke, te mogudéa revizija odluke. Znajuci da se u
realnim problemima cesto javljaju situacije da ve¢ donesena odluka ne mora opstati u svom
prvobitnom obliku nego se moZe i dopunjavati, u celosti izmeniti ili zameniti odlukom o
Sematski na Slici 4.1, [13]. Detaljan opis svake od navedenih faza se ne navodi jer se faze
smatraju intuitivno shvatljivim. Treba napomenuti da su u veéini radova faze 10. i 13.
izostavljene.

U procesu odludivanja, imajuéi u vidu postojanje odredjenog stepena intuitivnost donosioca
odluka, znacajan je, pre svega, stepen svesti donosioca odluke o liénoj odgovornosti i
neophodnosti moralnog postupanja i shvatanja posledica primene konacne odluke.

Odluke se mogu diferencirati na osnovu nekoliko kriterijuma:
e ocene dovoljnosti raspolozivih informacija za donosenje odluka,
e uslova u kojima se odluka donosi i
e broja osoba koje uéestvuju u procesu donosenja odluke.
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Odluke se, prema kriterijumu dovoljnosti raspoloZivih informacija, dele na istrazivacke
(nastaju kada donosioc odluke dodje do zaklju¢ka da nema dovoljno podataka za odlucivanje
i da je neophodno prikupiti dodatne podatke) i terminalne (odluke koje zavrSavaju proces
odlucivanja izborom jedne od ponudjenih alternativa).

B Uocavanje problemal < ; Uocavanje novih problemal € I.a

2, |Rangiranje problema] —‘Ponovno rangiranje problema| ¢ 2.a

3. |Postavlj anje problema|(— |P0n0vn0 postavljanje problema|< 3.a

4. |Pn'kuplj anje podataka| |Prikupljanje novih podataka| € 4.a
> A
S. Pretpostavljanje buducih Ponovno pretpostavljanje S.a
situaciia buducih situaciia
6. |Stvaranje inodela| |P0n0vn0 stvafanje modelal € 6.a

7. IReﬁavan je problema (modela) |:

8.|[Vrednovanje dobijenih rezultata|—

9. |D0n0§er$e odlukd -)

10. | Provodjenje odluke i dono3enje <

odluka niZe kategorije

11. Provera provodjenja odluke

12. |Analiza posledica odluke |

13. [Pozitivna ocena | INegativna ocena I

Slika 4.1: Rasclanjena struktura faza procesa odlucivanja

Donosioci odluka cesto su izlozeni odredjenim uslovima u kojima je neophodno doneti
odluku: izvesnost, neizvesnost, rizik, konflikt ili kombinacija neizvesnosti i rizika. U uslovima
neizvesnosti odluka se donosi u slu¢ajevima kada je moguce odrediti buduée dogadjaje, ali
ne i njihovu verovatnoéu. U slucaju rizika, donosioc odluke raspolaze samo delimi¢no
informacijama o moguéim dogadjajima koji mogu uticati na ishod odluke. Kombinacija uslova
neizvesnosti i rizika spada u domen stati¢kog zakljuivanja, dok konfliktna situacija nastaje u
sluc¢aju kada posledica izabrane akcije donosioca odluke zavisi od reakcije aktera sa druge
strane.

Prema kriterijumu broja donosioca odluka, razlikuju se individualne i grupne odluke. Kod

individualnih odluka éesto nastaju gresSke usled rutinskog resavanja problema, nepravilne

primene heuristike ili razli¢itih procesa razmisljanja pojedinca pod dejstvom razlicitih

psiholoskih faktora. Na nivou grupe donose se odluke koje zavise od pojedinaca koji

sainjavaju grupu u kojoj se Cesto javlja dominacija osoba koje imaju sposobnost da se

nametnu kao autoritet ostalim ¢lanovima grupe. Stoga je, u grupnom odlucivanju, ¢esta
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pojava nemogucnosti pravilne formulacije problema i donosenja kvalitetnih odluka, te je
neophodno koristiti odredjene tehnike poput Delfi, Brainstorming, Tehnike nominalne grupe
itd.

Na Slici 4.2 Sematski je prikazana struktura procesa odlucivanja podeljena na dve osnovne
faze: strukturisanje problema i analiziranje.

ANALIZIRANJE

STRUKTURISANJE Kyalitativna
PROBLEMA A analiza _l
Odredjivanje Odredjivanje / Vrednovanj
.ldenlt'f_'kowe skupa skupa kriterijuma 4 alternativa jzbor ,
i definisanje ™ alternativnih [ za vrednovanje »| alternative
problema resenja alternativa \
N o T
Kvantitativna

analiza

Slika 4.2: Osnovne faze procesa odlucivanja

4.1.3 Matematicki modeli kao pomo¢ odlucivanju

Cinjenica je da se nau¢no odlucivanje zasniva na rastavljanju pojedine odluke na delove
(odnosno, na odluke nize kategorije), te na donosSenju odluke na osnovu obrazloZzenih
¢injenica. Vrlo znacajnu ulogu u klju¢nim fazama procesa odlucivanja imaju matematicki
modeli i metode optimizacije.

Matematicki model realnog sistema obuhvata skup matematickih relacija (analiticke
formule, (ne)jednacine, logicke operatore itd.) koje opisuju funkcionisanje odredjenog
sistema, odnosno, karakteristike stanja sistema u zavisnosti od parametara sistema,
pocetnih uslova i vremena. Formalno govoredi, matematicki model je uredjena trojka (M, U,
f) gdje je M matematicki model u uzem smislu (koji najéesce Cine relacije izmedju pojedinih
veli¢ina sistema), U skup uslova (ogranicenja), te f kriterijumska funkcija (ili funkcija cilja).
Matematicki model ima sledece karakteristike, [55]:

e predstavlja samo jednu od mogudéih aproksimacija realnog sistema. Model koji bi u
potpunosti obuhvatao sve elemente slozenog sistema prakti¢éno je neupotrebljiv
za optimizaciju;

e namena modela jeste isklju¢ivo da pomogne naucniku. Ni u kom slu¢aju model ne
sme i ne moZe zameniti naucnika niti mu oduzeti odgovornost prilikom donosenja
odluke;

e ne daje nove podatke o sistemu, ve¢ omogucava bolje shvatanje sistem i njegovo
ponasanja na osnovu postojeéih podataka.

Stvaranja matemati¢kog modela odvija se kroz sledeée faze:
e definisanje ciljeva,
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e planiranje istrazivanja,

e formulisanje problema,

e stvaranje matemati¢kog modela,

e izbor metode resavanja,

e programiranje i ispitivanje,

e prikupljanje podataka,

e vrednovanje dobijenih rezultata i

e implementacija dobijenih rezultata.

Navedene faze pokrivaju ukupno sedam faza procesa donosenja odluke navedenih u Tacki
4.1.2 (Slika 4.1), pocevsi od faze rangiranja problema (faza 2) pa do faze vrednovanja
dobijenih rezultata (faza 8). Kako se na osnovu tih faza u slededoj fazi (faza 9) donosi odluka,
to su navedene faze zapravo i najvaznije faze procesa donosenja odluke.

Medjutim, uspeh rezultata odluke ne zavisi samo od njih, veé i od procesa sprovodjenja same
odluke, a narocito od analiza za donoSenje nove odluke o istom ili drugom problemu
uslovljenim promenama jednog ili viSe parametara vaznih za funkcionisanje sistema.

Za matematic¢ki model usko su vezane i metode optimizacije. Generalno, svrha optimizacije
je izabrati najbolje resenje iz skupa svih mogudih alternativa u zavisnosti od postavljenih
ciljeva. Formalno se optimizacija svodi na odredjivanje ekstrema (minimuma ili maksimuma)
kriterijumske funkcije primenom razli¢itih metoda ciji izbor zavisi od vrste relacija koje se
pojavljuju u matematickom modelu u uzemu smislu, kriterijumske funkcije i postavljenih

uslova. U nacelu, ovaj se proces odvija upotrebom razlicitih raCunarskih programa (Slika 4.3).

Realni siste Merenja > Kompjuter

A T A

A4

4
‘Kori snik (analiti éar)l—)w Rezultati
A

‘Model (program)“i

Slika 4.3: Medjusobni odnosi Cinilaca sistema

U postupku optimizacije obi¢no se primenjuju sledeci principi:

e u pocetku se koriste jednostavniji modeli, a tek nakon detaljnog izucavanja
problema, ukljucuju se svi parametri,

e model se razvija tako da se pomocu njega moZe resavati jedna klasa medjusobno
slicnih problema. Uopsteni modeli nisu prakti¢ni zbog velikog broja zahteva
vezanih za parametre,

e pre razvijanja modela utvrdjuje se da li je model tehnicki uopste mogué,
ekonomski opravdan, te hoce li biti (organizaciono) prihvacen i upotebljen,

e ukoliko uspeh modela zavisi od njegove prakticne primene, u njegovom razvoju
ucestvuju i potencijalni korisnici koji se ujedno i osposobljavaju za uspesSnu
upotrebu modela,

e prikupljanje podataka odvija se uporedo sa razvojem modela,
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e izradjuje se detaljna dokumentacija o modelu radi njegove Sto bolje primene u
praksi i

e U koliko se model ne upotrebljava samo jednokratno, on se usavrSava na bazi
rezultata primene i eventualnih novih uslova ili parametara koji se mogu pojaviti u
sistemu.

4.1.4 Skup uslova i kriterijumska funkcija (funkcija cilja)

Svaki sistem nezavisno od sopstvenog ustrojstva ostvaruje svoje ciljeve pod razli¢itim
uslovima. Oni su najéeSce posledica karakteristika samog sistema, ogranienosti kapaciteta i
sli¢no. Za svaki postavljeni cilj posebno se odredjuju skup uslova Ui kriterijumska funkcija f.

Skup uslova U obi¢no se odredjuje sistemom od m € N jednacina i (ili) nejednacina u kojima
se javljaju iste nepoznate x4, x5, ..., T, koje €ine 7 — dimenzionalni vektor x = (x4, x5, ..., Zp)
€ R". Geometrijski skup U je hiperpovrsinski i (ili) hiperravanski skup 7 — dimenzionalnog
prostora R” . Pomoc¢u njega se odredjuje podrudje definicije D iz kojeg se bira vektor . za koji

kriterijumska funkcija f dobija ekstremnu vrednost. Zato se donoSenje odluke uvek sprovodi
na osnovu vektora za koje f dobija ekstremne vrednosti.

Spomenuti uslovi obi¢no se dobijaju matematickim modeliranjem ograni¢enja pojedinih
kapaciteta (materijal, finansijska sredstva, mehanizacija itd.). Osim njih, postoje i prirodna
ogranicenja koja zahtevaju da sve komponente vektora & moraju biti nenegativne, odnosno,
za svako 7=1, 2, ..., m mora vaZiti 2: > 0. Te su nejednakosti direktna posledica interpretacije
svake pojedine nepoznate.

U praksi se javljaju slededi slu¢ajevi skupa U, [17]:
e skup U je protivrecan; to znaci da postoje barem dva uslova koja ne mogu biti
istovremeno vazeca niti za jedan x € D. Formalno, ako je U = {u,, us, ..., Un, Un + 1,
v, Un + n}, gdje su wu;, U, .. us, (ne)jednacine dobijene interpretacijom
ograni¢enosti kapaciteta, a #» + 1, .., u» + n prirodna ograni¢enja, onda se
pomocu familije Booleovskih funkcija Bij : D < R™® — {0,1}, definisane sa

1,ako x zadovoljava u; i u;,
! :{O,akox nezadovoljava u; i u;; (4.1)

gde je z',j= 1, 2, ..., m+ n, moZe zakljuCiti da je skup U protivrecan ako i samo ako

je za svako r € D vazeca nejednakost

m+n m+n

> > By x = m+n 2 4.2)

i=1 j=1

e skup U nije protivrecan, a podrucje D odredjeno skupom U je neomedjeno. U tom
se slucaju ekstremi kriterijumske funkcije na D mogu odrediti samo uz uslov da je
funkcija f omedjena na D. Taj uslov je potreban, ali ne i dovoljan jer omedijena
funkcija f generalno ne mora imati najmanju, odnosno, najvecu vrednost (na
primer, ukoliko je slika te funkcije otvoreni interval u D),
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e skup U nije protivrecan, a podrucje D omedjeno skupom U nije omedjeno. Tada se
ekstremne vrednosti ne mogu odrediti samo ako je restrikcija funkcije f na skupu D
neomedjena funkcija (u ostalim je slu¢ajevima moguce odredjivanje ekstremnih
vrednosti.)

Kriterijumska funkcija f obi¢no se najpre zadaje deskriptivno (verbalnim opisom Zeljenog
cilja), pa se potom postupno prevodi na analitic¢ki oblik, odnosno, odgovaraju¢i matematicki
model. SloZenost takvog postupka u praksi zavisi od sloZenosti samog sistema. U
matemati¢kom smislu funkcija f je realna funkcija od 7 € N realnih varijabli Cije se ekstremne
vrednosti Zele odrediti. Minimalne vrednosti odredjuju se ukoliko se pomocu funkcije f
izrazavaju na primer: vreme transporta neke robe, troSkovi, potrosnja goriva i slicno. Za
razliku od toga, maksimalne vrednosti se odredjuju ukoliko se pomocu funkcije f izrazavaju,
na primer: dobit, u¢inak itd. Radi boljeg shvatanja Zeljenog cilja, ali i samog sistema u celini,
zapisivanje kriterijumske funkcije u njenom analitickomu obliku predstavlja gotovo nuzan
korak u resavanju postavljenih problema.

4.2 Osnovni pojmovi visekriterijumske optimizacije

Visekriterijumska optimizacija predstavlja proces donosenja odluke u situacijama kada
postoji vedi broj kriterijuma. Visekriterijumska optimizacija je u sustini pristup i niz tehnika
pomocu kojih se vrsi sveobuhvatno rangiranje opcija (alternativa), od najpozeljnije prema
najmanje preferiranoj. Alternative se mogu razlikovati prema tome u kojoj su meri one
postigle odredjene ciljeve, ali ni jedna neée biti najbolja u ostvarivanju svih ciljeva. Osim
toga, uvek postoji konflikt ili trade-off medju ciljevima. Na primer, alternativa koja je
korisnija obi¢no je i skuplja.

Visekriterijumsko odlucivanje je jedna od najpoznatijih grana u odlucivanju. Sve klasi¢ne
optimizacione metode koriste samo jedan kriterijum pri odlucivanju, odnosno, resavanju
¢ime se drasticno umanjuje i realnost problema koji se mogu resavati, [23]. Sa druge strane,
prisustvo veceg broja kriterijuma u modelima odlucivanja ima i negativne karakteristike.
Modeli postaju znacajno sloZeniji u matematickom smislu, pa postoji opasnost da resenje
problema obuhvati samo neke od postavljenih kriterijuma. Zbog toga su realni problemi
reSavani od znacaja do znacaja, a tek kasnije su se razvijene metode formalizovale i lansirale
kao metode reSavanja za pojedine kategorije problema.

Spektar problema visekriterijumskog odludivanja je Sirok, ali i pored toga svi ovi problemi
imaju neke zajednicke elemente:
e vedéi broj kriterijuma (funkcija cilja, funkcija kriterijuma), odnosno, atributa za
odlucivanje koje kreira donosioc odluke,
e konflikt medju kriterijumima, kao najcesdéi slucaj kod realnih problema,
e neuporedive jedinice mere za razlicite kriterijume,
e vedi broj alternativa (reSenja) za izbor i
e proces izbora jednog konaénog resenja koji moze biti projektovanje najbolje akcije
(alternative) ili izbor najbolje akcije iz skupa prethodno definisanih konacnih akcija.

Prema mnogim autorima, na osnovu poslednje (pete) karakteristike, viSekriterijumsko
odlucivanje je podeljeno na viseciljno odlucivanje (VCO) i visekriterijumsko (viSeatributivno)
odlucivanje (VKO) ili visekriterijumsku analizu (VKA). Medjutim, veoma cesto se termini
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viSeciljnog i visekriterijumskog odlucivanja koriste da predstave istu klasu modela, odnosno,
vrlo Cesto se koriste kao sinonimi za viSekriterijumsko odlucivanje.

lako su metode visekriterijumskog odlucivanja razli¢ite, mnoge od njih imaju neke zajednicke
aspekte. U nastavku se navode i ukratko pojasnjavaju karakteristi¢ni pojmovi koji se
pojavljuju kod ovih metoda:

e alternative - predstavljaju razliCite izbore akcija koje su na raspolaganju donosiocu
odluke. Skup alternativa podrazumeva ogranicen skup, u rangu od nekoliko do
stotinu (nekoliko stotina). Pretpostavlja se da su alternative proverene,
prioritizovane i mozda rangirane;

e viSestruki atributi - svaki problem visekriterijumskog odlucivanja je povezan sa
viSestrukim atributima. Atributi se drugacije nazivaju ,ciljevi® ili ,kriterijumi
odlucivanja“. Atributi predstavljaju razli¢ite dimenzije iz kojih se alternative mogu
posmatrati. U slucaju u kome je broj kriterijuma velik, kriterijumi mogu biti
poredjani u hijerarhijskom smislu. To znaci, da je neki kriterijum vazniji od drugih,
odnosno, da je glavni kriterijum. Svaki glavni kriterijum moZe biti povezan sa
nekoliko podkriterijuma. Analogno tome, svaki podkriterijum mozZe biti povezan sa
nekoliko nizih podkriterijuma itd. lako neke od metoda viSekriterijumskog
odlucivanja mogu zahtevati hijerarhijsku strukturu medju kriterijumima
odlucivanja, vecina njih pretpostavlja samo jedan nivo kriterijuma (nema
hijerarhije);

o konflikt medju kriterijumima - posto razliciti kriterijumi reprezentuju razlicite
dimenzije alternativa, oni mogu biti u medjusobnom konfliktu. Na primer, troskovi
mogu biti u konfliktu sa profitom;

e neuporedive jedinice - razli¢iti kriterijumi mogu biti povezani sa razlicitim
jedinicama mere. Na primer, kod izgradnje puta, troskovi se mere u novcu, a
duzina puta u kilometrima. Zbog toga je probleme visekriterijumskog odlucivanja
tesko resavati;

e tezine odluka - veéina od metoda viSekriterijumskog odlucivanja zahteva da
kriterijumima budu dodeljene teZzine prema njihovoj vaznosti. Obi¢no, ove teZine
su normalizovane tako da njihov zbir bude jednak jedinici (1);

e matrica odludivanja - problem viSekriterijumskog odlucivanja moze biti
predstavljen i u matri¢énoj formi. Matrica odlucivanja je (mxn) matrica u kojoj
element a; predstavlja osobine alternative 4: (2= 1, 2, ..., m) kada je ona ocenjena
prema kriterijumu odluéivanja C: (] =1, 2, ..., n). Takodje, pretpostavlja se da je
donosioc odluke odredio teZine relativnih osobina kriterijuma odlucivanja wj, (j=

1, 2, ...., n). Matrica odlucivanja data je u Tabeli 4.1.
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Tabela 4.1: Matrica odlucivanja

Kriterijumi
. Cf C’;’ C‘J sess Cr!
Alternative
(n w2 w3 W)
A" (157 A2 dis cens Ain
/49 [1ET} 22 Ae2s e Aen
Am am 1 am’j am.‘l e am n

4.2.1 Skup alternativa

Odredjivanje skupa alternativa po pravilu je pocetni korak visekriterijumskog odlucivanja.
Zbog relativno malog broja naucnih radova koji se njime bave, ovde se taj problem detaljnije
razmatra.

Osnovna definicija je slededa:

Definicija 4.5: Skup alternativa 4 je osnovni skup objekata, odluka, kandidata itd., koji se
proucava tokom procesa odlucivanja. Obi¢no se zadaje na jedan od sledeéih nacina:
e ispisivanjem svih elemenata skupa A4 (u slu¢ajevima kada je 4 konacan skup sa
dovoljno malo elemenata za takav ispis) ili
e zadavanjem jednog ili viSe svojstava koja zadovoljavaju svi elementi skupa A4 (u
slu¢ajevima kada je A4 ili beskonacan ili konacan, ali prevelik za ispisivanje).

U zavisnosti od sloZenosti problema visekriterijumskoga odlucivanja, ¢esto nije mogude
unapred, odnosno apriori, zadati skup 4. MozZe se dogoditi da se taj skup zadaje postupno
tokom samog procesa odlucivanja, pa se zbog toga skupovi alternativa dele na:
e stabilne (unapred zadate i zatvorene za promene tokom procesa odludivanja) i
e promenljive (s moguénoséu menjanja tokom procesa odlucivanja usled, na primer,
medjurezultata dobijenih tim procesom).

Generalno, skup 4 ne mora nuino predstavljati lako razumljivo predodavanje realnoga
procesa. U procesu odludivanja moguce je koristiti ¢ak i nekoliko razli¢itih skupova
alternativa, pri ¢emu priroda svakog od njih (stabilan ili promenljiv) zavisi od napravljenog
izbora. Vaino je istaéi da ne postoji samo jedno ,dobro“ zadavanje skupa A4 , jer neka
zadavanja mogu voditi na jednostavnije preferencijske strukture, [16], ali istovremeno i na
vrlo slozene primene metoda odlucivanja. Druga zadavanja pak, mogu imati obelezja
suprotna navedenim. Zato zadavanje skupa A4 ne zavisi samo od reSavanog problema i
Cinilaca uklju€enih u proces odludivanja, nego i od definisanja cilja, preferencijske strukture,
utvrdjivanja problema i izbora odgovaraju¢e metode visekriterijumskog odlucivanja.
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4.2.2 Pojam i vrste atributa

Alternative ili ishodi akcija prikazuje se pomocu nekoliko, ili pak ¢itavim nizom karakteristika.
Neke od tih karakteristika mogu se precizno izraziti u razli¢itim jedinicama mere, dok se
druge izraZzavaju opisno.

Izabrane karakteristike po kojima se alternative medjusobno razlikuju nazivaju se atributi ili
kriterijumi, a pravac kretanja atributa, kao na primer, minimizacija cene ili maksimizacija
profita, definiSu se kao ciljevi koji se odlukom Zele postiéi. Atributi se medju sobom razlikuju
po mnogim svojstvima, a najznacajnija su:

e preciznost kojom se mogu meriti i

e smer korelacije izmedju vrednosti atributa i korisnosti koju oni pruzaju.

Po stepenu merljivosti atributi se dele na:
e kvantitativne i
e kvalitativne atribute.

Kvantitativni atributi su karakteristike alternativa koje se mogu precizno meriti na tzv.
kardinalnim skalama (intervalnoj skali i skali odnosa ili relacionoj skali). Kvantitativni atributi
bi bili cena, duZina, kvadratura, obim proizvodnje, ostvareni profit itd. Atributi se izrazavaju u
razli¢itim mernim jedinicama (novcu, mz, tonama, procentima, itd.), a nekada se jedan te isti
atribut moze meriti na viSe mernih skala.

Kvalitativni atributi su takve karakteristike Ciji se modaliteti ne mogu izraziti numericki. Ovi
atributi se mogu podeliti u dve grupe, i to:

e atributi ¢iju vrednost nije mogude precizno izmeriti, ali ih je moguée rangirati po
intezitetu. U ovu grupu atributa spadaju: znanje i inteligencija kandidata,
bezbednost na radu, pouzdanost dobavljaca i sl. Na osnovu ovih karakteristika
moguce je formirati rang listu alternativa po prioritetu i

e (isto kvalitativni atributi, na osnovu kojih se ne moze vrsiti nikakvo kvantitativno
poredjenje alternativa. U ovu grupu atributa se mogu ubrojiti: vrsta radnog
iskustva kandidata, dizajn proizvoda, lokacija stana, itd. Ako se ova vrsta atributa
koristi za ocenjivanje alternativa, onda se njihovim modalitetima pridruZziju opisi
kojima se izrazavaju ukusi i preferencije donosioca odluka. Na primer, dizajn
proizvoda se mozZe opisati razli¢itim modalitetima kao Sto su: izuzetno los, los,
osrednji, vrlo dobar, odlican.

Drugi kriterijum po kome se razlikuju atributi je smer korelacije izmedju njihovih vrednosti i
korisnosti koju pruzaju. Po smeru slaganja razlikuju se sledece vrste atributa, [25]:

e prihodni,

e rashodni i

e nemonotoni atributi.

Ako sa porastom vrednosti atributa raste i korisnost, atribut se naziva prihodnim. U ovu
grupu atributa spadaju: efikasnost, pouzdanost, profit, pa se pri izboru alternative rukovodi
maksimizacijom njihove vrednosti.

Ako sa porastom vrednosti atributa korisnost opada, onda se atribut naziva rashodnim. To su
na primer: udaljenost od posla, zagadjenost vazduha, utroSeno vreme po jedinici proizvoda,
itd. U ovom slucaju, izborom alternative nastoji se minimizirati vrednost rashodnih atributa.
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Nemonotoni atributi su oni koji u jednom segmentu svojih vrednosti imaju direktnu, a u
drugom inverznu korelaciju sa korisno$¢u donosioca odluka. Na primer, optimalne vrednosti
temperature i koli¢ine svetlosti u radnoj prostoriji nalaze se unutar intervala mogudcih
vrednosti atributa fui < fou< fue.

Drugi primer bi mogao biti duZina trase putnog pravca, jer optimalna duZina ne mora da
znaci obavezno i njenu maksimalnu vrednost.

4.2.3 lzbor atributa i njihova formulacija

Atributi predstavljaju karakteristike alternativa koje su relevantne u konkretnom izboru
posmatranog problema odlucivanja. Za razliku od alternativa koje su unapred definisane,
atributi se uvek samostalno biraju i formulisu. To znadi da je njihov izbor subjektivan, jer
skup atributa odraZzava individualni stav donosioca odluke, odnosno, otkriva specificne
ciljeve koje on Zeli da postigne donesenom odlukom. Zbog toga ¢e skupovi atributa biti
razliciti za svakog od donosioca odluke, a razlikovaée se po broju i sadrzaju ili po znacaju koji
im se pripisuje.

Pored izbora atributa, posebna paZnja se mora posvetiti formulaciji atributa. Nekada se
deSava da ce atribut i cilj biti identi¢ni, kao na primer, ,profit“ i ,,maksimizacija profita” ili
»cena“ i ,minimizacija cene”, dok ¢e u drugom slucaju biti razlic¢iti. Veoma je vazno uociti da
umesto karakteristike koja se prirodno namece, treba izabrati onaj pokazatelj koji ¢e odraziti
sustinu postavljenog cilja. Na primer, kada se posmatra atribut ,,udaljenost kuée od radnog
mesta“, on mozZe biti izrazen objektivnim rastojanjem, izraZzenim kroz broj kilometara.
Medjutim, sustina cilja koji se Zeli postici je ,minimizacija vremena putovanja do posla“ koji
se mnogo preciznije moze prikazati sa ,prosecnim vremenom provedenim na putu®.

Prilikom izbora i formulisanja atributa javlja se i problem kvantifikovanja kvalitativnih
karakteristika. Naime, radi preciznosti ocenjivanja i medjusobnog poredjenja alternativa,
kvalitativne karakteristike je potrebno izraziti kvantitativnim pokazateljima koji ¢e prikazati
sustinu odgovarajuéeg cilja, kad god je to moguce. Na primer, ,fleksibilnost radnog
vremena“ moze se prikazati ,,duZinom klizne skale dolazaka na posao” ili ,,brojem sati koji se
mogu odraditi van radnog vremena bez posebne dozvole” i sl., [27]. Takodje, prilikom
kupovine stana, ,lokaciju” je moguce izraziti cenom kvadrata u tom kraju.

Drugu grupu kvalitativnih atributa Cine oni atributi koji se ne mogu kvantifikovati. Tada se
koriste neke manje precizne skale, kao na primer, kvalitet hotelskih soba koji se izrazava
brojem zvezdica; teZina skijaSke staze obeleZena je bojom: plavom, crvenom i crnom i sl.
Ovakve skale moraju imati dovoljno nivoa da bi se jasno uocila razlika izmedju modaliteta
posmatranog kvalitativnog atributa. Za pojedine atribute je dovoljna skala sa dva nivoa koji
pokazuju da alternativa ima ili nema odgovarajucu karakteristiku (modaliteti atributa su da i
ne). U vecini slucajeva se koristi skala sa pet nivoa, pri ¢emu se brojevima od 1 do 5 pripisuju
razli¢iti nivoi atributa. Na primer, 1 - izuzetno los, 2 - lo§, 3 - osrednji, 4 - vrlo dobar, 5 -
odlican. U pojedinim slu¢ajevima je potrebno formulisati skalu sa viSe nivoa, na primer, od 1
do 100, da bi se Sto preciznije izrazile razlike izmedju brojnih alternativa po posmatranom
kvalitativnom atributu.
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4.2.3.1 Derivacija atributa

Bilo da se odluka donosi grupno ili pojedinacno, efikasan nacin da se zapoceti proces
identifikacije kriterijuma nastavi je dobijanje odgovora na pitanje: ,Sta ¢e razlikovati izbor
dobre i loSe alternative u problemima odlucivanja?“. Odgovor na ovo pitanje treba dati sto je
preciznije moguce.

Perspektive (gledista) zainteresovanih aktera (ucesnika) ovde igraju vaznu ulogu. Zato je
potrebno iste ukljuciti u pojedinim ili svim fazama procesa odlucivanja. Pogotovu je vaino
sagledati njihove perspektive prilikom realizacije projekata javne infrastrukture, kao javnog,
zajednickog dobra.

Postoji nekoliko nacina da se sagledaju njihove perspektive. Jedan od najefikasnijih nacina je
direktan razgovor sa svim zainteresovanim stranama, gde se kroz intervjue ili ankete
sagledavaju njihove potrebe, zahtevi, brige i interesi. Analiza prikupljenih informacija pomoci
¢e da se gledista zainteresovanih strana na adekvatan nacin pretoce u kriterijume
vrednovanja i rangiranja varijantnih resenja.

Kod definisanja kriterijuma veliku pomo¢ pruza takozvana ,ciljna analiza“, odnosno, analiza
ciljeva koji se Zele posti¢i reSavanjem definisanog problema. Dakako, i kod ciljne analize
potrebno je razlikovati nivoe na koje se model odnosi, pogotovo zbog Cinjenice da se na
visem (strateSkom) nivou deo ciljeva unosi (dolazi) iz okruZenja. Postizanje zadanih ciljeva je
osnovna pretpostavka svakog procesa donosenja odluka, te je Cesto postupak utvrdjivanja
ciljeva mukotrpan zbog toga $to donosioci odluka misle da su im ciljevi potpuno jasni ili su
pod pritiskom donosSenja unapred prepoznatljivih odluka. Generalno, postoji nedostatak
strukturisanog pristupa koji bi omogucio efikasnu i brzu sistemsku analizu ciljeva, te je
iskustvo i timski rad, pored metodologije, najbolji garant uspeha.

U praksi je Cest konflikt ciljeva na strateskom nivou i obi¢no se dogadja da su ciljevi koji
dolaze iz okruzenja u konfliktu s ciljevima koji se generiSu unutar sistema. Ova
kontradiktornost se prenosi na kriterijume, te su kriterijumi najéeSce u konfliktnim
pozicijama. Kontradiktornost kriterijuma uslovljena je ,loSom strukturom” problema, te se
moze zakljuCiti da je osnovna karakteristika ,normalnih” (svakodnevnih) problem
kontradiktornost dominantnih kriterijuma (na primer, ako je neki proizvod kvalitetan, onda
je najcesce i skup; ili ako je neki proizvod tehnoloski sofisticiran, onda je njegovo odrzavanje
komplikovano, itd). Upravo kontradiktornost kriterijuma opravdava koris¢enje metoda
visekriterijumske analize, jer se ,klasi¢nim”“ metodama, ukljucujudi i intuitivno odlucivanje,
ne moze utvrditi optimalno reSenje problema.

Na takav se nacin identifikuje odredjeni broj kriterijuma koji postaju elementi preliminarnog
skupa kriterijuma.

Drugi deo kriterijuma preliminarnog skupa identifikuje se na osnovu iskustava iz sli¢nih
projekata, te na osnovu sprovedenih naucnih ili prakti¢nih istrazivanja. U ovom delu najveda
uluga pripada ,kreatorima projekta“. Treci deo preliminarnog skupa kriterijuma potice od
fizickih, funkcionalnih i drugih karakteristika sistema koji se tretira. Cetvrti deo kriterijuma se
formuliSe kao odraz zahteva, potreba, oCekivanja i interesa zainteresovanih strana (ucesnika)
na projektu.
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| ako ne postoji jasno definisano pravilo o broju kriterijuma preliminarnog skupa, ipak treba
teziti da on bude $to manji. Taj broj u mnogome zavisi od preferencija analitiara, problema
koji se resava, ali i od toga koji se sistem podrske u odlucivanju koristi.

Finansijski znac¢ajna ili na neki drugi nacin vazna odluka, pogotovu kod sistema sa sloZzenim
tehnickim karakteristikama, moZe imati i stotinu kriterijuma (na primer, donosenje odluke
gde e se graditi nuklearna centrala). Medjutim, za donosenje kvalitetnih odluka optimalnim
brojem kriterijuma smatra se raspon od 6-20.

Identifikacija odgovarajuceg skupa kriterijuma za odredjeni skup ciljeva je kreativan proces.
U nekim slucajevima postoje ciljevi za koje ne postoje jasni kriterijumi za direktno merenje
nivoa ostvarenja, pa se u tom slucaju za ostvarenje ciljeva koriste kriterijumi koji su prikladni
za merenje, a indirektno odrazavaju ostvarenje ciljeva. Prilikom odredjivanja kriterijuma -
skupa kriterijuma za dati cilj, treba da su zadovoljene sledece dve osobine:
e merljivost (kriterijum mora biti prakti¢no razumljiv kako bi se odredila vrednost na
odredjenoj mernoj skali za datu alternativu) i
o laka shvatljivost (vrednost kriterijuma mora dovoljno da oznacava stepen koji je cilj
ispunio).

Skup kriterijuma koji oznacava ukupan problem visekriterijumske optimizacije trebalo bi da
ima sledeée osobine:
e operacionalnost (koristi analizi problema),
e potpunost (svi aspekti problema prikazani su kriterijumima),
e nesuviSnost, medjusobna nezavisnost kriterijuma (ni jedan aspekt problema nije
ocenjen pomocu kriterijuma vise od jedan put),
e optimalnu veli¢inu skupa (prevelik broj ponderisanje analizu ¢ini tezom) i
e minimalnost (nema konac¢nog skupa kriterijuma koji predstavljaju isti problem ali
sa manjim brojem elemenata).

4.2.3.2 Grupisanje atributa

Grupisanje atributa (kriterijuma) u niz skupova koji se odnose na posebne i prepoznatljive
komponente ukupnog cilja moZe biti od pomo¢i kod odlucivanja. Pogotovu se to odnosi na
probleme gde je broj kriterijuma veliki.

Glavni razlozi za grupisanje kriterijuma su: (a) da pomogne procesu provere da li je set
kriterijuma adekvatno izabran u odnosu na problem koji se reSava, (b) kako bi se olakSao
proces izracunavanja tezine kriterijuma kod pojedinih metoda za podrsku odludivanju, kada
se prvo odredjuje tezina skupova povezanih kriterijuma, a potom odredjuje teZina
kriterijuma unutar skupa, i (c) zbog lakSeg nacina sagledavanja na osnovu kojih kriterijuma
pojedina alternativa najbolje ostvaruje funkcije zadatog cilja.

Iz navedenih razloga, grupisanje kriterijuma (ili ,strukturisanja stabla vrednosti“) predstavlja
vazan deo VKA. Postoji nekoliko formalnih smernice za utvrdjivanje da li je definisana
struktura dobra ili loSa. Najiskusniji analiticari odluka problem strukturisanja vide kao vestinu
koja se stice prvenstveno kroz prakti¢no iskustvo.

Medjutim, za vecinu velikih problema, ne postoji nesumnjiva i nedvosmisleno ispravna
struktura ili grupisanje kriterijuma. Prihvatljiva struktura je jednostavno ona koja odrazava
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jasno, logi¢no i zajedni¢ko glediSte o tome kako se veéina kriterijuma koji mogu biti
relevantni za VKA mogu grupisati u koherentne skupove, od kojih ¢e svaki od skupova
odslikavati jednu komponentu celokupnog problema.

4.2.3.3 Transformacija kvalitativnih atributa

Prema profesoru Hasanu Haniéu, postoje Cetiri vrste skala za prevodjenje kvalitativnih
atributa u kvantitativne atribute. To su nominalne, ordinalne, intervalne i relacione skale.

Nominalne skale nemaju izvoriste i ne mogu se koristiti za istrazivanje razlika ili redosleda.
Koriste se za identifikaciju predmeta i pojava i sluze prvenstveno za kategorizaciju i
grupisanje.

Ordinalne skale koriste svojstvo brojnog sistema tako da brojevi imaju redosled veli¢ine, na
primer, broj 2 veci od broja 1, broj 3 od broja 2 itd. Brojevi sluze samo za rangiranje
predmeta prema nekom atributu tako da veéi broj oznac¢ava samo visi rang atributa prema
subjektivnoj oceni ispitivanog lica.

Intervalne skale imaju jacu mo¢ merenja nego ordinalne skale jer pored svojih svojstava
imaju osobinu da odstojanja brojnih veli¢ina odgovaraju odstojanjima izmedju predmeta,
pojava u pogledu karakteristika koje se mere. Kod intervalnih skala izvoriste brojevnih
veli¢ina je arbitrarno, nije unapred odredjeno.

Racionalne skale (ratio scales) predstavljaju najviSi oblik u sistemu skala jer dopustaju sve
aritmeticke operacije. One imaju nultu tacku koja oznacava odsustvo karakteristike koja je
predmet merenja. Ove skale koje se uobicajeno koriste u merenju u fizickim naukama (na
primer, tezina, visina itd.), imaju arbitrarnu samo jedinicu mere (tona, kilogram itd.).

Hwang i Yoon, [33], razlikuju tri vrste skala:
e redna (ordinalna) skala — stavlja merene akcije u redosled (rangove), pri ¢emu se
ne vodi raduna o relativnim rastojanjima izmedju rangova,
e nterval skala — obezbedjuje jednake intervale izmedju akcija i oznaava razlike ili
rastojanja akcija od nekog unapred definisanog repera (originala) i
e skala odnosa — obezbedjuje jednake intervale izmedju akcija i oznacava razlike ili
rastojanja od nekog originala koji nije unapred definisan.

U praksi je zaZivelo nekoliko nacina transformacije atributa (interval skala, normalizacija
atributa, dodeljivanje odgovarajuéeg skupa teZina atributa, itd.), a jedan od
najprimenjivanijih nacina je interval skala.

4.2.3.4 Interval skale

Za pretvaranje kvalitativnih atributa u interval skale ¢esto se koriste tzv. bipolarne skale. To
znaci da se izabere skala od, na primer, 10 tacaka, pa se 0 dodeli najmanjem nivou, a 10
najvisem nivou koji se moze fizi¢ki realizovati. Veoma je vazno precizno odrediti sredinu
intervala jer ona predstavlja granicu izmedju poZeljnog i nepoZeljnog. Ovaj nacin
transformacije atributa dao je izuzetno dobre rezultate u mnogim prakti¢nim situacijama
realnog odlucivanja i ako na prvi pogled deluje proizvoljno.
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4.2.3.5 Normalizacija atributa

Sprovodjenjem normalizacije vrsi se ,ujednadavanje” vrednosti atributa. Normalizacija

atributa moze biti dvojaka:

e vektorska normalizacija - svaki vektor-vrsta odluivanja se podeli sa svojom

normom, pri ¢emu se normalizovana vrednost #; normalizovane matrice

odlucivanja N, kod kriterijuma tipa max, dobija iz sledeceg izraza:

f.
n=———,i=12,...m j=12,...,n, (4.3)

i=1

a kod kriterijuma tipa min iz sledeceg izraza:

f,
Wl
ol

Prednost ovog nacina transformacije je u cinjenici da se svi kriterijumi mogu

,i=12,...m, j=12,...,n (4.4)

izraziti merama koje imaju svoju jedinicu.
linearna skala - izlaz (rezultat) nekog kriterijuma se podeli njegovom maksimalnom
vrednoscu, pa se transformisani izlaz odredjuje na osnovu sledeéeg izraza:

f. f

s :ma;f : sz{fi‘max f"}, iI=12,...m j=12...,n. (4.5)
f ij '
]

ij i

Vrednosti /; se kre¢u u intrervalu (0,1) i rezultat je povoljniji 5to je bliZi jedinici.

Kod kriterijuma tipa min element linearizovane matrice odludivanja odredjuju se
na slededi nadin:

f™ minf
I — ] — J,fjmln: f]

L f

ij ij

min fij}, 1=12,...m j=12,...,n. (4.6)

4.2.3.6 Dodeljivanje odgovarajuceg skupa tezina atributa

Dodjeljivanje odgovarajuceg skupa tezina je nacin transformacije koji se koristi u sluajevima

kada problemi viseatributivnog odlucivanja zahtevaju informacije o relativnom znacaju

pojedinih atributa. Za 7 kriterijuma skup tezina je slededi:

gde je:

t =ttt (4.7)

Dt =1, (4.8)

Postoji veci broj tehnika procenjivanja relativnog znacaja pojedinih atributa od strane

donosioca odluka. Neke od njih su: metoda sopstvenih vektora, metoda tezinskih najmanjih

kvadrata, metoda entropije, itd.
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4.2.4 Preferencijalna struktura

Davanje prednosti (preferencija) je jedan od vrlo bitnih elemenata Zivota, kako pojedinca,
tako i Covecanstva u celini. Modeliranje tog elementa predstavlja jedan od nuZnih koraka ne
samo u teoriji odlucivanja, nego i u ekonomiji, psihologiji, sociologiji, gradjevinarstvu,
infrastrukturi itd., a polje njegovog istrazivanja i dalje se proSiruje. Ovde se opisuju osnovna
nacela i ideje protkani u vecini radova iz ovoga podru¢ja.

Ukoliko u procesu donoSenja odluke donosioc odluke mora uporediti dve alternative a i b,
rezultat njegovog uporedjivanja je jedan od slededih:

e davanje prednosti jednoj od alternativa,

e nerazlikovanje alternativa (obe su jednako vazne) ili

e odbijanje obe alternative ili nemoguénost njihovog uporedjivanja.

Simbolima se to mozZe zapisati na sledeci nacin:

aPb ako je data prednost alternativi a, (4.9)
bPa ako je data prednost alternativi b, (4.10)
alb ako su alternative jednako vazne, (4.11)
aJb za odbijanje ili neuporedivost alternativa . (4.12)

Definicija 4.6: Ako je A skup alternativa, onda se relacija preferencije P na skupu A4 definise
na sledeci nacin:

P= ab :a,beAaPb . (4.13)
Potpuno analogno se definiSu i relacija nerazlikovanja ili indiferencije I, te relacija
neuporedivosti ili nekomparabilnosti J (takodje na skupu 4).

Kako bi ove relacije u celosti opisivale realne situacije u kojima se javljaju preferencija,
indiferencija i nekomparabilnost, pretpostavlja se da relacija P ima svojstvo asimetri¢nosti
(to jeste, ako vazi relacija aPb, onda ne vazi relacija bPa), relacija I svojstva refleksivnosti (to
jeste, vazi relacija ala) i simetri¢nosti (to jeste, vazi relacija alb = bla), a relacija J svojstva
irefleksivnosti (to jeste, ne vazi relacija: aJa) i simetri¢nosti.

Definicija 4.7: Preferencijalna struktura na skupu alternativa A4 je uredjena trojka (P, I, J)
relacija P, Ii J sa prethodno navedenim svojstvima, pri ¢emu se joS postavlja dodatni uslov
da za svaka dva elementa a i b skupa A4 vazi samo jedna od slededih relacija:

aPb,bPa,alb,alb . (4.14)

Preferencijalna struktura se u celosti moze opisati zadavanjem relacije .S na sledeci nacin:
ako su zadane relacije P, Ii J, onda se relacija S definiSe na sledeéi nacin:

aSb ako i1 samo ako aPb ili alb (4.15)

(odabere se ili jedna od alternativa ili su obe jednako vazne). Relacija S naziva se
karakteristi¢na relacija preferencijalne strukture. MoZze se pokazati da vazi sledeéa relacija:

S=PuUIl. (4.16)

U suprotnom, ako je zadata relacija S, onda se relacije P, Ii J definiSu se na slededi nacin:
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aPb ako i samo ako je aSb i b$a, (4.17)
alb ako i samo ako je aSh i bSa, (4.18)
aJb ako i samo ako je a$h i b$a . (4.19)

Preferencijalna struktura se graficki predstavlja na sledeci nacin:

a.--% —————— .b an
P I o) alb
ae ) alJb

U praksi se obi¢no koristi takozvana tradicionalna preferencijalna struktura koja se sastoji od
prevodjenja procesa odlucivanja na optimizaciju odredjene realne funkcije g : 4 - R
definisane na skupu alternativa 4. ReC je o tome da se (u slu¢aju maksimizacije) definsu
sledece relacije:

aPbakoisamoakojeg a ~g b, (4.20)

alb akoisamoakojeg a =g b, (4.21)

ili njima ekvivalentna relacija:

aSb akoisamoakojeg alg b, (4.22)

i to za sve g, b€ 4. U ovom je slucaju J = @ (nema neuporedivih elemenata), relacije Pi Isu
tranzitivne, a relacija S je potpuna i tranzitivna. To su dovoljni uslovi za osiguranje postojanja
funkcije g, odnosno, za upotpunjenje tradicionalnog preferencijalnog modela, [15].

Treba napomenuti da su za praksu znacajni slededi preferencijalni modeli:

modeli sa konstantnim pragom,

e modeli sa promenljivim pragom,

e modeli sa pragom indiferencije i pragom preferencije,

e modeli koji ukljucuju neuporedivost alternativa i

e drugi modeli zasnovani na razli¢itim (potpuno uredjenim, poluuredjenim ili
intervalno uredjenim) preferencijalnim strukturama.

Detalje o tome dao je P.C. Fishburn, [22].

Razvojem savremenih racunara ostvaren je velik napredak na polju obrade podataka, a
pogotovo u implementaciji statistickih tehnika (poput faktorske analize) koje omogucavaju
geometrijsku reprezentaciju, odnosno, vizuelizaciju podataka, a prilagodjene su i slu¢ajevima
u kojim se iznose podaci o preferencijama. Skupljanje podataka o preferencijama i dalje je
otvoren problem jer su istraZivanja pokazala da, na primer, nacin postavljanja pitanja
ispitaniku moZe bitno uticati na njegovo ponasanje, odnosno, odgovaranje. Do danas nije
razvijena opSta metodologija skupljanja podataka o preferencijama, ali se ocekuje da bi
upotreba nekih interaktivnih programa (na primer, PREFCALC-a) mogla dati odredjene
rezultate.

4.2.5 Viseciljno odludivanje

Viseciljno odludivanje primenjuje se u tzv. dobro strukturisanim problemima u kojima se
skup uslova U moZe na odgovarajuéi nacin matematicki opisati (realnim funkcijama od 7
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realnih varijabli), Sto generalno ne mora biti slucaj. Zbog toga se problemi visekriterijumskog
odluCivanja dele na dobro strukturisane i loSe strukturisane, a samo viSekriterijumsko
odlucivanje na viseciljno (upotrebljava se prilikom resavanja dobro strukturisanih problema)
i viSeatributivno (koristi se prilikom reSavanja loSe strukturisanih problema).

Treba napomenuti da se u viSeciljnom odlu¢ivanju umesto naziva kriterijumska funkcija
koristi alternativni naziv funkcija cilja (otuda i naziv te vrste odlucivanja), dok se u
viSeatributivnom odlucivanju umesto naziva kriterijum koristi naziv atribut (otuda i naziv te
vrste odlucivanja). U ovom radu se konzistentno koristi naziv kriterijumska funkcija
nezavisno od toga da li se razmatraju dobro ili loSe strukturisani problemi.

Matematicki model odlucivanja sa vise kriterijumskih funkcija naj¢eSce se zadaje na slededi
nacin, [40]:

optimizovati f, x ,f, x ,...,f, X
pod uslovima (skrac¢eno: p.u.) : (4.23)
g, X <0, zasvakoi=12,...,m;x>0

Analogno kao i u prethodnim tackama, i ovde se pretpostavlja da je x n — dimenzionalni

realni vektor zapisan u obliku x = (z,, ..., x:) € R" . Zato je uslov .z > 0 ekvivalentan uslovu
x. >0, zasvakoi=12,...,n. (4.24)

Za razliku od jednokriterijumskog odluivanja, ovde se javlja ukupno £ kriterijumskih
funkcija, pri ¢emu se pretpostavlja da je k€ N, & >2. Sve su te funkcije realne funkcije ukupno
n realnih varijabli. Skup ulova U isti je kao i kod jednokriterijumskog odlucivanja: Cini ga

tacno m realnih funkcija ukupno 7z nenegativnih realnih varijabli.

Znajuci da se svaki problem minimizacije neke funkcije moZe svesti na njemu ekvivalentan
problem maksimizacije zamenom min f{x) = — max f{x), pocetni matemati¢ki model
viseciljnog odlucivanja, shodno tome, mozZe se zapisati u slede¢em obliku:

max f, x ,f, x ,....,f X

p.u. : (4.25)
g; X <0, zasvakoi=12,...,m;x>0

Najjednostavniji slucaj viSeciljnoga odlucivanja jeste kada su sve kriterijumske funkcije i svi
uslovi linearne funkcije. Takvo viSeciljno odlucivanje naziva se linearno. Tada se gornji
matematic¢ki model mozZe zapisati u slede¢em obliku:

max{fl X =X, i=1,2,...,k}
-1
p.u. (4.26)

n
> ax;<b, zasvakoi=12,...,m
-1

X; >0, zasvakoi=12,...,n
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pri éemu su svi koeficijenti a;, b; i ¢; realni brojevi. Slu¢aj u kojem kriterijumska funkcija ili
uslovi nisu linearne funkcije ovde se ne razmatra, [51].

U viSeciljnom odlucivanju koriste se pojmovi i definicije analogni onim iz prethodne tacke.
Radi potpunosti, navode se njihove tacne definicije.

Definicija 4.8: Moguce ili dozvoljeno reSenje gornjeg problema viseciljnog odlucivanja je
svaki 7 — dimenzionalni vektor o = (Xo1, Loz, ..., Ton) Cije komponente zadovoljavaju uslove:

D a%,; <b, zasvakoi=12,....m
i1 (4.27)

X; 20, zasvakoi=12,...,n

Skup svih mogucih reSenja oznacava se sa X.

Definicija 4.9: Funkcija /: R" — R* definisana formulom f(z) = (fi(x), ..., fi(x)} naziva se
vektorska kriterijumska funkcija, a ¢ine je ukupno sve pocetne kriterijumske funkcije.

Definicija 4.10: Kriterijumski skup S je skup S: ={f{x):x € X} (pritom je f vektorska
kriterijumska funkcija).

Tako se pocetni problem maksimizacije funkcija fi(x), ..., fi(x) svodi na problem
odredjivanja maksimalnog, odnosno, najveéeg elementa skupa S.

Definicija 4.11: Neka su reSavanjem £ jednokriterijumskih modela max fi(x), xr € X, (i1=1, 2,
..., k) dobijena optimalna re$enja x*,, x*,, ..., £*k Tim su re$enjima pridruZene odgovarajuée

vrednostif* kriterijumskih funkcija
fizfi(Xi), i=12,...,k. (4.28)

Te se vrednosti nazivaju idealne vrednosti kriterijumskih funkcija. Vektor Cije su komponente
idealne vrednosti kriterijumskih funkcija naziva se idealna vrednost vektorske kriterijumske
funkcije (ili krace, idealno resenje) i oznacava sa f*.

Ovakvo ,prevodjenje” viSekriterijumskog modela na viSe jednokriterijumskih modela ima i
svoje nedostatke. Naime, optimalno resenje problema mazx f{z), x € X, (gde je /€ [A])
generalno ne mora biti i optimalno resenje problema max f,(z), x € X, gde je p € [k \ {}}.
Tacnije, vaii nejednakost fi(zi*) < f;*. Zbog toga ima smisla posmatrati posledice
optimalnih resenja koje je poZeljno zapisati matri¢no:

i f11 1E12 T flk |
f21 f22 vt fll
= - -« - |leM, R, (4.29)
L fkl sz T fkk J

pri éemu je f; = fi(x;*), za sve 1, J € [£].

Broj fi naziva se posledica (optimalnog) redenja z;* za kriterijumsku funkciju f:.
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Ukoliko neka od kriterijumskih funkcijaj{ima viSe optimalnih resenja, onda se kao posledica
za svaku od ostalih funkcija odredjuje ono reSenje za koje ta funkcija poprima najveéu
vrednost. Formalno, ako kriterijumska funkcijafima optimalna reSenja x,, Z: ..., I, onda se

za bilo koju drugu funkciju ciljaﬁ, u e [K]\ {s}, definise
fo=maxf, x ,i=12..,t. (4.30)

Definicija 4.12: Ukoliko postoji x* € R" takav da istovremeno maksimizuje sve kriterijumske

funkcije, onda se takav x* naziva savrseno resenje i za njega vazi:

f; (Xj = f (4.31)

Ukoliko je x* € X (to jese, ukoliko je x* i moguce i savrseno redenje), moZe se ustvrditi da se
zapravo ne radi o viSekriterijumskoj optimizaciji. Generelno, modeli visekriterijumske
optimizacije nemaju resenje koje je i mogudée i savrSeno jer su barem dva optimalna reSenja
medjusobno razlicita.

Definicija 4.13: Moguce reSenje & € X naziva se efikasno ili nedominirano resenje ako ne

postoji ' € X takav da vazi:

f.x >f x,zasavkoie k , (4.32)
f, x =f x,zanekoie k . (4.33)

Ekvivalnentno tome, neko re$enje . je efikasno ako i samo ako ne postoji ni jedno resenje &’
koje je bar po jednoj funkciji cilja bolje od , a istovremeno po ostalim nije loSije od . Skup
efikasnih reSenja oznacava se sa E. ReSenje x koje nije efikasno naziva se neefikasno ili
dominirano resenje. Takva reSenja po pravilu se uvek eliminisu.

Definicija 4.14: Moguce reSenje x € X naziva se kompromisno resenje ako jef(x) dovoljno

,,inzu”f*, pri éemu se udaljenost ra¢una po tzv. Lebesque-ovoj ili Lp — matrici, [52]:

%

Sva kompromisna i optimalna resenja ujedno su i efikasna, pa se u matematickom smislu za

p
,zal< p< 4w, (4.34)

*

fo—f f. x —f,

optimalno reSenje modela visekriterijumskog odlucivanja uzima skup E. Mada, prilikom
primene na realne procese u procesu odlucivanja donosi se odluka o izboru samo jednog
efikasnog resenja. Ono se obi¢no naziva preferisano ili najbolje reSenje, [55].

4.2.6 Viseatributivno odlucivanje

Viseatributivno odlucivanje primenjuje se prilikom reSavanja loSe strukturisanih problema,
kada se skup uslova U ne moze pogodno (odnosno, dovoljno dobro) matematicki opisati
(realnim funkcijama 7 realnih varijabli). Tada se kao skup uslova uzima skup 4 svih mogucih
alternativa, pa se pripadajuéi matematic¢ki model moze zapisati u slede¢emu obliku:
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max f, x ,f, x ,...,f, X

p.u. : (4.35)
xe A= a,a,,...,a,

Ovde se kriterijumske funkcije fi, f: ,..., fi krace nazivaju atributi (ili kriterijumi), a sam
proces odlucivanja viSeatributivno odlucivanje.

Definicija 4.15: Ako za neku alternativu a: € 4 vaZidaje (a: P a) v (a: I a;j), za svako je [m],
onda ta alternativa dominira nad svim ostalim alternativama (ili, ta je alternativa

dominantna nad ostalim), Sto se krace zapisuje kao a: D aj, za svako j € [m]\{z}.

Moze se dokazati da je alternativa a: dominantna ako za svako 7 € [A] i svako] € [m] vaii
nejednakost £, fi(a:) = fi{(a;) [56].

Postojanje dominatne alternative ujedno povlaci i postojanje savrSenog reSenja (to je upravo
ta alternativa), pa se u takvim slucajevima ne pojavljuje problem viSekriterijumskog
odlucivanja. Medjutim, problemi visekriterijumskog odludivanja generalno nemaju
dominantnu alternativu, a ako se ona eventualno i pojavi, moZe se zahtevati rangiranje svih
ostalih alternativa koje se sprovodi daljom analizom.

Podela alternativa s obzirom na dominantnost data je u slede¢im definicijama.

Definicija 4.16: Alernativa a; € A4 je efikasna ili nedominanta ako ne postoji alternativa a; € 4,
a#a: takva da je a: D a;. Ekvivalentno, a:je efikasna ako ne postoji alternativa @ takva da vazi
nejednakost:

f.a >f a ,zasavkone k , (4.36)

n ]
fp a; >fp a ,zanekope k . (4.37)

Ukoliko postoji vise efikasnih alternativa, onda jedna od njih mozZe poprimiti ve¢u vrednost
odredjenog atributa (u odnosu na ostale) ako i samo ako se smanji vrednost barem jednog
od ostalih atributa. Zbog toga se kaze da su efikasne alternative neuporedive u smislu
dominacije.

Definicija 4.17: Alternative a:i a; su ekvivalentne ako vazi f.(a:) = f.(a;), za svako n € [#].

Definicija 4.18: Alternativa a: € A je neefikasna ili dominantna ukoliko postoji barem jedna

alternativa @, € 4, a#a;, takva daje a; D a.

Moze se dogoditi da se u procesu odludivanja pojavi problem izbora jedne od nekoliko
(barem dve) efikasnih alternative. U takvim slucajevima najpre se redukuje pripadajuci
model, tako da se iz skupa A4 najpre izbace sve neefikasne alternative, a preostale podele na
klase ekvivalentnih alternativa. Prema aksiomu izbora u teoriji skupova, iz svake je klase
moguce odabrati samo jednog predstavnika, pa se od tih predstavnika formira novi skup
alternativa.

Bududi da je reSenje problema viseatributivnog odlucivanja skup svih efikasnih alternativa
koji je (osim u slucaju redukovanja modela) jednak polaznom skupu alternativa 4, mogu se
razlikovati tri osnovna principa reSavanja tog problema, [81]. Na ovim se principima
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zasnivaju i racunarski programi namenjeni reSavanju modela viSeatributivnhog odlucivanja,
[88]. Ti principi su slededi:
e rangiranje (poredati alternative od najbolje do najlosije),
e izbor samo jedne alternative (izbor najbolje alternative) i
e izbor vise alternativa (izbor unapred zadatog broja alternativa pocevsi od najbolje
ili izbor alternativa koje zadovoljavaju neke dodatne uslove koji ne ¢ine model
viSeatributivnog odlucivanja).

4.3 Metode viSekriterijumskog odlucivanja

4.3.1 Podela metoda viSekriterijumskog odlucivanja

Opsta podela metoda visekriterijumskog odluéivanja ne postoji, ve¢ se one obi¢no dele
prema odredjenim kriterijumima. Tako se u [96] mogu nadi podele prema nacinu ukljucivanja
donosioca odluke u proces odlucivanja, prema klasama problema koji se reSavaju pomocu
tih metoda, prema postupku resavanja itd. Bududéi da se ovde Zeli staviti naglasak na sam
proces odlucivanja u kome je donosioc odluke jedan od znacajnih Cinilaca, navodi se podela
metoda visekriterijumskog odlucivanja prema nacinu ukljuc¢ivanja donosioca odluke u proces
odlucivanja.

Prema tom kriterijumu metode viSekriterijumskog odlucivanja mogu se podeliti u sledece
grupe:

e interaktivne metode,

e stohasticke metode,

e metode za odredjivanje efikasnih resenja,

e metode sa unapred zadatom preferencijalnom strukturom i

e metode kompromisnog programiranja.

Osnovna karakteristika interaktivnih metodd jeste aktivno ukljuéivanje donosioca odluke u
celi postupak visekriterijumskog odlucivanja. Osnovni koraci su slededi:
e odredi se neko efikasno resenje,
e odredjeno efikasno reSenje predoci se donosiocu odluke i is¢ekuje se njegova
reakcija,
e ako je donosioc odluke zadovoljan predloZzenim reSenjem, ono predstavlja odluku i
proces je gotov ili
e ukoliko donosioc nije zadovoljan predlozenim efikasnim reSenjem, odredjeno
efikasno reSenje se odbacuje i trazi se novo.

Ovaj postupak se ponavlja sve dok donosioc odluke ne bude zadovoljan odredjenim
efikasnim reSenjem. Na opisani nacéin donosioc odluke moZe dobro upoznati skup svih
efikasnih, a time i skup svih mogudéih reSenja. Nedostatak ove metode je Sto donosioc odluke
¢esto moze biti nedosledan u preferisanju odredjenih resenja.

Stohasticke metode se koriste kod viSekriterijumskog odludivanja u procesima sa
odredjenom neizvesnosScu nastalom, na primer, usled nedovoljnog poznavanja procesa i
sistema koji se Zeli optimizovati. Nedefinisana preferencijalna struktura obi¢no predstavlja
najvazniji izvor neizvesnosti. U takvim sluéajevima se pristupa analizi osetljivosti reSenja koja
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se provodi nekim od algoritama za deterministicku optimizaciju. Time se ne dobijaju
smernice za izbor reSenja, ali se moze utvrditi uticaj neizvesnosti na reSenja. U tom smislu se
definiSe tzv. ,struktura poverenja“ na osnovu koje se odredjuju efikasna resenja. Izrada
preferencijalne strukture koja bi sadrzala i ,strukturu poverenja“ danas je jo$ uvek otvoren
problem.

Posebna karakteristika metodd za odredjivanje efikasnih resenja jeste odredjivanje celog
skupa efikasnih resenja bez ukljucivanja preferencijalne strukture. Polazi se od pretpostavke
da preferencijalna struktura nije formalno definisana (ili da ne moze biti formalno
definisana) zbog cega je nemogudée odrediti (krajnju) kriterijumsku funkciju koju treba
optimizovati. Zbog toga se neka od mogucih resenja obi¢no eliminisu na osnovu vrednosti
kriterijumskih funkcija, pa se takvom eliminacijom dobije skup efikasnih reSenja E. Taj se
skup zatim izlozi donosiocu odluke i na osnovu njegove preferencije odredjuje se konaéno
reSenje. Ovakav postupak ne omogucava donosiocu odluke bolje upoznavanje samog
sistema.

Metode sa unapred zadatom preferencijalnom strukturom zasnivaju se na pretpostavci da se
skup kriterijumskih funkcija (tzv. kriterijumski prostor) moZe potpuno ili delimi¢no
(parcijalno) urediti. To se moze uciniti jedino u slu¢aju kada su unapred zadate preferencije
donosioca odluke na bazi kojih se definiSu relacije uredjenja. Time se ujedno i omogudava
provodjenje postupka eliminacije u skupu efikasnih resenja. Zato se u ovim slucajevima
proces visekriterijumske optimizacije svodi na proces jednokriterijumske optimizacije koji se
potom reSava uobicajenim metodama. Nedostatak u primeni ovih metoda ogleda se u tome
Sto donosioc odluke cesto Zeli videti barem preliminarne rezultate viSekriterijumske
optimizacije, pa ne Zeli (ne zna ili ne moze) unapred zadati preferencijalnu strukturu.

Metodama kompromisnog programiranja najpre se odredjuje idealno resenje, odnosno,
vektor kojeg sacinjavaju idealne vrednosti kriterijumskih funkcija. Medjutim, ono je vrlo
retko i moguce reSenje (odnosno, elemenat skupa mogudih resenja X). Zato se mora odrediti
elemenat skupa X, ,najblizi“ idealnom resSenju, pri ¢emu se udaljenost izmedju resenja
racuna pomocu Lp — metrike. Taj se elemenat naziva kompromisno reSenje. Buduci da se u
definiciji Lp — metrike kao parametar pojavljuje prirodan broj p, moguce je odredjivanje
beskonacno mnogo kompromisnih reSenja (za svako p po jedno). U praksi se obi¢no
odredjuju reSenja za p =1, p = 2 i p = oo, te se vrsi njihovo uporedjivanje na osnovu
odstupanja od idealnih vrednosti (po pojedinim kriterijumima), a nakon toga donosi se
konacna odluka.

Treba istaci da je uporedjivanje i vrednovanje metoda viSekriterijumske optimizacije takodje
visekriterijumski problem, pri éemu se razmatra je li neka metoda kvantitativna ili
kvalitativna, zatim aktivnost donosioca odluke, moguénost primene na sto veéu klasu
problema itd. Buduc¢i da su u praksi donosioci odluke ¢esto sloZzeno strukturisani subjekti
(npr. nadzorni odbori, saveti, skupstine i sl.), obi¢no se kao najprihvatljivije uzimaju
interaktivne metode, a kao najmanje prihvatljive metode sa unapred zadatom
preferencijalnom strukturom.

U problemima vezanim za linijske infrastrukturne objekte u kojima treba doneti neku odluku,
donosioc odluke (pojedinac ili grupa ljudi) obi¢no je predstavnik neke vece grupe ili
zajednice, a njegova uloga je da pripremi skup alternativa koje ulaze u postupak donosenja
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konacne odluke. Tada se celi postupak viSekriterijumske optimizacije nuzno mora jasno i
pregledno dokumentovati i obrazloZiti, prikazujuéi sve posledice pojedinih odluka s obzirom
na svaki kriterijum (ili grupu kriterijuma) pojedinacno.

4.3.2 Analiticki hijerarhijski proces (AHP — The Analityc Hierarchy Process)

Metoda Analiticki hijerarhijski proces (AHP - The Analytic Hierarchy Process) spada u
najpoznatije i poslednjih godina najvise koris¢ene metode za odlucivanje kada se proces
odlucivanja, odnosno, izbor neke od raspolozivih alternativa ili njihovo rangiranje, bazira na
viSe atributa koji imaju razli¢itu vaznost i koji se izrazavaju pomocu razli¢itih skala. AHP
metoda omogucava fleksibilnost procesa odlucivanja i pomaZze donosiocima odluka da
postave prioritete i donesu kvalitetnu odluku uzevsi u obzir i kvalitativne i kvantitativne
aspekte odluke, [62].

AHP metodu je razvio Thomas Saaty pocetkom sedamdesetih godina dvadesetog veka i ona
predstavlja vrlo vaznu metodu za odlucivanje. Ova metda ima svoju primenu u resavanju
kompleksnih problema ¢ije elemente Cine ciljevi, kriterijumi, podkriterijumi i alternative. O
vaznosti Analitickog hijerarhijskog procesa (AHP) dovoljno govori Cinjenica da je metoda
detaljno proucavana i unapredjivana putem mnogih naucnih radova na prestiznim svetskim
univerzitetima, te da se ranije svake dve, a sad ve¢ svake godine odrzava medjunarodna
naucna konferencija ISAHP, posveéena AHP metodi i njenim primenama (International
Conference on Analytic Hierarchy Process).

Sirok spektar primena AHP metode dovoljan je dokaz da je AHP metoda danas jedna od
najpopularnijih i naj¢esée koris¢enih metoda za visekriterijumsko odlucivanje u resavanju
realnih problema. Primenjuje se u odludivanju, evaluaciji, alokaciji resursa, planiranju i
razvoju, ali i u podrucjima kao Sto su industrija, inZenjerstvo, politika, obrazovanje i mnoga
druga.

4.3.2.1 Metodoloske osnove AHP metode

Analiti¢ki hijerarhijski proces (AHP) spada u klasu metoda za ,,meku” optimizaciju. U osnovi
se radi o specificnom alatu za formiranje i analizu hijerarhija odlucivanja. AHP najpre
omogucava interaktivno kreiranje hijerarhije problema kao pripremu scenarija odlucivanja, a
zatim vrednovanje u parovima elemenata hijerarhije (ciljeva, kriterijuma (podkriterijuma) i
alternativa) u top-down smeru. Na kraju se vrsi sinteza svih vrednovanja i po strogo
utvrdjenom matemati¢kom modelu odredjuju tezinski koeficijenti svih elemenata hijerarhije.
Zbir teZinskih koeficijenata elemenata na svakom nivou hijerahije jednak je jedan (1), sto
omogucava donosiocu odluka da rangira sve elemente u horizontalnom i vertikalnom smislu.
AHP omogucava interaktivnu analizu osetljivosti postupka vrednovanja na konacne rangove
elemenata hijerarhije. Pored toga, tokom vrednovanja elemenata hijerarhije, sve do kraja
procedure i sinteze rezultata, proverava se konzistentnost rezonovanja donosioca odluka i
utvrdjuje ispravnost dobijenih rangova alternativa i kriterijuma, kao i njihovih tezinskih
vrednosti.

Metodoloski posmatrano, AHP je visekriterijumska tehnika koja se zasniva na razlaganju
slozenog problema u hijerarhiju. Cilj se nalazi na vrhu hijerarhije, dok su kriterijumi,
podkriterijumi i alternative na niZim nivoima. Kao ilustracija, na Slici 4.4, data je hijerarhija
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koju Cine cilj, tri kriterijuma i Cetiri alternative. Hijerarhija ne mora da bude kompletna. Na
primer, elemenat na nekom nivou ne mora da bude kriterijum za sve elemente u podnivou,
tako da se hijerarhija mozZe podeliti na podhijerarhije kojima je zajednicki jedino elemenat na
vrhu hijerarhije.

CILJ
Nivo 1 KRITERLIUM 1 KRITERLIUM 2 KRITERLJUM k
KRITERLIUMI
Nivo 2 ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA n
ALTERNATIVE

Slika 4.4: Hijerarhijski model — AHP struktura, [62]

Analiti¢ki hijerarhijski proces je fleksibilan jer omogucéava da se kod sloZenih problema sa
mnogo kriterijuma i alternativa relativno jednostavno nadju relacije izmedju uticajnih
faktora, prepozna njihov eksplicitni ili relativni uticaj i znacaj u realnim uslovima i odredi
dominantnost jednog faktora u odnosu na drugi. Metoda, naime, anticipira ¢injenicu da se i
najsloZeniji problem moze razloziti na hijerarhiju i to tako da su u dalju analizu ukljuceni i
kvalitativni i kvantitativni aspekti problema. AHP drzi sve delove hijerarhije u vezi, tako da je
jednostavno sagledati kako promena jednog faktora utice na ostale faktore. Kompleksnost
problema raste sa brojem kriterijuma i alternativa. Sposobnost ljudskog uma u
medjusobnom razlikovanju velikog broja alternativa i kriterijuma je ograni¢ena, pa se shodno
tome, pri formiranju hijerarhije ne preporucuje vise od 5 + 2 elemenata na istom nivou.
Ras€lanjivanje sloZenih problema na jednostavnije koji se grupiSu po odredjenoj logici
medjusobne sli¢nosti, prirodan je nacin delovanja ljudskog uma, [10].

AHP omogudava i interaktivnu analizu osetljivosti. Preko analize osetljivosti sagledava se
kako promene ulaznih podataka uti¢u na izlazne rezultate. U analizi osetljivosti mogu se
simulirati vaznosti kriterijuma/podkriterijuma i posmatrati promene u rangu alternativa.
Analiza se moze izvesti iz cilja ili bilo kog drugog objekta u hijerarhiji kako bi se utvrdilo da i
je rang lista alternativa dovoljno stabilna u odnosu na prihvatljive promene ulaznih
podataka. Ukoliko se promenom ulaznih podataka za 5% u svim moguc¢im kombinacijama ne
promeni rang alternativa, smatra se da je postignuta stabilnost rezultata, [9].

U [68], [4] i [31] definisani su aksiomi na kojima se AHP zasniva. Ti aksiomi su sledeci:
e Aksiom reciprocnosti. Ako je element 4 n puta znacajniji od elementa B, tada je
element B, 1/n puta znacajniji od elementa 4;
e Aksiom homogenosti. Poredjenje ima smisla jedino ako su elementi uporedivi — na
primer, ne moze se porediti tezina komarca i tezina slona;
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e Aksiom zavisnosti. Dozvoljava se poredjenje medju grupom elemenata jednog
nivoa u odnosu na elemenat viSeg nivoa, to jeste, poredjenja na niZzem nivou
zavise od elementa viSeg nivoa;

o Aksiom ocekivanja. Svaka promena u strukturi hijerarhije zahteva ponovno
racunanje prioriteta u novoj hijerarhiji.

Primena AHP metode moZe se objasniti u ¢etiri osnovna koraka [68]:

e razvijanje hijerarhijskog modela problema odlucivanja, sa ciliem na vrhu,
kriterijumima i podkriterijumima na nizim nivoima i alternativama na dnu modela
(Slika 4.4),

e uporedjivanje elemenata u parovima na svakom nivou hijerarhijske strukture, pri
¢emu se preferencije donosioca odluke izrazavaju pomodéu Saaty-eve skale
relativne vaZznosti koja ima 5 stepeni i 4 medjustepena inteziteta, koji su verbalno
opisani i imaju odgovaraju¢e numeri¢ke vrednosti u rasponu od 1-9, [68], [62],
(Tabela 4.2),

e izracunavaju se lokalni prioriteti (tezine) kriterijuma, podkriterijuma i alternativa iz
procena relativnih vaznosti elemenata odgovarajuceg nivoa hijerarhijske strukture
problema pomodu matematickog modela, koji se zatim sintetizuju u ukupne
prioritete alternativa. Ukupni prioritet pojedine alternative izraCunava se tako Sto
se saberu njeni lokalni prioriteti ponderisani sa teZinama elemenata viseg nivoa i

e na kraju se sprovodi analiza osetljivosti.

Tabela 4.2: Saaty-eve skale relativne vaZnosti, [68], [62]

Numericka - * o
Definicija Znacaj
vrednost
Dva elementa su identi¢nog znacaja u
1 JEDNAKO L
odnosu na nadredjeni elemenat
Iskustvo ili rasudjivanje neznatno favorizuje
3 SLABA DOMINACIJA . .
jedan elemenat u odnosu na drugi
Iskustvo ili rasudjivanje znatno favorizuje
5 JAKA DOMINACHA X .
jedan elemenat u odnosu na drugi
Dominantnost jednog elementa potvrdjena u
7 VRLO JAKA DOMINACIJA .
praksi
9 APSOLUTNA DOMINACIJA Dominantnost najvisSeg stepena
2,4,6,8 Medjuvrednosti Potreban kompromis ili dalja podela
Yo, Vs, .Yy Suprotna dominacija

4.3.2.2 Matematicka osnova AHP metode

U objasnjenju drugog i tre¢eg koraka AHP metode (uporedjivanja elemenata na svakom
nivou hijerarhijske strukture i izracunavanja tezinskih koeficijenata i prioriteta), koristi se
matematicka notacija.

Neka je n broj kriterijuma (ili alternativa) Cije teZine (prioritete) w: treba odrediti na osnovu
procene vrednosti njihovih odnosa koji se oznadavaju sa a;= w:/w. Od odnosa relativnih

vaZznosti a; formira se matrica relativnih vaznosti A4:
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W/ ow /W, o w/w ] (e a, - ay,
W, /W, W, /W. W, /W a a a

A= 2/ 1 2/ 2 2/ ni_ 21 22 2n (4.38)
_Wn /Wl Wn /WZ Wn /Wn n _anl an2 ann _

Matrica A za slucaj konzistentnih procena, za koje vazi a; = aa, ay, zadovoljava jednacinu

Aw=nw,
T W, w/w, ] [w, "W, ]
W, /W W, /W, W, /W W .| (4.39)
W W W W, W W W LW |

Problem reSavanja tezina moze se resiti kao problem resavanja jednacine po w za ne nulto
reSenje karakteristicne vrednosti A:

Aw = Aw. (4.40)

Matrica 4 ima posebna svojstva, ona je pozitivna, reciproéna matrica, r(4)=1, (svi njeni
redovi proporcionalni su prvom redu, svi su pozitivni i vaZi da je a; = 1/a;), zbog kojih je
samo jedna njena karakteristicna vrednost razli¢ita od nule (0) i jednaka je » (sve ostale
karakteristi¢ne vrednosti su jednake nuli).

Buduci da je suma karakteristi¢nih vrednosti pozitivne matrice jednaka tragu te matrice ili

sumi dijagonalnih elemenata, ne nulta karakteristi¢cna vrednost ima vrednost 7:
Amax=n. (4.41)

Ukoliko matrica A4 sadrzi nekonzistentne procene (u prakti¢cnim primerima gotovo uvek je
tako), vektor tezina w moze se dobiti reSavanjem jednacine:

A=Al -w=0uzuslov) w =1, (4.42)
gde je Amax najveéa karakteristi¢na vrednost matrice 4, ili:
Asw=new => a,w, =nw, (4.43)
i
odakle je:
1
W= ﬁzaﬁwi' (4.44)
J
Kako je:
W +W, +---+W
Do =—— no (4.45)
. W,
proizilazi da je:
1
W, = (4.46)
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Sahodno tome, tezina pojedine alternative w:jednaka je:

w =2 % (4.47)
i~ ~ _ .
T 28
|

Sinteza prioriteta vrsi se na nacin da se lokalni prioriteti alternativa ponderisu sa tezinama
svih ¢vorova kojima pripadaju, od najnizeg nivoa hijerarhijske strukture prema vrhu, a zatim
se ti globalni prioriteti za najviSi nivo sabiraju, te se odredjuje ukupni prioritet za pojedinu
alternativu.

Zbog svojstava matrice 4, vazi da je Aw. = n, a razlika A - 7 koristi se u merenju

konzistencije procena. U sluaju nekonzistentnosti, $to je A.. bliza 7, procena je
konzistentnija.

4.3.2.3 Konzistentnost donosioca odluke

AHP metoda spada u veoma popularne metode iz razloga $to ima sposobnost identifikovanja
i analiziranja nekonzistentnosti donosioca odluke u procesu uporedjivanja elemenata
hijerarhije. Covek je retko konzistentan pri procenjivanju vrednosti ili odnosa kvalitativnih
elemenata u hijerarhiji, a uzroci nekonzistentnosti mogu biti razliciti, [24]:

e nedostatak koncentracije procenitelja — usled umora ili nezainteresovanosti,

e administrativna greSka — najces¢i razlog nekonzistencije je unos pogresSne
(inverzne) vrednosti pojedinog teZinskog faktora; administrativne greske cesto
prodju neprimeéeno u mnogim kompjuterskim analizama,

e nepostojanje konzistencije u stvarnom problemu koji treba modelirati, jer je
stvarni svet Cesto nekonzistentan,

e neadekvatna struktura modela — u idealnoj hijerarhijskoj strukturi faktori su na
svakom nivou uporedivi u okvirima postojece skale (1-9); previsoka
nekonzistentnost moze nastati jer su nuzna ekstremna odredjivanja prioriteta u
parovima i

e nedostatak informacija — pomanjkanjem pravih informacija (zbog licnog propusta
ili namernog izbegavanja troskova za prikupljanje potrebnih podataka).

Uz pomoc¢ indeksa konzistencije CI=(A..-n)/(n-1) izraunava se odnos konzistencije
CR=CI/RI, gde je RIslucajni indeks, odnosno, indeks konzistencije (primenjuje se samo ako
je n=3) za matrice reda #, slu¢ajno generisanih uporedjenja u parovima (Tabela 4.3).

Tabela 4.3: Vrednosti Rl slu¢ajnih indeksa [68]
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0,52 0,89 1,11 1,25 | 1,35 |1,40 | 1,45 | 1,49

Ako za matricu A vazi da je CR < 0,10, procene relativnih vaznosti kriterijuma (prioriteta
alternativa) smatraju se prihvatljivim. U suprotnom treba istraziti razloge zbog kojih je
nekonzistentnost procena neprihvatljivo visoka.
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4.3.2.4 Prednosti i nedostaci AHP metode

Na prednosti Analitickog hijerarhijskog procesa, kao metode za podrsku odlucivanju,
ukazivali su brojni naucnici i prakticari, [4], [25], [31], [37], [50], [62], [66], [67], [68], [76],
[84]. U poredjenju sa drugim metodama, AHP metoda je Cesto pokazivala bolje prakti¢ne

karakteristike Sto je od velike vaznosti, pogotovu ukoliko se ima u vidu jo$ uvek prisutni

animozitet donosioca odluka prema sofisticiranim metodama odlucivanja.

Naravno, AHP metoda ima i odredjene nedostatke koji nisu direktno vezani za metodoloske

niti matemati¢ke osnove metode, ali se navode kao njena ograniéenja.

Od znacajnijih prednosti AHP metode izdvajaju se sledece, [4], [10], [25], [31], [37], [50],
[62], [66], [67], [68], [76], [84]:

AHP strukturise problem odlucivanja i uspeSno simulira proces donosenja odluka
od definisanja cilja, kriterijuma i alternativa, do uporedjivanja kriterijuma i
alternativa u parovima i dobijanja rezultata, odnosno, utvrdjivanja prioriteta svih
alternativa u odnosu na postavljeni cilj. Ona dekomponuje realni proces
odlucivanja tako Sto razlaze problem u hijerarhiju elemenata tog procesa, te
postujudi Cinjenicu da donosioc odluka na mentalnom planu uglavnom ne razdvaja
proces procenjivanja kriterijuma od alternativa, omogucava kontrolu
konzistentnosti procena vodeéi racuna o celini problema i funkcionalnim
interakcijama kriterijuma i alternativa;

AHP integriSe kvalitativne i kvantitativne faktore u odlucivanju. Praksa do
uvodjenja AHP-a ignorisala je vaznost kvalitativnih faktora u odludivanju, ne
uzimajuéi u obzir da su svi ljudski problemi kombinacija psiholoskih i fizickih
aktivnosti, kvalitativnih i kvantitativnih elemenata. AHP je teorija relativhog
merenja koja koristi apsolutnu skalu za merenje kvalitativnih i kvantitativnih
kriterijuma koji su homogeni i bazirani na procenama eksperata;

AHP uspesno identifikuje i ukazuje na nekonzistentnost donosioca odluka
pra¢enjem nekonzistentnosti u procenama tokom celog postupka, izraCunavanjem
indeksa i odnosa konzistencije. U toku procenjivanja korisnik ima osecaj da
programski alat ispravno prati njegov proces razmisljanja i da mu pravovremeno
ukazuje da li je procenjivanje konzistentno. Ovo je vazno kada se uzme u obzir da
su donosioci odluka retko kada konzistentni u svom procenjivanju u odnosu na
kvalitativne aspekte problema. Kod kombinacija kvalitativnih i kvantitativnih
kriterijuma, moguénosti za pojavu nekonzistentnosti su najizrazenije;
Redundantnost uporedjivanja u parovima dovodi do toga da je AHP metoda manje
osetljiva na greske u procenjivanju;

Kada se koristi pri grupnom donosenju odluka, AHP metoda znacajno poboljsava
komunikaciju medju ¢lanovima grupe. Ukoliko se provodi diskusija, grupa se treba
usaglasiti oko svake zajednicke procene koja ¢e se uneti u matricu. AHP pomaze u
strukturisanju diskusije i postizanju koncenzusa. Ukoliko govorimo o grupnom
odlucéivanju u kojem svaka osoba ima moguénost unosa procena, izbegava se
mogucnost takozvanog ,zajednickog misljenja“, jedinstvenog misljenja svih
¢lanova grupe do kojeg dolazi zbog velikog pritiska na ucesnike koji imaju drugacije
misljenje. Svaki ucesnik ucestvuje u zajednickoj diskusiji, ali na njenom zavrsetku
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individualno unosi svoju procenu. Time se postiZe bolje razumevanje, a u krajnjem
ishodu ¢lanovi grupe imaju viSe poverenja u izabranu alternativu;

e Odlucivanje AHP metodom povedava znanje o problemu i snazno i brzo motivise
donosioce odluke. Procesom odlucivanja dolazi se do pribliznog resenja problemai
to obi¢no ve¢om brzinom nego na vecini sastanaka, ali i sa manjim troSkovima
procesa donosenja odluke. Tako dobijeni rezultati mogu se koristiti i kao ulazni
podaci za projekat ili studiju izvodljivosti, odnosno, za kompleksniju odluku;

e Rezultati odlu¢ivanja AHP metodom ne sadrie samo rang alternativa, vec i
informacije o tezinskim koeficijentima kriterijuma u odnosu na cilj i podkriterijuma
u odnosu na kriterijume;

e AHP omogucava donosiocu odluka analizu osetljivosti rezultata pomocu koje se
proverava stabilnost dobijenih rezultata na nacin da se simulira odnos izmedju
tezina kriterijuma i prioriteta alternativa;

e Postojanje kvalitetnih programskih alata koji podrzavaju AHP metodu. Najcesée
koriséeni alat je Expert Choice 11 koji ima mnoge prednosti. Te prednosti su:
jednostavnost modeliranja, dizajn prilagodjen prose¢nom korisniku kompjutera,
moguénost korigovanja procena od strane korisnika i dr.

AHP metoda ima i odredjena ogranicenja sa kojima se korisnici mogu susresti prilikom njene
primene, a mnogi naucnici se bave nacinima za njihovo otklanjanje. Neka od ogranicenja
AHP-a koja se ¢esc¢e navode u literaturi, [12], [20], [43], [73], [77], [78], su:

e nedovoljno velika skala (Saaty-eva skala relativnhe vaznosti) za uporedjivanje

elemenata u parovima, vezano uz neke probleme odlucivanja,

e veliki broj potrebnih komparacija u parovima, kod vecine problema,

e postizanje prihvatljivog odnosa konzistencije je ¢esto vrlo tesko i

e nisu dozvoljene alternative koje nije moguce uporedjivati.

Prvi i poslednji navedeni nedostatak se naj¢esc¢e spominju kao najveéi nedostaci AHP
metode.

4.3.2.5 Pregled primena AHP metode

AHP metoda ima vrlo Sirok spektar primena. Koris¢ena je u reSavanju problema u raznim
podruéjima kao Sto su: menadiment, industrija, inZenjerstvo, politika, obrazovanje, sport.
Vaidya i Kumar objavili su 2006. godine pregled literature, [86], ukupno 150 publikacija
objavljenih u uglednim medjunarodnim nauénim casopisima u razdoblju od 1983.-2003.
godine, u kojima je AHP metoda primenjena u reSavanju odredjenog tipa problema.

Pregled publikacija je analiziran prema tematici i podrucju primene. Prema tematici primene,
AHP je najce$ée primenjivana u reSavanju problema odabira (32 publikacije), te evaluacije
(26 publikacija). AHP metoda je primenjena manji broj puta u predvidjanjima, odnosno,
objavljene su samo Cetiri publikacije u kojima AHP sluzi u reSavanju problema predvidjanja.

Analizirajuéi podrucje primene, AHP je najées¢e primenjivana u reSavanju licnih problema
(26 publikacija), te u domenu inZenjerstva (26 publikacija). Relativno mali broj primena ima u
politici (Sest publikacija) i obrazovanju (11 publikacija). Gledajuc¢i vremensku distribuciju
objava, najveéi broj publikacija, ukupno 58%, objavljeno je u razdoblju od 1998. — 2003.
godine, a samo 18 publikacija je objavljeno pre 1990. godine.
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Analiti¢ki hijerarhijski proces je ¢esto primenjivan u integraciji s nekim drugim metodama, pa
je pregled literature u kojoj je AHP metoda primenjena u integraciji s nekom drugom
metodom, u razdoblju od 1997. — 2006. godine, napravio i objavio Ho 2008. godine, [32].
Najvedi broj publikacija je usmeren na integraciju AHP-a i matemati¢kog programiranja (33
publikacije), te na primenu integracije AHP-a i QFD-a (Quality Function Deployment) u
reSavanju odredjenog problema (16 publikacija).

4.3.2.6 Grupno odlucivanje AHP metodom uz podrsku Expert Choice 11

Programski alat Expert Choice 11 omoguéava primenu metode AHP kroz nekoliko faza. U
pocetnoj fazi vrsi se interaktivno kreiranje hijerarhije problema kao priprema scenarija
odlucivanja. Zatim se vrsi vrednovanje u parovima elemenata hijerarhije (ciljeva, kriterijuma,
podkriterijuma i alternativa) u top-down ili bottom-up smeru, te se na kraju vrsi sinteza svih
vrednovanja i po strogo utvrdjenom matematickom modelu odreduju se tezinski koeficijenti
svih elemenata hijerarhije. Zbir teZinskih koeficijenata elemenata na svakom nivou
hijerarhije jednak je jedan (1), Sto omogucava donosiocu odluka da rangira sve elemente u
horizontalnom i vertikalnom smislu. Omogucena je i provera konzistentnosti rezonovanja
donosioca odluke i utvrdjivanje ispravnosti rangova alternativa i tezinskih vrednosti
kriterijuma i podkriterijuma.

Verzija 11 programskog alata Expert Choice podrzava i grupno odlucivanje i koris¢ena je u
testiranju razvijenog AHP modela. Grupno odlucivanje uz podrsku alata Expert Choice 11 je
sprovedena tako Sto je svaki ucesnik unosio svoje individualne procene u sistem, a sinteza
individualnih procena izvrSena je izracunavanjem geometrijske sredine. Aczel i Saaty, [3],
matematicki su dokazali da ukoliko se koriste reciprocne procene, geometrijska sredina je
jedini nacin kojim se mogu kombinovati individualne procene. Aczel i Alsina, [2], su dokazali
da ukoliko donosioci odluka imaju razli¢it uticaj na konaénu odluku, taj uticaj je potrebno
izraziti preko koeficijenta vaznosti svakog donosioca odluke, te njihove procene ponderisati
tim koeficijentom vaznosti. Grupno donoSenje odluka bazirano na AHP metodi detaljnije je
objasnjeno u [64] i [65].

Grupno odlucivanje ima odredjene prednosti i nedostatke. Grupa, u vecini slu¢ajeva, donosi
bolje i kvalitetnije odluke od pojedinca jer poseduje tzv. ,viSedimenzionalno misljenje”.
Individualni donosioc odluke obic¢no generise manji broj ideja kao i manji broj mogucnosti za
reSenje problema. Grupno odlucivanje ukljuéuje ucesnike sa razli¢itim znanjima i veStinama,
koji su motivisani zajednickim interesom. Postoji i veca spremnost grupe za donoSenjem
raznovrsnijih odluka jer se rizik deli na sve ¢lanove grupe. Grupno donesenu odluku takodje
je lakse sprovesti jer je prihvataju svi ili veéina ucesnika procesa grupnog odludivanja. Sa
jedne strane, vedi broj uéesnika demokratizuje odlucivanje, dok sa druge strane imamo
situaciju da je takvo odludivanje sporije i Cesto skuplje, te postoji opasnost od nametanja
misljenja autoritativnog ¢lana grupe.

Pozitivni aspekti grupnog donosenja odluka su sledeéi:
e grupa Cesto bolje razume zasto postoji potreba za donoSenjem odluke,
e znanje grupe je Cesto veée od znanja pojedinca,
e grupa obi¢no generiSe vedi broj alternativa za reSavanje problema,
e participacija u odlucivanju povecava prihvatanje odluke od strane ¢lanova grupe i
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e odgovornost i rizik se dele na ¢lanove grupe.

Negativni aspekti grupnog donosenja odluka su slededi:
e duZe trajanje procesa donosenja odluka,
e opasnost od dominacije autoritativnog ¢lana grupe (tzv. zajedni¢ko misljenje),
e pritisci za slaganjem mogu ogranicavati i sputavati ¢lanove grupe,
e moguénost konflikata i neslaganja izmedju ¢lanova grupe,

konkurencija izmedju ¢lanova grupe mozZe postati vaznija od samog problema i
e postoji tendencija prihvatanja prvog prihvatljivog resenja.

Primenom grupnog odlucivanja uz pomo¢ Expert Choice 11 alata i unoSenjem individualnih
procena donosioca odluke, nezavisno od drugih ¢lanova grupe, izbegavaju se nedostaci
grupnog odlucivanja, i to:

e sprecava se nastanak ,zajednickog misljenja“, jedinstvenog misljenja svih ¢lanova
grupe, do kojeg dolazi zbog velikog pritiska na ucesnike koji imaju drugacije,
suprotno misljenje,

e svaki ucesnik individualno unosi svoju procenu,

e zahvaljujuci softverskoj i hardverskoj podrsci, proces odlucivanja, a narocito
obrada rezultata, se ubrzava i

e konflikti i neslaganje izmedju donosioca odluke fakti¢ki nisu moguci jer odluku
svaki pojedinac donosi samostalno i nije potrebno da se cela grupa sloZi oko
zajednicke odluke — ona se postize sintezom individualnih procena.

Ucesnici u procesu odlu¢ivanja mogu se podeliti na: moderatora (koordinatora) i ucesnike
(donosioce odluka). Moderator gradi AHP model i koordinira proces grupnog donosenja
odluke. Donosiocima odluka nazivaju se ucesnici procesa grupnog odlucivanja.

Moderator pre pocetka procesa grupnog odludivanja unosi imena ucesnika, socio-
demografske karakteristike, Sifre i ostale dostupne informacije. Odluc¢ivanje mozZe biti
anonimno ili javno. Ako je javno, donosioci odluke su prepoznatljivi svojim imenom i
prezimenom, te osnovnim socio-demografskim karakteristikama.

Prava i zaduzenja moderatora su (Expert Choice, Quick Start Guide and Tutorials):
e kreiranje AHP modela,
e strukturisanje i tehnike izgradnje modela,
e generisanje pristupnih Sifara i unosenje podataka o uéesnicima koji uéestvuju u
procesu odlucivanja,
e kombinovanje i integrisanje procena ucesnika,

e kontinuirana provera nekonzistentnosti.

Prava i zaduZenja ucesnika su (Expert Choice, Quick Start Guide and Tutorials):
® unos procena,
e kreiranje beljeski (objasnjenje procena),
e analiza svojih rezultata i
e uz dopustenje moderatora, ucesnici mogu dobiti uvid u sintezu rezultata grupnog
odlucdivanja.

Donosioci odluke na postavljena pitanja, putem korisnickog zaslona, unose ocene s obzirom
na vaznost koju pridaju jednom elementu u odnosu na drugi. Vrednovanje se moze vrsiti
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numericki, graficki ili verbalno. U testiranju razvijenog AHP modela, izabrana je opcija
numerickog vrednovanja kao najjednostavnija za ocenjivanje. Numericka komparacija se
vrsila na nacin da su ucesnici odlucivanja unosili ocene od 1-9, te na taj nacin vrsili numericku
procenu prema Satty-evoj skali relativne vaZnosti.

Uporedjivanje elemenata u parovima moZe se vrsiti opcijom importance (vazinost),
preference (prioritetnost) ili likelihood (slicnost). Opcija importance se preporucuje kod
uporedjivanja objekata (kriterijuma i podkriterijuma), opcija preference kod uporedjivanja
alternativa u odnosu na objekte i opcija likelihood kod scenarija i nesigurnih dogadjaja, tipa
analize rizika (Expert Choice, Quick Start Guide and Tutorials). U ovom slucaju, izabran je
pristup uporedjivanja elemenata prema vaZnosti (engl. importance) kod kriterijuma i
podkriterijuma i prema prioritetu (engl. preference) kod uporedjivanja alternativa u odnosu
na objekte. Primenjeno je uporedjivanje ,,top-down” metodom.

Ucesnici su pre pocetka procesa odlucivanja upozoreni na mogucu nekonzistentnost. AHP
metoda ima sposobnost da identifikuje i analizira nekonzistentnost donosioca odluka u
procesu vrednovanja elemenata hijerarhije (detaljnije opisano u Tacki 4.3.1.3). Covek tesko
zadrzava konzistentnost pri procenjivanju vrednosti ili odnosa kvalitativnih elemenata u
hijerarhiji. AHP na odredjen nacin ublazava ovaj problem tako S$to meri stepen
nekonzistentnosti i o tome obaveStava moderatora. Opcija inconsistency u alatu Expert
Choice 11 identifikuje moguce greSke i nekonzistentnost u proceni. Pokazatelj
nekonzistentnosti (engl. Inconsistency ratio) mora biti manji od 0.1 da bi se rezultati smatrali
konzistentnim. Moderator tokom procesa odlucivanja mora proveravati indeks
nekonzistentnosti i ukazivati na nekonzistentnost, ukoliko ona postoji.

Kada je proces grupnog odludivanja zavrSen, moderator vrsi pregled, obradu i analizu
rezultata.
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DEO 5

DEFINISANJE NOVOG MODELA ZA 1ZBOR OPTIMALNOG RESENJA KORIDORA
LINIJSKIH INFRASTRUKTURNIH OBJEKATA

5.1 Pregled i analiza literature o postojec¢im modelima

Tokom definisanja i analize problema istraZivanja za ovu disertaciju, pregledan je veliki broj
knjiga, nau¢nih radova, master, magistarskih i doktorskih radova, kao i veéi broj skripti i
beleski sa predavanja eminentnih strucnjaka iz ove oblasti. Za vrednovanje varijantnih
reSenja koridora infrastrukturnog objekta (Sto odgovara nivou Generalnog projekta),
razvijeni su odredjeni modeli, kako jednokriterijumskog tako i visSekriterijumskog
vrednovanja.

Doajen saobradajnog inZenjerstva, Prof. LjubiSa Kuzovi¢, daje jedan od najdetaljnijih pregleda
modela za vrednovanje projekata puteva, [41], kao najrasprostranjenijeg oblika linijskog
infrastrukturnog objekta. Medju nabrojanim modelima, kao najznacajniji, navode se modeli
ekonomskog i funkcionalnog vrednovanje projektnih resenje. U dodatku pomenute knjige,
navodi se i nekoliko viSekriterijumskih modela gde su primenjene razli¢ite metode
viSekriterijumskog odluéivanja. Profesor Opricovi¢ daje opseinan pregled primene
visekriterijumskih metoda u odabiru optimalnog reSenja sistema u gradjevinarstvu, [55].
Medju njima, navodi i najznacajnije infrastrukturne sisteme (puteve, Zeleznice, vodovodne
sisteme). U [37], navodi se ukupno pet modela vrednovanja varijantnih reSenja. Pored tri
koja su navedena u [41], navode se i investiciono i ekolosko vrednovanje. Znacaj ekoloskog
vrednovanja daje se i u [11], [38], [47].

Kada su infrastrukturni objekti u pitanju, odnosno, evaluacija ili odabir optimalnog
prostornog resenja za te objekte, u Srbiji su razvijani razli¢iti modeli. U [95], razvijen je
slozeni model primene GIS-a u kombinaciji sa metodama VKO. U svetu su razvijani
mnogobrojni sloZzeni modeli primene metoda VKO. U [58], navodi se da je autor rada, u
okviru svoje doktorske disertacije pod istim naslovom, razvio model visekriterijumske analize
konkurentnosti Panevropskog koridora Vg, uvaZzavajuéi uslove ponude (konkurentnost
transportne i saobracajne usluge), uslove potraznje (sveobuhvatnost zahteva korisnika
usluge), te uslove okruzenja (prisutnost trziSne konkurencije alternativnih saobradajnih
pravaca). Murat i Kulak, [49], pri odabiru trase puta navode vazinost Aksioma dovoljne
informisanosti, kao drugog aksioma projektovanja putem aksiomskih principa. U [85], u
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trodimenzionalnom modeliranju i vrednovanju varijanti koridora puteva, koriséeni su
geneticki algoritmi. U svojoj doktorskoj disertaciji, [92], Yakar daje komleksan model odabira
koridora putnog pravca uz pomo¢ GIS-a i AHP metode, koji pridaje i vaznost ekoloskim
kriterijuma vrednovanja. U [18], [39], [42], [60] i [83], dati su raznovrsni modeli bazirani na
primeni mnogih postoje¢ih metoda viSekriterijumskog odabira i evaluacije varijantnih
prostornih reSenja infrastrukturnih objekata, bilo da se radi o saobradajnicama,
vodosnabdevanju ili elektroenergetskim mrezama.

5.1.1 Osnovni nedostaci postojeé¢ih modela

Izbor modela za vrednovanje i rangiranje varijanti prostornog resenja infrastrukturnih
linijskih objekata je, poput problema koji se njime resava, takodje visekriterijumski problem.
Buducdi da ne postoji idealno, ve¢ postoji samo optimalno (odnosno, najbolje) resenje, jasno
je da i bilo koji odabrani model za vrednovanje i rangiranje varijantnih reSenja nece biti
idealan, veé ¢e kao i sve drugo, imati odredjene, manje ili ve¢e nedostatke. U zavisnosti od
aspekta sa kojeg se posmatraju, uocavaju se i razli¢iti nedostaci pojedinih postojeéih modela.

Analizirajuéi postoje¢e modele navedene u literaturi iz prethodne tacke, doSlo se do
zaklju¢ka da kod najveéeg broja modela postoje odredjeni nedostaci koji bitno uticu na
objektivnost procesa odabira optimalnog resenja. Nadogradnjom pojedinih modela,
omogucava se dobijanje jasnije slike o medjuzavisnosti kriterijuma, zavisnosti izbora
optimalne alternative od znacaja kriterijuma, ali i obrnuto, uticaj izbora optimalne
anternative na znacaj, odnosno, tezinu pojedinih kriterijuma.

Veliki broj postoje¢ih modela, i ako se bazira na analizama vise od jednog kriterijuma, u
sustini je ipak jednokriterijumski jer vrednovanje alternativa vrSe po svakom kriterijumu
ponaosob. Stoga oni gube odlike visekriterijumskog modela. Odredjeni broj modela, i ako je
u sustini visekriterijumski, neopravdano forsirajuc¢i odredjenu grupu kriterijuma (u poslednje
vreme najéesée ekoloske), proces odabira optimalnog resenja ¢ine neobjektivnim.

Sa aspekta primene modela odludivanja u procesu odabira optimalnog prostornog resenja
linijskih infrastrukrutnih objekata, kao vrste objekata koji su, najéesce, javno dobro, veoma je
bitno ko je stvarni donosioc odluke. Da li je donosioc odluke isklju¢ivo nadlezna drzavna
institucija, projektant, ili pak doneSena odluka treba da bude produkt sveobuhvatnog
procesa odlucivanja gde bi svi zainteresovani akteri, na odredjeni nacin, izrazili svoje zahteve
prema nekom od alternativnih reSenja. Na Zalost, najveéi broj analiziranih modela govori
isklju¢ivo o ,,donosiocu odluke”, ne precizirajuéi ko je ,,on” u stvari.

Analiza postoje¢ih modela je pokazala da se vrlo cesto kriterijumi (i podkriterijumi)
vrednovanja usvajaju bez valjanog pojasnjenja zasto su oni relevantni za odabir optimalnog
reSenja. Proizvoljan odabir pojedinih kriterijuma, makar oni stvarno i bili relevantni
pojedinaéno, dovodi do pogresnog odabira odredjenog varijantnog reSenja kao optimalnog.
To moze biti iz nekoliko razloga: (i) oni nisu relevantni kriterijumi vrednovanija, (ii) oni jesu
relevantni kriterijumi vrednovanja, ali su neosnovano izdvojeni iz grupe ostalih relevantnih
kriterijuma, pa su zbog toga dobili veéi znacaj (tezinu) nego Sto im ona stvarno pripada, (iii) i
ako su svi razmatrani kriterijumi relevantni, zbog pogresne hijerarhije medju njim, pojedini
kriterijumi dobijaju vecu, a drugi manju teZinu od pripadajuce.
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Cest je slu¢aj da se bez dovoljnog sagledavanja prirode problema koji se re$ava, odabere
neadekvatna metoda viSekriterijumskog odlucCivanja, Cesto na bazi toga Sto je
najjednostavnija ili se najlakSe primenjuje na zadati problem ili je pak ,,u trendu”.

5.1.2 Potreba za razvojem novih modela

S obzirom na navedene nedostatke postoje¢ih modela (jednodimenzionalnost, proizvoljan
odabir relevantnih kriterijuma i metoda vrednovanja, ¢esto ili konstantno odsustvo analize
osetljivosti odabira varijantog reSenja promenom tezZina pojedinih (ili svih) kriterijuma
vrednovanja, nepostojanje ili pogreSno uspostavljanje hijerarhije medju elementima
strukture modela, kao i ¢esto nepostojanje valjane identifikacije zainteresovanih aktera
(u€esnika), Cije je uceSce i te kako znacajno u procesu odlucivanja, narocito kod javnih
objekata kakvi su i infrastrukturni), namece se potreba za razvijanjem celovitijeg,
sveobuhvatnijeg modela, kao potpuno novog ili pak kao nadogradnje nekog od postojecih
,zdravih“ modela.

Buduc¢i model trebalo bi da karakteriSe viseakterski i visekriterijumski pristup. Relevantnost
kriterijuma vrednovanja koji ¢e se koristiti u modelu, trebala bi biti verifikovana nau¢nim
metodama. Razvrstavanje kriterijuma u hijerarhiju treba biti pravilno izvedeno, a valjanost
razvrstavanja proverena nau¢nom metodom. Metoda vrednovanja na kojoj ée se model
bazirati treba biti odabrana inteligentnim pristupom uz pomo¢ drveta odlucivanja i treba
predvidjati analizu osetljivosti odabranog resenja na promenu teZina pojedinih (ili svih)
kriterijuma vrednovanja.

5.2 Razvoj novog modela

Prakti¢no je nemoguce formirati matematic¢ki model i optimizacioni algoritam koji bi detaljno
obuhvatili ceo kompleksni sistem. Radije se posebno analiziraju delovi sistema (podsistemi),
a zatim se, na osnovu dobijenih rezultata i interakcija medju podsistemima, razmatra i ceo
sistem. Dekompozicija sloZzenog sistem mozZe biti prostorna, vremenska ili prema nameni
sistema. Nad sistemom koji je dobijen jednom dekompozicijom moZe se izvrsiti ponovna
dekompozicija po istom ili drugom principu. Namenska dekompozicija se moze primeniti kod
viSenamenskog sistema kada se jedna ili nekoliko namena posmatraju posebno, [55].

U inZenjerskoj praksi planiranja sistema koristi se prilaz ,,diskretnih modela“ kada se, umesto
izrade sveobuhvatnog matemati¢kog modela, projektuju varijantna reSenja. Optimizacioni
model pomaZe procesu olducivanja omogudavajuéi analiticaru da poveZe sve podatke i
relacije u datoj situaciji, a rezultat toga treba da omoguci izbor najbolje (optimalne)
alternative, savladavajuci sve kompleksnosti zadatka, [55].

U okviru ovog rada razvijen je i testiran slozeni model odludivanja u procesu odabira
optimalnog prostornog resenja koridora infrastrukturnih linijskih objekata. Model je razvijan
na bati temeljitih proucavanja uradjenih analiza i studija za izradu Generalnog projekta
koridora autoputa E-763, Beograd — Juzni Jadran, Sektor lll: PoZega - Granica sa Crnom
Gorom (Boljare), [75]. Model je zasnovan na metodologiji Viseakterske visektriterijumske
analize MAMCA (The Multi Actor Multi Criteria Analysis methodology), [44], (Slika 5.1), i
primeni jedne od metoda ,meke” optimizacije, Analiticki hijerarhijski proces (AHP — The
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Analityc Hierarchy Process) u integraciji sa drugim nau¢nim metodama (stakeholder analiza,
anketa, deskriptivna statistika, faktorska analiza).

Metode
vrednovanja

DEFINISANJE

0 M
1=
H_U =

t

----I—---I-l—------------

Celov:ta analiza Implementacija
« Rezultati
)
ﬂ - ‘ =

Povratni évor

-~

UU
EKSPLOATACIA

Slika 5.1: Metodologija visSeakterske visekriterijumske analize (MAMCA - The Multi Actor
Multi Criteria Analysis methodology)

Tokom definisanja novog modela akcenat je stavljen na otklanjanje nedostataka uocenih
analizom postoje¢ih modela (detaljnije opisano u Tacki 5.1.1). PredloZzena metodologija
omogucava celovito i sistematsko reSavanje problema u strukturisanju problema i procesu
odlucivanja kod odabira optimalnog prostornog resenja infrastrukturnih objekata, u skladu
sa usvojenim kriterijimima i realnim ograni¢enjima. Model i postupak testiranja razvijenog
modela 3N-AHP detaljno su opisani u Tatkama 5.2.1.i 5.3.

5.2.1 Koncepcija novog optimizacionog modela 3N-AHP

Proces planiranja i projektovanja linijskih infrastrukturnih objekata, pa tako i odabir
optimalne alternative prostornog resenja, je izuzetno slozen. Zato se on ne moze kvalitetno i
potpuno opisati samo jednim matemati¢kim modelom, nego se za svaki pojedini deo toga
procesa formira zaseban matematicki model. Tako se, celi taj proces (Slika 5.2a), moze
podeliti na tri osnovna dela:

e odredjivanje alternativa,

e vrednovanje i rangiranje alternativa (Slika 5.2b) i

e donosenje odluke o najpovoljnijem (optimalnom) resenju.

Izbor optimizacione metode zavisi od prirode problema (linearnost, kontinualnost, izvesnost,
vreme itd.), broja kriterijuma, mogucnosti u¢eséa donosioca odluke, zahtevane detaljnosti

analize itd. Razlozi koji su proizveli potrebu za razvojem novog modela detaljno su navedeni
u Tacki 5.1.1.
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Polazec¢i od ukazane potrebe za otklanjanjem nedostataka postojeéih optimizacionih modela
u ovoj oblasti, dekompozicijom prema nameni, [55], sloZzenog modela kompletnog procesa
projektovanja na nivou Generalnog projekta (Slika 5.2-a), te izdvajanjem podsistema koji ima
namenu da vrednuje i rangira skup dopustivih varijanti (Slika 5.2-b) i iz njega odabere
optimalno prostorno resenje linijskog infrastrukturnog objekta, razvijen je novi optimizacioni
model koji je prikazan algoritamski na Slici 5.3.

OSNOVNI PROGRAMSKI USLOVI ZA
PROJEKTOVANIJE OBJEKTA

GENERISANJE MOGUCIH VARIJANTNIH
PROSTORNIH RESENJA KORIDORA

PRELIMINARNO
ODLUCIVANJE - SKUP
DOPUSTIVIH VARIJANTI

SKUP
DOPUSTIVIH
VARUJANTI

FINALNO ODLUCIVANJE
-1ZBOR
NAJPOVOLINIEG
VARIJANTNOG RESENJA

FINALNO ODLUCIVANJE -
1ZBOR NAJPOVOLINIEG
VARIJANTNOG RESENJA

DA DA

NAJPOVOUINIJE VARIJANTNO RESENJE NAJPOVOLINIJE VARIJANTNO RESENJE

. w D

Slika 5.2: Algoritmi optimizacionog procesa projektovanja koridora infrastrukturnog objekta:
a) iterativni model kompletnog procesa projektovanja; b) izdvojeni podsistem vrednovanja varijanti

Definisani model, kao i svaki drugi uostalom, ne obuhvata svu kompleksnost realnosti, veé
samo one osobine i delove koji su od interesa za konkretno proucavanje. Zbog
kompleksnosti fizicke situacije u realnom sistemu, izdvajaju se samo znacajne osobine
fizickih objekata. Prilikom modeliranja, optimizacije i koriSéenja dobijenih rezultata treba se
imati na umu sledece, [55]:
e model je samo jedan od mogucih aproksimacija realnog sistema. Stepen njegove
detaljnosti zavisi od postavljenog zadatka i optimizacione metode koja se koristi.
Model koji bi obuhvatao sve detalje kompleksnog sistema bio bi nezgrapan i
prakticno neupotrebljiv za optimizaciju,
e zadatak modela je da pomatze istrazivacu, a ne da ga zameni, niti da ga oslobodi

odgovornosti za donosenje odluka i
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e model ne moze da proizvede sasvim nove informacije o sistemu, ali omogucava da
se na osnovu postojecih podataka bolje shvati sistem i njegovo ponasanje.

PredloZeni model optimizacije je kopleksan i nastoji biti sveobuhvatan. Model se sastoji se
od Sest koraka koji su, u sustini, isto tako kompleksni kao i sam model. Model je simboli¢no
nazvan 3N-AHP i ukazuje na to da se AHP metoda moZe primeniti na sva tri nivoa odlucivanja
(strateski, takticki i tehnicki). SloZeni algoritam modela 3N-AHP dat je na Slici 5.3. Detaljno
pojasnjenje pojedinacnih koraka daje se u tackama koje slede.

\sxup MOGUEIH ALTERNATIUA/

Korak 1 » AMNALIZA STAKEHOLDERA

Stakeholder analiza

l .
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> L

Korak 3

Ankets, statistika
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-
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Slika 5.3: SloZeni (opsti) algoritam modela 3N-AHP za odabir optimalnog reSenja

5.2.1.1 Korak 1: Analiza i odabir relevantnih zainteresovanih aktera (ucesnika)

Teorija odlucivanja definise tri ¢inioca odlucivanja: donosioc odluke, analiti¢ar odluke i
stakeholderi. ,Stakeholder” (zainteresovani akter) je svaki pojedinac, grupa ljudi ili
organizacija Ciji se interes, potrebe i misljenja trebaju uzeti u obzir prilikom donosenja neke
odluke, bilo zato Sto ¢e tom odlukom biti direktno pogodjeni ili zato Sto bi mogli imati uticaja
na njenu realizaciju. Ovde spadaju i ¢lanovi javnosti koji joS nisu svesni da ¢e ih se odredjeni
problemi doticati.
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UceSce zainteresovani aktera se razlikuje od tradicionalnih javnih rasprava. Zainteresovani
akteri, u principu, ucestvuju dovoljno rano u procesu odluéivanja, da bi mogli uticati na
politiku odluka onda kada se one i formulisu.

UceSce zainteresovanih aktera je od velikog znacaja kod infrastrukturnih projekata. Razlog
tome nisu samo pravila Evropske Unije koja zahtevaju uceSc¢e javnosti, ve¢ i zbog
kopleksnosti realizacije infrastrukturnih projekata i ¢injenice da se infrastrukturni projekti
finansiraju sredstvima iz drzavnog (ili lokalnih) budzeta, koja se ubiraju naplatom preza od
gradjana. Pored toga, postoje jo$S najmanje tri argumenta zbog kojih treba blagovremeno
obezbediti u¢esée zainteresovanih aktera u procesu donosenja odluka. Ti argumenti su: mo¢
pojedinih stakholdera da obstruiraju proces realizacije projekta, teznja za poboljSanjem
procesa odludivanja i teznja ka donoSenju fer odluka.

Pojedini zainteresovani akteri imaju mo¢ da obstruiraju proces realizacije projekta, odnosno,
mogu ometati ili ¢ak blokirati implementaciju doneSenih odluka. Rano uces$ée takvih
zainteresovanih aktera smanjuje rizik od nesprovodjenja odluka, te njihovo ucesce postaje
kontra mera obstrukciji. Takav izbor ¢e, najverovatnije, usporiti sam proces u pocetnoj fazi,
ali ¢e ga svakako ubrzati u kasnijim fazama.

Donosioc odluke, koji je najéesée i vlasnik projekta, uglavhom ne poseduje sve resurse (na
primer, znanja, informacije i dr.) potrebnih za donoSenje kvalitetne odluke, ve¢ su ti resursi
distribuirani kod nekoliko zainteresovanih aktera. Zato je poZeljno sakupiti relevantne
zainteresovane aktere, u cilju primene znanja i raspoloZivih informacija u procesu donosenja
odluka.

I na kraju, posteno je ukljuciti sve ucesnike koji deluju po odredjenoj politici Ciji je cilj uspeh
projekta i dati im pravo da iznesu svoje misljenje u procesu odlucivanja.

Definisani model podrazumeva da se u prvom koraku provodjenja viSekriterijumske analize
varijantnih reSenja infrastrukturnih objekata izvrSi analiza zainteresovanih aktera
(Stakeholder analysis), a zatim odrede njihove vaznosti. | ako algoritam ovog koraka ima
samo dva potkoraka (Korak 1.1 i Korak 1.2), (Slika 5.4), njegovom dekompozicijom dobija se
sloZzeni model sa Sest koraka (Slika 5.5), koji su takodje slozeni.

> ANALIZA STAKEHOLDERA

Korak 1.1

Korak 1

Stakeholder analysis

Korak 1.2

ODABIR RELEVANTNIH
STAKEHOLDERA

hd

Relavantni stakeholderi

DA

/RELEVANTNI STAKEHOLDEN

Slika 5.4: Izdvojeni opsti algoritam Koraka 1
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— IDENTIFIKACIJA STAKEHOLDERA

KLASIFIKACIJA STAKEHOLDERA Korak 1.1

Stakeholder analysis

DEFINISANJE VEZA MEDJU STAKEHOLDERIMA

FORMIRANIJE LISTE STAKEHOLDERA

3P| VREDNOVANIJE STAKEHOLDERA

RANGIRANJE STAKEHOLDERA
NE Korak 1.2

Ocena relevantnosti stakeholdera

ODABIR RELEVANTNIH
STAKEHOLDERA

DA

/ELEVANTNI STAKEH OLDEN

Slika 5.5: Razvijeni algoritam Koraka 1

5.2.1.1.1 Korak 1.1: Analiza zainteresovanih aktera

Osnovno pitanje koje se postavlja je: ko su zainteresovani akteri i zasto treba da uéestvuju u
procesu donoSenja odluka. Da bi se to saznalo neophodno je sprovesti analizu
zainteresovanih aktera (Stakeholder Analysis). To je metoda sastavljanja lista svih
zainteresovanih aktera koji imaju funkciju u izradi reSenje, odnosno, donosenja odluke o
optimalnom resenju.

Zasto se provodi analiza zainteresovanih akteria? Iz razloga Sto nosioci projekta mogu i pre
ulaska u sam projekat objektivno sagledati i proceniti eventualne izvore otpora ili podrske
projektu. U tom smislu, lobiranje, sastanci sa predstavnicima pojedinih zainteresovanih
grupa, aktivni odnosi sa javno$éu i promocija pojedinih projekata od strane odredjenih
aktera moze svakako pomodi realizaciji projekta. Pored navedenog, analiza omogudava i
identifikaciju potencijalnih konfliktnih tacaka, a moze i pomocdi u proceni izvodljivosti samog
projekta ukoliko u nekom trenutku nosioc projekta postane svestan jacine otpora ili konflikta
koji mu moze nositi odredjena interesna grupa. Sama analiza, takodje, ukazuje i na sve
potencijalne veze izmedju pojedinih klju¢nih zainteresovanih aktera kao i unutar njih samih,
Sto daje celovitu sliku neophodnu za detaljno sagledavanje i razvoj pobednicke filozofije u
odnosu na odredjeni projekat.
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Analiza zainteresovanih aktera zapocinje identifikacijom svih aktera koji su na bilo koji nacin
vezani za problem u kojem se donosi odluka, te se na osnovu toga sacinjava preliminarna
lista. Za identifikaciju aktera koriste se razli¢ite metode. Pregled metoda dat je na Slici 5.6. U
drugom koraku vrsi se klasifikacija identifikovanih aktera, koju je mogude izvrsiti po vise
osnova.

Identifikovanje —,\ Kategorizacija 8 '“r':::iz veza
zainter vanih zainter vanih . .
2 t:tf::a 2 2 t:tre::a 2 zainteresovanim
stranama
| |
Intervju Fokiia Analiticka Rekonstruktivna 1 | Analiza socijalne
jedan na — kategorizacija — kategorizacija ualecr <=
jedan grupe (odozgo na dole) (odozdo na gore)
Polu- Metoda Ka-{e_gormia_ u Mreza ucesnik-
struktuirani snjezne Matrica uticaja zainteresovanih yezs
razgovori lavine (snage)-interesa strana vod
vodistvom
o f b Mape znanja
REEITENTE) B Q metodologija !
transaktivnost

Slika 5.6: Struktura metodoloskog okvira analize zainteresovanih aktera

Jedna od standardnih, ¢esto koris¢éenih metoda za kategorizaciju zainteresovanih aktera je
Matrica uticaja (snage) — interesa. To je metoda kojom se zainteresovani akteri smestaju u
matricu, gde je poloZaj zainteresovanog aktera u matrici odredjen njegovim interesom
(snagom) i uticajem. Prednost ove metode je u tome $to se nakon analize mozZe posvetiti vise
paZnje zahtevima odredjenih zainteresovanih aktera i to onima koje imaju vedi uticaj (snagu).
Nedostatak metode je taj Sto se odredjene grupe zainteresovanih  aktera mogu
marginalizovati i Sto njihovo vrednovanje ne prati i njihovo rangiranje, odnosno, njihovi su
uticaji mereni kvalitativno, ali ne i kvantitativno. Primer matrice sa opisom karakteristi¢nih
kvadranata prikazan je na Slici 5.7.

IGRACI
SUBJEKTI Velika snaga

Mala snaga Veliki interes (+ ili -)
Veliki interes (+ ili -) Zainteresovane strane koje
Potrebno je grupisati ih u zahtijevaju znacajno
koalicije (asocijacije) da bi im angazovanje oko
se uticaj (snaga) povecala ispunjavanja njihovih
zahtijeva

KREATORI
SADRZAJA

Velika snaga
Mali interes
Mogu da uticu na buduce
sadrzaje
Potrebno je povecati im
interes za sistem

%

INTERES

UTICAJ (SNAGA)

Slika 5.7: Matrica uticaja (snage) — interesa zainteresovanih aktera

Metodom Matrice uticaja — interesa, na osnovu identifikovanih uticaja i interesa, svakom od
zainteresovanih aktera dodeljuje odgovaraju¢e mesto u odredjenom kvadrantu matrice.
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Zainteresovani akteri Cija je pozicija unutar kvadranta ,,gomila“, zbog svoje zanemarive snage
i uticaja, ne uzimaju se u dalja razmatranja.

Sistemskom analizom, kao metodom analitickog proucavanja sistema, definisane su Cetiri
osnovne grupe zainteresovanih aktera (stakeholdera) u svakom sistemu: vlasnici sistema
(System Owners), projektanti sistema (System Designers), graditelji sistema (System
Builders) i korisnici sistema (System Users). Usvajajuci ovakav nacin grupisanja aktera kao
polaznu osnovu, neophodno je svakog od zainteresovanih aktera, na osnovu njegove uloge,
pogleda, perspektiva, potreba ili interesa svrstati u jednu od ove Cetiri grupe.

Treci korak je najsloZeniji jer se pod pojmom ,veza“ ovde podrazumeva utvrdjivanje njihovih
interesa i ciljeva, kao i njihovim medjusobnih veza i veza sa samim problemom koji se reSava.
Koriséenjem analiza socijalne mreze, mreze ucesnika, mape znanja i drugih tehnika, definisu
se veze medju akterima. Ovaj korak je neophodan da bi se razumeli odredjeni stavovi i akcije
zainteresovanih aktera. Uvek je pozZeljno, a najc¢esée i korisno, vizualizovati veze izmedju
zainteresovanih aktera i identifikovati ih kao pozitivne ili negativne. Cineéi njihove veze
transparentnim, moguce je ograniCiti negativne i iskoristiti pozitivne u cilju poboljSanja
kvaliteta samog procesa.

5.2.1.1.2 Korak 1.2: Odabir relevantnih (klju¢nih) zainteresovanih aktera

Drugi potkorak Koraka 1 slozenog modela za odabir optimanog resenja infrastrukturnog
objekta jeste odabir relevantnih (klju¢nih) zainteresovanih aktera, odnosno, vrednovanje i
rangiranje zainteresovanih aktera sa liste sacinjene u predhodnom koraku, te na osnovu toga
izdvojanje klju¢ne medju njima. Kljuéni akteri su svi oni koji mogu dati koristan i znacajan
doprinos procesu odlucivanja. Mnogi autori, analizirajuéi stvarne uticaje pojedinih aktera,
slazu se u misljenju da, u koliko uticaj nekog od aktera ne prelazi 3% globalnog uticaja, taj se
akter ne smatra relevantnim, odnosno, klju¢nim.

Postoji viSe metoda kojima se vrednuju i rangiraju uticaji zainteresovanih aktera.

U okviru definisanog slozenog modela za vrednovanje i rangiranje (odnosno, odabir)
preferirana je metoda Analitickog hijerarhijskog procesa (AHP), iz razloga navedenih u Tacki
4.3.1.4. Kod vecine modela visekriterijumskog odlucivanja (analize) za sprovodjenje Koraka
1.2, kao potkoraka Koraka 1, neophodno bi bilo koristiti veéi broj metoda. Buduéi da AHP
metoda u sebi integriSe i vrednovanje i rangiranje alternativa, primenom metode AHP, ovaj
korak se sprovodi veoma jedinstveno, odnosno, primenom samo jedne metode.

Vrednovanje i rangiranje zainteresovanih aktera, i to samo onih koji su prema formiranoj
Matrici uticaja — interesa pozicionirani u preostala tri kvadranta, vr$i se metodom AHP.
Matematicke i metodoloske osnove AHP metode date su u Tacki 4.3, te stoga ovde nece
ponovo biti pojasnjavane. Nacin sprovodjenja AHP metode za odabir relevantnih
zainteresovanih aktera je sledeéi: prema metodologiji AHP-a, u prvom koraku se razvija
(formira) hijerarhijska struktura sa ciliem na vrhu, kriterijumima (i podkriterijumima) u
sredini i alternativama na dnu hijerarhije. U ovom slucaju, cilj je definisan kao ,utvrdjivanje
relevantnosti zainteresovanih aktera kao donosioca odluke®, alternative su svi zainteresovani
akteri pozicionirani van kvadranta ,gomila”“ u Matrici uticaja-interesa. Za kriterijume su
odabrani atributi koji odslikavaju identifikovane ciljevi, interese i medjusobne veze
zainteresovanih aktera. Kriterijumi su slededi: spremnost i motivacija (interes) za uspeh
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projekta, uticaj na pozitivan ishod projekta, nivo znanja, spremnost na promene, potrebe za
informacijama, [34].

Vrednovanje se vrsi grupno, gde ucestvuju moderator i svi odabrani (reprezentativni)
zainteresovani akteri. Kao krajnji rezultat dobic¢e se procentualno izrazena vaznost pojedinih
zainteresovanih aktera za donoSenje odluke, jer je postavljeni cilj vrednovanja i bio
yutvrdjivanje relevantnosti zainteresovanih aktera kao donosioca odluke” u procesu odabira
optimalnog resenja koridora.

5.2.1.2 Korak 2: Analiza pokazatelja vrednovanja (kriterijuma i podkriterijuma)

Kriterijumi i podkriterijumi su mere performansi na osnovu kojih ¢e se donositi odluka o
najboljoj alternativi. ,,Dodata vrednost” koju sa sobom donosi VKA, u mnogome i poti¢e od
¢injenice da je zasnovana na jasno utvrdjenom skupu kriterijuma. Odatle i poti¢e potreba da
kriterijumi, pre svega, moraju biti operacionalni, odnosno, koristiti samoj VKA.

Merenje i vrednovanje alternativa treba da pokaze koliko su kriterijumi dobro definisali sve
mogucénosti postizanja zadatog cilja. S toga je u praksi veoma bitno pitanje: da li je na osnovu
zadatih kriterijuma stvarno moguce meriti i vrednovati koliko pojedina alternativa doprinosi
funkciji cilja?

Postojecéa istrazivanja kriterijuma za izbor optimalnog resenja koridora infrastrukturnih
objekata uglavnom se bave izdvajanjem nekoliko pokazatelja i odredjivanjem intenziteta
njihovog uticaja. Zatim se varijantna resenja porede prema ovim pokazateljima i usvaja se
reSenje sa najboljim ocenama. Ovo je osnovna ideja u brojnim znacajnim istrazivanjima koja
su na taj nacin realizovana. Dakako, veoma je teSko napraviti univerzalni model (model koji
bi odgovarao velikom broju infrastrukturnih sistema) za definisanje relativhog znacaja
kriterijuma pri izboru optimalnog reSenja. Postavlja se pitanje promenljivosti znacaja
pojedinih kriterijuma u zavisnosti od brojnih osobina infrastrukturnog sistema. Nadalje, ako
se uzme u obzir i to da je infrastrukturni sistem po svojoj prirodi dinamicki sistem u kome se
neprestano deSavaju brojne promene, kao i promene u njegovom okruZenju, onda se
postavlja pitanje promenljivosti znacaja pojedinih kriterijuma u vremenu, za jedan te isti
sistem.

Kriterijumi vrednovanja koridora infrastrukturnih linijskih objekata proizilaze iz ciljeva
postojanja infrastrukturnih sistema, kao i specificnih ciljeva izgradnje infrastrukturnih
objekta koji ¢ine sistem.

Kao Sto je veé¢ navedeno, s kriterijumima se celovito i sveobuhvatno modeliraju
karakteristike problema, te se dodeljivanjem adekvatnih tezina numericki iskazuju
preferencije donosioca odluke. Kriterijumi ujedno predstavljaju i meru onih karakteristika
sistema (na primer, ekonomicnost, efikasnost, puni kapacitet, funkcionalnosti, itd.) koje se
Zele optimizovati kako bi se zadovoljili postavljeni ciljevi.

Americki autori koji su obradjivali probleme primene visSekriterijumske analize za
vrednovanje investicionih (samim tim i infrastrukturnih) projekata, obi¢no su razvrstavali
kriterijume u Cetiri grupe, i to:

e eckonomski,

e tehnicko-tehnoloski,
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e drustveno-politicki i
e ekoloski ili alternativno kriterijumi sigurnosti.

Navedenim grupama kriterijuma dodeljivali bi po 25% vrednosti sume tezina, a unutar grupe
za raspodele teZina pojedinim kriterijumima koristili bi se najéeSce anketom ekspertskih
timova.

Evropski autori su ukazivali na potrebu dodjeljivanja vecih tezina grupi ekoloskih kriterijuma,
te kriterijumima koji su se odnosili na legislativu i pravnu regulativu.

Kao Sto je istaknuto u Tacki 4.2.3.1.2, odredjeni broj elemenata skupa preliminarnih
kriterijuma, identifikuje se na osnovu fizickih, funkcionalnih i drugih karakteristika objekta (ili
sistema) koji je predmet razmatranja. U okviru definisanog modela, s obzirom da se preferira
njegova primena na sve linijske infrastrukturne objekte, ovaj deo skupa preliminarnih
kriterijuma definiSe se na pocetku procesa derivacije kriterijuma.

Drugi deo preliminarnih kriterijuma se definiSe na osnovu istrazivanja (naucnih i prakti¢nih) i
analize literature koja tretira datu oblast. Piantanakulchai, [57], daje najsaZetiji pregled
kriterijuma (koji su na osnovu njegovog istrazivanja potvrdjeni kao relevantni) koji se odnose
na odabir optimalnog resenja koridora auto puta.

Treci deo skupa preliminarnih kriterijuma u definisanom modelu identifikovan je na osnovu
ranijih iskustava na slicnim projektima, gde su ti kriterijumi dokazali svoju relevantnost. Na
osnovu dugogodisnjeg iskustva, jedna od najrenomiranijih projektnih organizacija u Srbiji,
Saobradajni insitut CIP, u nizu studija koje je izradio (na primer, [74] i [75]), definisao je skup
atributa (kriterijuma, podkriterijuma, pokazatelja) za vrednovanje varijantnih resSenja
koridora saobradajnica.

Kombinaciom ova tri pristupa, dobija se najveci broj elemenata skupa preliminarnih
kriterijuma za vrednovanje varijantnih reSenja koridora infrastrukturnih objekata.

Cetvrti, i poslednji, deo skupa preliminarnih kriterijuma definise se na osnovu izraenih
potreba, ocekivanja, interesa i bojazni od strane zainteresovanih aktera (stakeholdera)
putem ankete ili intervjua. Detaljnije se o ovome govori u Tacki 5.2.1.3.

Kako je istaknuto u Tacki 2.6, koridori gotovo svih infrastrukturnih linijskih objekata imaju
mnogo zajednickih osobina koje su preslikane u kriterijume, pa se s toga veéina kriterijuma
koji opisuju koridor jednog linijskog objekta mogu koristiti kao skup preliminarnih kriterijuma
za koridor nekog drugog i drugacijeg linijskog objekta. Razlog tome je i Cinjenica da se
relevantnost kriterijuma iz preliminarnog skupa ocenjuje u slede¢em koraku, Koraku 3,
sloZzenog modela 3N-AHP, definisanog u ovom radu.

5.2.1.3 Korak 3: Utvrdjivanje relevantnih pokazatelja (kriterijuma i podkriterijuma)

U postupku utvrdjivanja relevantnih pokazatelja, Korak 3 definisanog modela 3N-AHP
predvidja primenu kombinovane metode istraZivanja koja bi obuhvatila slede¢e metode:

e anketu, kojom se prikupljaju podaci od relevantnih zainteresovanih aktera,

e deskriptivnu statistiku, za obradu prikupljenih podataka i
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e faktorsku analizu, za redukovanje skupa podataka prikupljenih anketom, te
definisanje skupa relevantnih kriterijuma potrebnih za razvoj AHP modela
vrednovanja i rangiranja varijanti koridora infrastrukturnog objekta.

Primenom kombinovane metode u Koraku 3, Ciji je algoritam dat na Slici 5.8, integriSu se
znanje, vestine i preferencije relevantnih zainteresovanih aktera, te njihovim izrazavanjem
kroz vrednovanje kriterijuma putem zatvorene ankte od strane istih, pomaZe se donosiocu
odluke da bolje razume sam sistem, a time i daje doprinos dono3enju kvalitetnije odluke koja
¢e biti po meri svih (ili ogromne vecine) zainteresovanih aktera.

Anketa: Metodom ankete, kao jednom od najces¢e koris¢enih metoda za prikupljanje
podataka u druStvenim istraZivanjima, grupama relevantnih zainteresovanih aktera
(odnosno, njihovim relevantnim predstavnicima, Cija je optimalana veli¢ina 5 + 2 ¢lana) Salje
se anketni upitnik. Na bazi njihovih pisanih odgovora istrazuju se i prikupljaju podaci,
informacije, stavovi i misljenja o relevantnosti kriterijuma zadatih u preliminarnom skupu.

N‘EUM'NARN' SKup KR'TERUUM/ \RELEVANTNI STAKEHOLDERI /

VREDNOVANJE KRITERIJUMA PUTEM ANKETE

DESKRIPTIVNA STATISTIKA

—

NE FAKTORSKA ANALIZA

EKSPLORATORNA - ODABIR FAKTORA

KONFIRMATORNA - VERIFIKACIJA
MODELA

DA

AUP RELEVANTNIH KRITERIJUM:\ / VERIFIKOVANI MODEL \

Slika 5.8: Razvijeni algoritam Koraka 3

Anketni upitnik sastoji se od nekoliko osnovnih elemenata: uvoda u anketu, upitnika
(pitanja) i uputstva ispitanicima. S obzirom da se radi o vrednovanju unapred zadatih
kriterijum gde ispitanici treba da daju samo preferencije vaZznosti, ispitanicima se Salje
zatvoreni tip anketnog upitnika, odnosno, sa ve¢ ponudjenim odgovorima u vidu intenziteta
vaznosti (optimalno je 5 intenziteta).

Anketiranje se moZe provesti na vise nacina: licno (direktno), putem poste ili elektronske
poste, a s obzirom na istovremeni obuhvat: individualno ili grupno.

Deskriptivna statistika: Ovom se metodom opisuju, uporedjuju i analiziraju masovne pojave
osnovnih prikaza i brojcane obrade poznatih podataka. Pri tome je masovna pojava
statisticki skup istorodnih elemenata, odnosno, onih elemenata koji imaju iste karakteristike.
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Statistic¢ki skup je definisan pojmovno, prostorno i vremenski. Statisticke karakteristike su
opSta svojstva elemenata statistickog skupa po kojima se elementi definiSu kao istorodni ili
se po njima razlikuju. Opisne karakteristike se izrazavaju recima, redosledne rangom,
numericke brojem, a vremenske trenutkom, [82].

NajceSée nije moguce izmeriti sve vrednosti posmatrane statisticke karakteristike, pa se iz
populacije odabira reprezentativni uzorak. Cilj statisticke analize skupova uzorkovanih
podataka je, da se na osnovu podataka iz uzoraka donesu odredeni zakljucci o populacijskoj
distribuciji posmatrane statisticke karakteristike, pri ¢emu se koriste i metode deskriptivne
statistike i metode inferencijalne statistike.

Razlikuju se dve osnovne vrste varijabli: numericke i kategorijalne. Numericke varijable se
dele na diskretne i kontinuirane (neprekidne). Kategorijalne varijable mogu biti: dihotomne —
imaju samo dva razreda (na primer, odgovori da/ne), nominalne — kategorije su neuredjene,
te ordinalne — vrednosti su im uredjene.

Za merenje centralnih tendencija skupova podataka, koriste se aritmeticka sredina, medijan i
mod. VaZzno svojstvo distribucije podataka je i njihova disperzija. Mere disperzije su:
standardna devijacija, varijacija, koeficijent varijacije i raspon.

Faktorska analiza: Opis medjusobne zavisnosti velikog broja promenljivih koris¢enjem
manjeg broja osnovnih, ali neopazljivih slu¢ajnih promenljivih poznatih kao faktori, metodom
viSedimenzionalne (multivarijacione) analize, naziva se faktorska analiza.

Opsta svrha faktorsko-analitickih tehnika je pronalazenje nacina da se sazmu informacije
sadrzane u velikom broju originalnih promenljivih, u manji skup novih, kompozitnih
dimenzija ili varijanti (faktora), uz minimalni gubitak informacija.

Faktorska analiza kao skup statisticko-matematickih postupaka pogodnih za analizu
podataka o medjusobnoj povezanosti analiziranih pojavama, pokazala se korisnom u svim
situacijama gde se u istraZivanjima istovremeno pojavljuje veéi broj varijabli koje su u
medjusobnim korelacijama i gde se zahteva utvrdjivanje osnovnih izvora kovarijacije medju
podacima. Kod korelativne povezanosti pojava, promene u jednoj i u drugoj pojavi mogu se
javljati paralelno, a da jedne nisu uzrok drugima, za razliku od uzroc¢no-posledi¢ne
povezanosti u kojoj je jedna pojava ili dogadjaj uzrok nastajanja ili javljanja neke druge
pojave, dogadjaja ili promene.

Faktorska analiza omoguéava izraCunavanje koeficijenta korelacije ili koeficijenta asocijacije
izmedju varijabli. Varijablama se smatraju podaci dobijeni merenjem promena na pojavama
koje se analiziraju i proucavaju. Ukoliko su analizirane pojave medjusobno povezane, onda se
moze utvrditi veli¢ina korelacije svake analizirane pojave medjusobno. To znaci da ée se kao
rezultat takve analize dobiti simetricna matrica sa brojnim koeficijentima korelacije. Broj
takvih koeficijenata korelacije je n(n-1)/2 gde je n broj varijabli. Koeficijenti korelacije
pokazuju da su proucavane pojave u vezi te da su veze izmedju nekih slabije, odnosno, jace.

Faktorska analiza omogucava i dublje prodiranje u medjusobne zavisnosti i odnose izmedju
pojava, te preko skupa matematicko-statistickih postupaka omogucava da se u veéem broju
varijabli, medju kojima postoji povezanost, utvrdi manji broj osnovnih varijabli koje
objasnjavaju takvu medjusobnu povezanost. Te osnovne varijable se zovu faktori. Varijable
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koje se analiziraju u faktorskoj analizi se zovu manifestne varijable, a faktori koji se utvrdjuju
na osnovu medjusobnih odnosa manifestnih varijabli se zovu latentne varijable.

Prema tome, osnovni cilj faktorske analize je da se, umesto velikog broja medjusobno
povezanih i zavisnih manifestnih varijabli koje su rezultirale iz nekog istrazivanja, utvrdi manji
broj medjusobno nezavisnih latentnih varijabli koje mogu objasniti medjusobne odnose
manifestnih varijabli.

Postoje dve osnovne strategije koriS¢enja faktorske analize: eksploratorna i konfirmatorna
faktorska analiza. Eksploratorna faktorska analiza utvrdjuje osnovne faktore ili izvore
varijacija i kovarijacija medju analiziranim varijablama, a konfirmatornom faktorskom
analizom se provodi objektivan test odredjenog strukturalnog modela ili teorije. Istrazivac
polazi od unapred formulisanog modela, hipoteze ili teorije o strukturi osnovnih izvora
varijacije i kovarijacije medju analiziranim varijablama i testira taj model, hipotezu ili teoriju.
Za potrebe ovog istraZzivanja je koriS¢ena metoda konfirmatorne faktorske analize. Pod
pojmom varijabla ovde se podrazumeva kriterijum, podkriterijum ili pokazatelj.

Proces odlucivanja u faktorskoj analizi sastoji se od Sest faza, plus dodatna faza (faza 7):
o definisanje ciljeva faktorske analize,
e dizajniranje faktorske analize,
e pretpostavke u faktorskoj analizi,
e izvodjenje faktora i procenjivanje opsteg uklapanja,
e interpretiranje faktora,
e potvrda faktorske analize i
e dodatne upotrebe rezultata faktorske analize.

Rezultat sprovodenja Koraka 3 jeste skup relevantnih kriterijuma (faktora) kao i verifikacija
(ili eventualno opovrgavanje) definisanog modela. Za sprovodjenje faktorske analize postoje
brojna software-ska resenja. Jedan od najboljih statistickih software-a je IBM-ov SPSS
Statistics, koji je i koriséen za sprovodjenje Koraka 3.

5.2.1.4 Korak 4: Odabir metode odlucivanja

Drvo odlucivanja (Decision Tree) je grafi¢ki prezentirana tehnika za donosenje odluke, pod
kojom se podrazumeva skup povezanih grana, gde svaka grana predstavlja ili alternativu
odlucivanja ili stanje. Po uobicajenoj konvenciji, ¢vor iskazan kvadratom predstavlja
alternativu odlucivanja (¢vor odlucivanja), a kruzié predstavlja stanje (€vor moguénosti).

Na osnovu karakteristika svake metode VKA ponaosob, formirano je drvo odlucivanja za
odabir odgovarajuée metode prilikom resavanja odredjenog visekriterijumskog problema. Na
Slici 5.9 prikazano je drvo odlucivanja i pomocu njega, u skladu sa karakteristikama problema
koji se resava, izvrsen je odabir VKA metode.

S obrom da predloZeni model odabira optimalne varijante koridora linijskih infrastrukturnih
objekata podrazumeva da su one eksplicitno definisane, te da je potrebno definisati njihov
potpuni poredak, pri cemu nije definisana matrica odlucivanja, vec to tek treba uraditi tokom
procesa odlucivanja, uz pomo¢ drveta odlucivanja doslo se do odabira metode AHP. Na Slici
5.9 crvenim stralicama je oznacena putanja odabira.
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Vrednovanje i rangiranje alternativa (AHP metoda)

5.2.1.5 Korak5
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zahtevni problemi mogu se relativno jednostavno resiti za kratko vreme, ako se postuju
principi i metodologija AHP.

Popularnost metode AHP u svetu potice pre svega iz njenog fundamentalnog kvaliteta: ,,uvek
u parovima porediti samo dva elementa odlu¢ivanja i pri tome Kkoristiti jednostavnu
semanticku skalu sa samo pet osnovnih stepena gradacije vaznosti (jednako, malo vaznije,
mnogo vaznije, vrlo mnogo vaznije, apsolutno vaZznije)“ umesto uporedjivanja s nekom
standardnom mernom jedinicom (kg, sec, m). Na taj nacin, metoda je priblizena ¢oveku koga
u sustini ne mora uopSte zanimati ,matematika“ na kojoj je AHP nauéno zasnovana i
priznata.

Odlucivanje AHP metodom se odvija u Cetiri osnovna koraka (Slika 5.10):
e Korak 5.1: Strukturisanje problema (razvijanje hijerarhijskog modela),
e Korak 5.2: Uporedjivanje elemeta istog nivoa u parovima,
e Korak 5.3: Odredjivanje konacnog resenja i
e Korak 5.4: Analiza osetljivosti reSenja.

SKUP RELEVANTNIH KRITERUJUMA, DONOSIOCI ODLUKE (EKSPERTI)
POKAZATELIA), ALTERNATIVA I CI I ANALITICAR(1)

STRUKTURISANJE MODELA

POREDJENJE ELEMENATA U PAROVIMA <

-w

NE

CR<0,10

DA

RANGIRANJE ALTERNATIVA —

ANALIZA OSETUIVOSTI
RESENJE STABILNO?

NE

DA

/ NAJPOVOLINIJA ALTERNTIVA \

Slika 5.10: Razvijeni algoritam Koraka 5
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Korak 5.1: Strukturisanje problema (razvijanje hijerarhijskog modela)

U AHP-u, pod strukturisanjem problema podrazumeva se formiranje hijerarhije sa cljem na
vrhu, nivo ,0% kriterijumima na nivou ,1“ ako postoje podkriterijumi i pokazatelji, oni se
rasporedjuju na nivo ,2“, ,3“,...,“n-1“. Na nivou ,n“, odnosno, na dnu hijerarhije nalaze se
alternative. Hijerarhija se formira od strane analiti¢ara, koji moZe biti i donosioc odluke.

Kako je kod razmatranog problema cilj ,,odabir optimalne (,,najbolje”) varijante koridora®“, on
¢e se nalaziti na samom vrhu. Na novu ,1“ (i niZim nivoima), nalazi¢ée se kriterijumi (i
podrkriterijumi) koji se identifikuju u Koraku 2 3N-AHP modela (opisano u Tacki 5.2.1.3), a
Cija je relevantnost podvrdjena u Koraku 3 (opisano u Tacki 5.2.1.4). Na dnu hijerarhije
nalazice se alternative.

Na primeru koji sledi, na krajnje pojednostavljenom modelu za odabir opimalnog resenja
koridora, biée prikazan nacin provodjenja odluéivanja AHP metodom. Za te potrebe
formirana je hijerarhija prikazana na Slici 5.11.

Cilj — Odabir

koridora

Kriterijumi ————" | Ekonomski

Koridor 1 Koridor 1 Koridor 1

. Koridor 2 Koridor 2 Koridor 2
Alternative c———= )

Koridor 3 Koridor 3 Koridor 3

Koridor 4 Koridor 4 Koridor 4

Slika 5.11: Hijerarhijsta struktura odabira optimalnog koridora

Korak 5.2: Poredjenje elemenata u parovima

Ova faza se odvija u sedam koraka. U prvom koraku, vrsi se , poredjenje u parovima (pair-
wise comparison) po vaznosti kriterijuma u odnosu na definisani cilj, te poredjenje u
parovima alternativa u odnosu na kriterijume (Slike 5.12), koriséenjem Saaty-eve skale
(Tabela 4.2 u Tacki 4.3.1.1). Prema spoznajama iz psihologije, ljudskoj je prirodi najlakse i
najtacnije istovremeno uporedjivanje i procenjivanje samo dve alternative. Prioritet koji
jedna alternativa ima u odnosu na drugu izrazava se opisnim vrednostima jednako, malo
vaznije, mnogo vaznije, vrlo mnogo vaznije, apsolutno vaZnije. Kada se izvrsi poredjivanje
svih kriterijuma medjusobno (u ovom slucaju 3 poredjenja), formira se matrica odlucivanja
nxn. Najpre se vrsi poredjenje kriterijuma u parovima u udnosu na zadati cilj.

Poredjenje u parovima vrse donosioci oduke na ovom nivou. Donosioc odluke moze biti
pojedinac ili grupa. Prema izvrSenoj stakeholder analizi (Korak 1), donosioci odluke na ovom
nivou su eksperti iz oblasti koje obuhvata sloZeni problem i koji imaju komplementarna
znanja.
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Prilikom poredjenja iznos uporedjivanja se oznacava na skali levo ili desno, u zavisnosti
kojem se kriterijumu daje veca vaznost. Prilikom formiranja matrice odlucivanja, u koliko je
iznos oznacen na levoj strani (Slika 5.12), kao elemenat matrice upisuje se taj broj. U koliko
je iznos na desnoj strani skale (Slika 5.12), kao elemenat matrice upisuje se njegova
recipro¢na vrednost.

Levo I Desno
Very 2y ! Very
E;::ca:;e Strong s;rongly Slightly Ealial Sfignuy Strongly Strang  Extreme
favors |@VOrs  favors i favors favors fgvors  favors
1
| | |
Tehnicki ———————+ V—,l t——}——— Ekoloski

g 7§ &8 3 %2 3 8B ¥ 9

r Vary I Very
xtrame Strong Strangly  Slightly Eqlal Slghtly Strongly Strong Extreme
Rom favors favors  favors EJ favors favors fayors  favors
icki ——|—1 - .
RN =it ‘ “ 0 | I f——— Ekonomski

9 7 5 3 1 3 5 7 9

Very ! Very
Extreme Strong Strongly  Slightly Eqbal SHghtly Strongly Strang Extreme
favors favors |@vors  favors E favors  favors fayors  favors
I
vy s | | L | .
Ekoloski —+— V| —— ,ll } +— Eknomski

9 7 5 3 1 3 5 7 9
Slika 5.12: Poredjenje kriterijuma u parovima Saaty-evom skalom

U ovom slucaju matrica odlucivanja izgleda ovako:
Tehnicki Ekoloski  Eknomski
Tehnicki 1 % 3 1,00000 0,5000 3,0000
A= Ekloski 41 =| 2,0000 1,0000 44,0000
Ek ki 0,3333 0,2500 1,0000
nomski }/ %

U drugom koraku vrsi se prvo mnoZenje matrice samom sobom te se dobije matrica prve
iteracije.

1,000 0,500 3,000 |1,000 0,500 3,000 3,000 1,750 8,000
2,000 1,000 4,000 |* 2,000 1,000 4,000|=|5,333 3,000 14,000
0,333 0,250 1,000 | |0,333 0,250 1,000 1,166 0,667 3,000

U tre¢em koraku se odredjuje 1.vektor prioriteta, tako Sto se najpre sumiraju (sabiraju)
redovi matrice, a onda izvrSi normalizacija suma redova.
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1,0000 + 0,5000 + 3,0000 [=12.7500
2,0000 + 1,0000 + 4,0000 |=22.3332
0,3333 + 0,2500 + 1,0000 |= 4.8333

=39.9165
12,7500/39,9165=0,3194 0,3194
22,3332/39,9165=0,5595 — |0,5595
4,8333/39.9165=0,1211 0,1211

U cetvrtom koraku se ponovo vr$i mnozZenje matrice odlucivanja (2.iteracija).

3,000 1,750 8,000 3,000 1,750 8,000 27,665 15,833 72,498
5,333 3,000 14,000 |*|5,333 3,000 14,000 |=| 48,331 27,666 126,664
1,166 0,667 3,000 1,166 0,667 3,000 10,555 6,041 27,665

U petom koraku se ponavlja redosled iz koraka 3, te se tako odredjuje 2.vektor prioriteta.

27,6653 + 15,8330 + 72,4984 [=115.9967
48,3311 + 27,6662 + 126,6642 |=202,6615
10,5547 + 6,0414 + 27,6653 |= 44,2614

=362.9196
115.9967/362.9196 = 0,3196 0,3196
202,6615/362.9196 =0,5584 — |0,5584
44,2614 /362.9196 =0,1220 0,1220

U Sestom koraku se vrsi izraCunavanje razlike vektora prioriteta.

0,3194 | |0,3196 -0,0002
0,5595 |—| 0,5584 |=| 0,0011
0,1211 0,1220 —0,0009

U koliko su iznosi razlike vektora mali, kao Sto je to ovde slucaj, prestaje potreba za daljim
odredjivanjem vektora prioriteta. U koliko su iznosi razlike vektora znacajni, ponavljaju se
postupci iz koraka pet i Sest, odnosno, vrsi se treca iteracija i odredjuje treci vektor prioriteta
sve dok iznosi razlike vektora prioriteta ne postanu dovoljno mali.

U sedmom, poslednjem koraku ove faze, odredjuje se najznacajniji kriterijum. U ovom
slucaju to je kriterijum kolone 2, odnosno, Ekonomski kriterijum.

Zatim se isti postupak provodi uporedjivanjem alternativa u parovima u odnosu na svaki

kriterijum ponaosob. Ova se faza odvija na gotovo identi¢an nacin kao i prethodna. Razlika je

u tome Sto se poredjenje alternativa u parovima vrsi u odnosu na svaki kriterijum ponaosob,

pa se umesto jedne matrice odlucivanja koja je bila formirana za kriterijume (jer postoji

jedan cilj), formiraju dve matrice odludivanja (matrica odludivanja u odnosu na tehnicki i

matrica odludivanja u odnosu ekoloski kriterijum). S obzirom da AHP mozZe kombinovati
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kvalitativne i kvantitativne faktore, vektor prioriteta za Ekonomski kriterijum formiran je
normalizacijom vrednosti pojedinacnih cena koStanja izgradnje koridora. Za druga dva
kriterijuma, kao i u predhodnoj fazi, izvrSeno je ,poredjenje alternativa u parovima u odnosu
na kriterijume”, te su se formirale matrice odlucivanja. U drugom koraku je izvrSena prva
iteracija, a u tre¢éem odredjeni prvi vektori prioriteta. Zatim je izvrSena 2.iteracija, odredjeni
2.vektori prioriteta te odredjeni vektori medjusobnih razlika. Postupak je ponavljan sve dok
iznosi razlika vektora prioriteta nisu postali dovoljno mali. Nakon toga su odredjene
najznacajnije varijante, po jedna za svaki od navedenih kriterijuma. U ovom slucaju
formirane su sledeé¢e matrice odlucivanja:

Koridgrl Koridor2 Koridor3 Ko_ridor4

wen |1 Y4 % 71,0000 0,2500 4,0000 0,1667 ]
agemiky ™ |4 14 2| | 40000 10000 4,0000 0,2500
IR VARV, 0,2500 0,2500 1,0000 0,2000
N AR 16,0000 4,0000 5,0000 1,0000 |

Koridorl Koridor2 Koridor3 Koridor4

1 2 5 1
oridort 1,0000 2,0000 5,0000 10000
1 (eholosk) = p o182 0,5000 1,0000 3,0000 2,0000
EKOLOSKL) = =
2 oridors 1 0,2000 0,3333 1,0000 0,2500
5 /3 4
I PR VAP 1,0000 0,5000 4,0000 1,0000

Nakon sprovedene prve i druge iteracije, te odredjivanja vektora prioriteta za svaku matricu
odlucivanja ponaosob, utvrdjeno je da su iznosi razlike vektora prioriteta dovoljno mali, te
prestaje potreba za daljim iteracijama. Vektori prioriteta su slededi:

Tehnicki kriterijum Ekonomski kriterijum
0,1160 0,3790
0,2470 0,2900
0,0600 0,0740

10,5770 | 10,2570

Vektor prioriteta za Ekonomski kriterijum odredjen je na sledeéi nacin:

Ekonomski kriterijum
(km/mil.eura)

Koridorl %3’10 10,0433 ] 0,0433/0,1438 =0,3010 |
Koridor2 %9,10 10,0343 0,0343/0,1438 =0,2390
Koridor3 }/ 10,0305 0,0305/0,1438=0,2120
: 32,80
Koridor4 0,0357 0,0357/0,1438 = 0,2480
%8 04 01438 B Vektor uticaja }

Ovde je nuino obratiti paznju na koji se nacin interpretira kriterijum koStanja. Kako se tezi
minimiziranju troskova, sledi da nije najbolja ona alternativa cija je cena kosStanja najveca po
kilometru, ve¢ ona za koju ¢e se izdvojiti najmanje novca za jedan kilometar. Da su elementi
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vektora koStanja izgradnje postavljeni drugacije nego je u primeru navedeno, odnosno, da su
se izrazili na uobicajen nacin, eura/km, u vektoru uticaja najvecu vrednost bi se dobila za onu
alternativu Ciji je izgradjeni kilometar bio najskuplji, te bi se na osnovu toga donela pogresna
odluka. Interpretacijom kriterijuma na nacin dat u primeru, obezbedjeno je da u vektoru
uticaja, najvecu vrednost ima ona alternativa za Ciji se 1 km izgradnje izdvaja najmanje

novca.

Tokom sprovodjenja ovog koraka, neophodno je stalno voditi racuna o koeficijentu
konzistentnosti donosioca odluke. Taj se keficijenat dobija nakon izracunavanja vektora
prioriteta. Najpre se matrica odlucivanja formirana u prvom koraku pomnozi sa dobijenim
vektorom prioriteta, te se na taj nacin dobije konstanta A,q. Kada dobijenu konstantu
uvrstimo u formulu za izraunavanje indeksa konzistencije CI=(A...-n)/(n-1), dobija se odnos
(koeficijenat) konzistencije CR=CI/RI, gde je RIslucajni indeks konzistencije.

Ako za matricu 4 vazi da je CR < 0,10, procene relativnih vaznosti kriterijuma (prioriteta
alternativa) smatraju se prihvatljivim. U suprotnom, treba istraziti razloge zbog kojih je
nekonzistentnost procena neprihvatljivo visoka.

U ovom slucaju indeks konzistencije za poredjenje kriterijuma izracunat je na sledeéi nacin:

1,000 0,500 3,000 0,3196
2,000 1,000 4,000 0,5584
0,333 0,250 1,000 0,1220
3’3333 1,7500 8’0000 2.vektor prioriteta

Matrica odlu¢ivanja

Aax = 3,3333-0,3196 +1,7500-0,5584 +8,0000-0,1220 = 3,0185
A =N 3,0185-3

Cl = & =— =0,00925
n-1 3-1
_CI _ 0,00925

o =0,0159 =1,59% <10%
RI 0,58

Korak 5.3: Odredivanje konacnog resenja (cilja)

U ovoj se koraku, od vektora prioriteta alternativa po svakom kriterijumu ponaosob, formira
matrica vektora prioriteta alternativa, tako Sto vektori prioriteta utvrdjeni po svakom
kriterijumu postaju njene kolone. Zatim se tako formirana matrica pomnoZi vektorom
prioriteta kriterijuma, te se na taj nacin dobije vektor prioriteta cilja. Elemenat sa najveé¢im
iznosom iz vektora prioriteta cilja upari se sa altenativnim reSenjem iz matrice vektora
prioriteta, iz istog reda kojem maksimalni iznos pripada. Alternativa koja se nalazi u tom redu
je najpovoljnija alternativa. U ovom slucaju to je Koridor 4.

Tehnicki Ekoloski Ekonomski

Koridor 1] 0,1160 0,3790 0,3010 0,3060
_ 0,3196 | Tehnicki
Koridor 2| 0,2470 0,2900 0,2390 10,2720
* 0, 5584 | Ekoloski =
Koridor 3| 0,0600 0,0740 0,2120| | '~ 3 0,0940
Koridor 4| 0,5770 0,2570 0,2480| - 1" 0,3280
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Korak 5.4: Analiza osetljivosti reSenja

Bitna karakteristika metode AHP jeste analiza osetljivosti konacnog reSenja. Ova se analiza
jednostavno vrsi pomocu programskih paketa (software-a) za podrsku odlucivanju. Jedan od
najcesce koriscenih je Expert Choice 11 (nacin koriS¢enja opisan u Tacki 4.3.1.6). Analiza
osetljivosti pomaZe analiti¢aru (a i donosiocu odluke) da ispita razli¢ite skupove alternativnih
reSenja. Analizom osetljivosti prikazuju se odnosi promene prioriteta alternativa kao funkcija
znacaja atributa, odnosno, kriterijuma, [52].

U posmatranom primeru ulazni podaci za model pomodéu kojeg su izracunati prioriteti bili su
procene relativnih vaznosti kriterijuma i procene lokalnih prioriteta alternativa. Moze se
pretpostaviti da te procene mogu varirati u nekim rasponima, a da te promene jo$ uvek
budu u skladu s preferencijama donosioca odluke. Analiza osetljivosti vrsi se sa ciljem da se
vidi u kojoj meri se promene ulaznih podataka odrazavaju na ukupne prioritete alternativa.
Da bi se doslo do zaklju¢ka da li je rang lista alternativa dovoljno stabilna u odnosu na
prihvatljive promene ulaznih podataka, trebalo bi izraCunati prioritete alternativa za brojne
razlic¢ite kombinacije ulaznih podataka.

Za analizu osetljivosti reSenja koristi se viSe nacina, odnosno, postupaka. Dinamickom
analizom osetljivosti ukazuje se kako promena prioriteta jednog kriterijuma uti¢e na
promenu prioriteta ostalih kriterijuma i prioriteta alternativa u okviru posmatranog
kriterijuma. Znacaj sprovodjenja dinamicke analize osetljivosti je i u mogucnosti odredjivanja
pojedina¢nog ucesca kriterijuma u prioritetima alternativa.

Gradijentna analiza osetljivosti ukazuje na to kako promena prioriteta jednog kriterijuma
utice na promenu prioriteta kriterijuma i alternativa, odnosno, na konaénu rang-listu
alternativa kao rezultata.

Analiza osetljivosti performansi saZima prikaz prioriteta kriterijuma i alternativa za sve
kriterijume pojedinacno i zbirno na globalnom nivou i na nivoima kriterijuma. Znacaj analize
osetljivosti performansi jeste u mogucnosti odredjivanja konaénog resSenja, odnosno,
rezultata, rang-liste alternativa za bilo koji ¢vor na stablu kriterijuma u okviru pripadajuceg
nivoa.

Analizom osetljivosti ,glava glavi“ (jedan na jedan) odredjuje se za koliko procenata je veci
znadaj razmatranog kriterijuma u jednom odabranom paru alternativa u odnosu na drugu.

Dvodimenzionalna analiza osetljivosti pokazuje kako se alternative ponasaju prema dva
odabrana kriterijuma.

5.2.1.6 Korak 6: Finalno odlucivanje

Jasno je da su u praksi retki sluc¢ajevi kada postoji savrseno resSenje zadatka VKO. Razlike u
kriterijumima, a pogotovu njihova potpuna ili delimi¢na kontradiktornost, predstavljaju
sustinu problema VKA. Zato je koncept savrSenog reSenja veoma ograni¢enog teorijskog i
prakticnog znacaja.

Ipak, donosioc odluke treba na kraju da usvoji neko resenje. Resenje koje prihvati donosioc
odluke naziva se najbolje ili preferirano resenje. Zadatak VKO je da pomogne dosiocu odluke
da izabere reSenje koje smatra najboljim u datom problemu. Zato se napori ka resavanju
postavljenog visekriterijumskog problema ¢esto nazivaju visekriterijumska analiza.
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Zavisno od toga kako se i kada donosioc odluke uklju¢uje u reSavanje problema razlikuju se
tri osnovna pristupa, odnosno, tri grupe metoda reSavanja:

e aposteriorni pristup,

e apriorni pritup i

e interaktivni i kooperativni pristup.

Donosioc odluke se u aposteriornom pristupu ukljucuje u analizu i reSavanje problema posle
odredjivanja skupa dominatnih reSenja, dakle a posteriori. On sam treba da izabere najbolje
reSenje. Zadatak analiticara je da iz dopustivog skupa izdvoji podskup dominatnih reSenja.

5.3 Primena modela 3N-AHP u realnim uslovima

Model 3N-AHP je hijerarhijski model problema odlucivanja koji je razvijen primenom
kombinacije nekoliko metoda i sprovodi se u Sest koraka. Testiranje modela izvrSeno je
pristupom , korak po korak”. Postupak testiranja modela detaljno je opisan u nastavku.

Kao ulazni podaci za testiranje modela koris¢eni su podaci iz postojeée Studije vrednovanja i
rangiranja varijantnih reSenja koridora autoputa E-763, Beograd - JuZzni Jadran, Sektor ll:
PoZzega — Boljare, [75]. Radi uporedjivanja dobijenih rezultata po modelu primenjenom u
Studiji i rezultata dobijenih 3N-AHP modelom, kao skup preliminarnih kriterijuma koriséen je
identican skup kriterijuma definisan u Studiji. Na osnovu tih kriterijuma autori studije su i
izvrSili vrednovanje i rangiranje varijanti koridora navedenog putnog pravca. Takodje,
prilikom izrade faktorske analize, zadrZzana je i struktura modela, odnoso, postojeca grupacija
kriterijuma. U predmetnoj studiji, svi kvalitativni pokazatelji su kvantifikovani na nacin opisan
u Studiji, [75]. U analizi slucaja koriséene su kvantifikovane vrednosti kvalitativnih
kriterijuma.

U okviru primene modela 3N-AHP, najpre je u Tacki 5.3.1 data analiza postojeée Studije, gde
je opisan problem i predmet rada i koris¢ene metodologije, zatim je dat prikaz razmatranih
varijanti koridora, ciljeva, kriterijuma, podkriterijuma i pokazatelja koji ih opisuju. Na kraju
Tacke 5.3.1 dati su rezultati vrednovanja iz Studije po metodi ,SAW* i metodi ,PROMETHEE".

U Tacki 5.3.2 opisan je detaljan nacin testiranja modela 3N-AHP na pomenutom slucaju.
Opisano je svih Sest koraka koji se spovode u okviru definisanog modela, te dati rezultati
postignuti sprovodjenjem testiranja modela.

Na kraju je, u Tacki 5.3.3, data uporedna analiza rezultata vrednovanja i rangiranja varijanti iz
Studije sa rezultatima dobijenim testiranjem 3N-AHP modela.

Ovde je neophodno napomenuti i ¢injenicu da cilj analize sluc¢aja koja je sprovedena u ovom
radu nije evaluacija postojeée Studije izradjene od strane CIP-a, [75], niti ukazivanje na bilo
kakve nedostatke, propuste ili pogreSke u sprovodjenju Studije. Cilj sprovedene analize je,
isklju€ivo, testiranje definisanog modela 3N-AHP. Olaksavajuéa okolnost koja je znatno
ubrzala izradu studije slucaja, lezu u Cinjenici da je veé postojala gotova baza podataka za
konkretni slucaj (prethodne studije, ankete, istraZivanja, projekti, elaborati, definisane
alternative i drugo). Autori Studije su drage volje ustupili sve navedene podatke autoru ove
disertacije i time dali svoj veliki doprinos u njenoj izradi.
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5.3.1 Analiza postojecée studije vrednovanja i rangiranja varijantnih resenja koridora
autoputa E-763, Beograd - Juzni Jadran, Sektor lll: PoZega - Boljare

5.3.1.1 Opis problema

Prilikom izrade Generalnog izradjenod os strane Saobraéajnog instituta CIP d.o.o. iz
Beograda, 2008. godine, u Knjizi 6, [75], izvrSeno je vrednovanje i rangiranje varijantnih
reSenja koridora pomenutog dela autoputa E-763.

5.3.1.2 Predmet rada

U okviru Generalnog projekta autoputa E-763 Beograd - Juzni Jadran, na delu od Pozege do
granice sa Crnom Gorom (Boljare), utvrdjene su Cetiri mogudée varijante koridora, i to:

e Varijanta 1: ZAPAD,

e Varijanta 2: CENTAR,

e Varijanta 3: ISTOK 1i

e Varijanta 4: ISTOK 2.

Realizacija (izgradnja i eksplotacija) ma koje od analiziranih varijanti, imala bi za posledicu niz
direktnih i indirektnih, pozitivnih i negativnih efekata. Svrha primene visekriterijumske
analize bila je da se, za svaku od varijanti, identifikuju najznacajniji efekti, te upotrebe kao
kriterijumi vrednovanja sa ciljem minimiziranja negativnih i maksimiziranja pozitivnih
efekata, a zatim se, na osnovu rezultata primene izabrane metode VKA, izvrSi rangiranje
varijanti i investitoru predlozi najprihvatljivija varijanta koridora autoputa radi dalje razrade
potrebne studijsko-tehnicke dokumentacije u skladu sa [93] i [94].

5.3.1.3 KoriS¢ena metodologija

Za relativno rangiranje projektnih varijanti dela autoputa E-763, PoZega — Boljari, u ovoj
studiji je primenjivana procedura visekriterijumskog vrednovanja. Konkretno, u Studiji je
izvrSeno vrednovanje i rangiranje varijantnih reSenja primenom ,SAW“ i ,PROMETHEE“»
metode.

5.3.1.4 Kori$é¢eni materijali

Pri vrednovanju i rangiranju varijanti koris¢eni su rezultati pojedinih delova Generalnog
projekta i studija, i to:

e projekat trase (investiciono-gradjevinski i prostorni aspekt),

e saobracdajna studija (saobracajni i ekonomski aspekt) i

e studija uticaja na Zivotnu sredinu.

5.3.1.5 Prikaz varijanti koridora

U ovom delu date su tehnicko-eksploatacione karakteristike razmatranih varijanti koridora
autoputa i veli¢ine prognoziranih saobracajnih tokova sa grafickim prikazima, po varijantnim
reSenjima koridora i postoje¢oj mrezi u koridoru planiranog autoputa.

95



e Varijanta 1 - Zapad (od km 145 do km 301+633.41)

Projektovana je zapadno od PozZege, dolinom Djetinje do Sevojna (=20 km), a odatle pocinje
uspon juzno od UfZica i isto€no od Cajetine, preko Zlatibora i Ljubisa, prema Kokinom Brodu
(60 km). Od Kokinog Broda, istocno obilazi Novu Varos i spusta se prema Sjenici (45 km). Od
Sjenice se spusta jugozapadno od PeSterskog Polja i na =125 km od PoZege, kod Sjenice se
povezuju sa varijantom Centar. Ove dve varijante zajednicki, u duzini od 33 km, prolaze na
jug, zapadnim delom Pesterskog Polja (Koritnik, Giljeva, Ceret), do Boljara. Ukupna duZina
ove varijante je =158 km, a zajednicki deo sa varijantom Centrar je =33 km.

e Varijanta 2 - Centar (od km 145 do km 247+93.68)

Projektovana je juzno od Pozege, dolinom Moravice (pored Arilja, Prilika), do ispred Ivanjice
(=25 km). Na tom delu trase identi¢na je sa varijantom Istok oko Golije. Dalje od Ivanjice,
dolinom Grabovice, trasa pocinje uspon na zapadne obronke Golije, preseca reku Kladnicu i
zapadnom dolinskom stranom Uvca, spusta se prema Sjenici (=48 km). Odatle pa do Boljara
(=21 km) trasa je identi¢na sa varijantom Zapad.

e Varijanta 3 - Istok 1 (od km 145 do km 251+806.26)

Projektovana je po istoj osovini i niveleti kao i varijanta Centar od Pozege do ispred Ivanjice,
u duzini od 25 km (na 170 km po obe osovine). Odatle, trase varijante Istok 1 prati tok
Moravice, prolazi isto¢no od Ivanjice i na =188 km napusta dolinu i pocinje uspon isto¢nim
padinama Golije (Kosovi¢ko brdo, Bratljevo, Kovilje) do km 202.5 (=15 km). Kod Kovilja (km
202.5) se spusta u dolinu Nosnice, uspon prati dolinu do prevoja i vododelnice Granica,
odakle se lagano spusta u Sjenicko i Stupsko polje. Kod mesta Vrapci (km 217.5) trasa ulazi u
u dolinu Brnji¢ke reke, preseca Zitni¢ku i Rajansku reku i kod mesta Cetanoviée spusta se u
dolinu Suvog potoka i Cetanjske reke. Odatle istoénim obodom Pesterskog polja dolazi u
Boljare (km: 251+606.26).

e Varijanta 4 - Istok 2 (od km 145 do km 256+097.25)

Varijanta Istok 2 identi¢na je sa varijantom Istok 1, od PoZege da mesta Vrapci i Brnjica (=220
km), odnosno, 75 km od PoZege. Odatle, trasa Istok 2 prelazi zapadno u odnosi na varijanti
Istok 1. Na tom delu prati dolinu Brnjicke reke i dalje na zapad dolinom KneZnice. Preseca
reku Vapu i preko Razdaginje, kod Koritnika spaja se sa varijantama Zapad i varijantom
Centar na = km 237.5. Odatle pa do Boljara, tok nastavlja zajedni¢kom trasom duzine =19km.
Varijanta Istok 2 stiZze na stacionazu km 256+097.25.

Prikaz ucrtanih varijanti dat je na Slici 5.13.
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Slika 5.13: Prikaz vrijantnih resSenja koridora dela autoputa E-763 (PoZega — Boljari)

5.3.1.6 Ciljevi, kriterijumi i pokazatelji vrednovanja

5.3.1.6.1 Ciljevi projekta

U najznacajnije ciljeve izgradnje autoputa PoZega - Boljari autori Studije svrstali su sledede:
e podizanje nivoa usluge,
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e poboljSanje nivoa bezbednosti saobracaja,

e smanjenje eksploatacionih troskova korisnika,

e omogucavanje optimalne opsluZenosti visoko kapacitivnom i kvalitethom
saobracajnicom postojeéih naselja, funkcionalnih celina i putne mreze,

e maksimalno o¢uvanje Zivotne sredine u koridoru planiranog autoputa i

e omogucavanje brzeg razvoja gravitacionog podrucja.

5.3.1.6.2 Kriterijumi i pokazatelji vrednovanja

Doprinos projekta realizaciji navedenih ciljeva podrazumeva razmatranje ocCekivanih efekata
sa viSe aspekata: investiciono-gradjevinskog, saobracajno-eksploatacionog, prostorno-
urbanog, ekoloskog i socio-ekonomskog. Na osnovu navedenih aspekata razmatranja,
izabrani su kriterijumi na kojima je zasnovano visekriterijumsko vrednovanje razmatranih
varijant.

U teZnji da se na Sto koncizniji nacin izloZi postupak vrednovanja projektovanih varijanti
koridora autoputa, u Poglavlju 6 pomenute studije, [75], izloZzena je detaljna procedura
proracuna veli¢ina pokazatelja vrednovanja, s tim $to su neki pokazatelji (saZeto prikazani u
Studiji) preuzeti iz odgovarajuéih elaborata i Projektne dokumentacije, odnosno, Generalnog
Projekta autoputa PoZega - Boljari, a neki posebno analizirani i utvrdjeni u ovom elaboratu.

Na bazi 12 navedenih pokazatelja vrednovanja Cije su vrednosti izloZzene u ovoj tacki, autori
studije su smatrali da je moguce sprovesti relativho rangiranje projektovanih varijanti po
izabranim metodama visekriterijumskog vrednovanja (,SAW“ i ,PROMETHEE®). Autori
studije su tabelarno i saZzeto izlozili izracunate veli¢ine svih pokazatelja vrednovanja. Veli¢ine
izabranih pokazatelja vrednovanja prikazali su u obliku prilagodjenom za sprovodjenje
predvidjenih procedura visekriterijumskog vrednovanja.

Autori Studije su na osnovu navedenih ciljeva i pokazatelja datih u Tabeli 5.1, definisali
kriterijume na osnovu kojih su rangirali razmatrane varijante. Zakljucili su da je relativno
najpovoljnija varijanta ona koja ispunjava sledede kriterijume (vrednovanje po metodi SAW):
e (1) min. investicioni troskovi gradjenja,
e (2) min. eksploatacioni troSkovi korisnika,
e (3) min. troSkovi odrzavanja,
® (4) min. ukupni troskovi saobracajnih nezgoda,
e (5) min. vreme putovanja,
e (6) min. kolizija varijanti autoputa sa naseljima,
e (7) min. prostorni sukob sa postojeéom namenom povrsina,
e (8) max. ocuvanje moguénosti buduéeg uredjenje prostora,
e (9) max. funkcionalnost povezivanja prostornih celina i aktiviranja razvojnih
potencijala,
e (10) min. rizik od uniStavanja ili degradacije kulturnih i prirodnih vrednosti,
e (11) min. odnos prema ekoloskim posledicama (buka u naseljenim zonama,
aerozagadjenje, zagadjivanje povrsinskih i podzemnih voda, zagadjivanje tla, flora i
fauna, vibracije) i
e (12) max. uticaj na drustveni razvoj i indirektne ekonomske efekte.
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Tabela 5.1: Preliminarni skup atributa za vrednovanje koridora autoputa

KRITERJUMI PODKRITERJUMI POKAZATELJI
K1 |nVE?tIC.I0n(? K11 Inves.tlc!om troskovi
gradjevinski gradjenja
Godisnji eksploatacioni
K21 A
Saobracai troskovi korisnika
aobracajno - - -
K2 . . , . 1 |[Broj nezgoda tokom jedne godine
eksploatacioni | K22 | Bezbednost saobracaja Jv .g P~ .J g
2 |TroSkovi saobracajnih nezgoda
K23 | GodiSnje vreme putovanja
. 1 |Odnos koridora prema zonama stan.
Prostorni sukob sa - -
., 2 |Odnos koridora prema radnim zonama
K31 postojecom namenom - —
v Odnos koridora prema postojecoj
povrsina 3 S e oy
strukturi koris¢enja zemljista
Prostorni sukob sa 1 |Odnos koridora prema vazec¢im PP
Prostorno K32 ) - . .
K3 urbani planiranom namenom povr. 2 |Odnos koridora prema vaze¢im UP
M tnost budud 1 |Koridor je na vecoj udaljenosti od 500m
¢nos - - " - -
K33 ogy .0 vduces 2 |Koridor je na manjoj udaljenosti od 500
uredjenja prostora - - " -
3 |Koridor ogranicava dalji razvoj
K34 Funkcionalnost povezivanja i 1 |Fukcionalno povezivanje naselja
aktiviranja razvojnih poten. 2 |Mogucnost aktiviranja razvojnih poten.
1 |[Trase kroz naselje
K41 | Buka 2 |Trasa tangira naselje
3 |Trasa van naselja
1 |[Trasa kroz naselje i Sume
K42 | Aerozagadjenje 2 |Trasa kroz poljoprivredno zemljiste
3 |Ostalo
1 |lzvori male izdasnosti u zoni uticaja
K43 | Zagadjenje voda 2 |Vodotoci u zoni uticaja
3 |Hidro objekti u zoni uticaja
1 |[Trasa kroz vocnjake, vinograde i polj.
K44 | Zagadjenje tla 2 |Trasa kroz Sume
3 |Trasa kroz naselje i ostalo
K4 | Ekoloki 1 |Trasa kroz Sume
K45 | Floraifauna 2 |Trasa kroz voénjake, vinograde i polj.
3 |Trasa kroz naselje i ostalo
1 |[Trasa kroz naselje i ostalo
K46 Zauzimanje povrsina 2 Trasa !(roz surrlev, vocnjake i ostalo
obradivo zemljiste
3 |Trasa kroz livade i pasnjake
1 Spomenici kulture i arheoloska nalazista
ka7 | Vibracii u zoni uticaja
foracye 2 (Trasa kroz naselje
3 |Ostalo
Rizik od unistavanija ili 1 |Zasticena prirodna dobra
K48 | degradiranja prirodnih i
& . s 2 |Zasti¢ena kulturna dobra
kulturnih dobara
K51 Razvoj turizma
K52 | Razvoj poljoprivrede
K53 Promve.na u strukturl
zaposljavanja
KS Socio- . K54 Poveca.r.ue rentn9vg
ekonomski potencijala zemljista
K55 | Izmena vrednosti nekretnina
K56 Sprecavinje odliva
stanovnistva
K57 | Povecanje kvaliteta Zivota
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Autori dalje navode da su kriterijumi vrednovanj a posmatrani sa aspekta primenjenih
metoda visekriterijumskog vrednovanja slededi :

e U proceduri po,, SAW” metodi najpovoljnija je varijanta koja ima slede¢u osobinu:
12

max RU Wl]
j=1
e Kriterijume vrednovanja za proceduru po metodi ,,PROMETHEE", autori su izloZili u
okviru Tacke 4.2. studije, a ovde su dati u Tabeli 5.1.

U Tabeli 5.2, sazeto su izloZene izraCunate veliCine svih pokazatelja vrednovanja. Veli€ine
izabranih pokazatelja vrednovanja prikazane su u obliku prilagodjenom za sprovodjenje
predvidjenih procedura visekriterijumskog vrednovanja.

Tabela 5.2: Uporedni prikaz vrednosti pokazatelja po varijantama (bazna matrica)

VREDNOST PODKRITERIJUMA 1 y
KRITERIJUMI POKAZATELJA ZAPAD CENTAR ISTOK 1 ISTOK 2
o |[OVESHEIONO 1 esticion trodkovi gradiena (euro) 285441213000 1.830.857.578,00f 1.854.867.135,00] 2.045.642.418.00
gradjevinski
K21 ‘Godiénji eksploatacioni troskovi korisnika (din) 26.708.256.083,48] 16.391.676.763,87) 17.117.014.088,72] 17.654.020.529,72
K Saobraéajno- K2y | Broj nezgoda 52,60 33,90, 35,50 36,70
eksplnatacioni ‘Troikovi nezgoda (din) 27.595.600,00 17.756.800,00 18.568.800,00 19.256.560,00
K23 |Godisnje vreme putovanja putnika (h) 18.568.800,00 4.328.764,29 4.515.483,42 4.603.952,39
Odnos koridora prema zonama stanovanja 16,45 5,85 845 7.69
K31 Odnos koridora prema radnim zonama 1,12 0,04 0,06 0,06
?e(.j:ﬁisngddm prema postojecoj strukturi koriséenja 336 048 123 0.88
|Odnos koridora prema vazecim prostornim planovima 0.,8] 0,7, 0,7 0.7
K3 Pmsm.mo' k32 Odnos koridora prema vaze¢im urbanistickim planovima 0,6 1,2 1,2 1.2
urbani |Koridor je na vecoj udaljenosti od 500 m 0,5 0.2 18.5 18,5
K33 |Koridor je na manjoj udaljenosti od 500 m 0,9 0,5 9,7 9,7
|Koridor ogranicava dalji razvoj 0,00 0.4 0,00 0,00
K34 Fukcionalno povezivanje naselja 0,7 24 15 1.5
Moguénost aktiviranja razvojnih potencijala 0,12 0,12 0,24 0,24
Trasa kroz naselje (km) 9,364 1,330] 3.439) 2,462
K41 | Trasa tangira naselje (km) 22,592 9,279 10,638) 10,698
.Trasa van naselja (km) 76,372 46,249, 58,847 63,937
Trasa kroz naselje i Sume (km) 49,419] 21,725 31,604 29,366
K42 | Trasa kroz poljoprivredno zemljiste (km) 13,899 18,208) 22,823 27,371
Ostalo (km) 78,466 61,422 52,379 54,360
Izvori male izdadnosti u zoni uticaja 230 129) 140 152
K43 | Vodotoci u zoni uticaja 113 81 127 113
Hidro objekti u zoni uticaja 44 31 38 46
| Trasa kroz vocnjake, vinograde i polj. zemljite (km) 13,898] 18,208 22,823 27,371
K44 Trasa kroz ume (km) 40,055 20,395 28,165 26,905
K4 |Ekoloski Trasa kroz naselje i ostalo (km) §7.829) 62,752 55,818] 36,821
‘Trasa kroz Sume (km) 40,055 20,395 28,165 26,905
K45 |Trasa kroz voénjake, vinograde i polj. zemljiste (km) 92,363 79.630 75.202 81,731
Trasa kroz naselje i ostalo (km) 9,364 1,330] 3,439 2461
Trasa kroz naselje (km) 9,364 1,330] 3,439 2461
K46 |Trasa kroz Sume, vocnjake i obradivo zemljiste (km) 53,953 38,603 50,988 54,276
Trasa kroz livade i padnjake (km) 78,465 61,422 52,379 54,360
Spomenici kulture i arheoloska nalazista u zoni uticaja 26 13 15 17
K47 | Trasa kroz naselje (km) 9,364 1.330 3.439 2.461
Ostalo 132,418] 100,025 103,367 108,636
K48 |Zadtiéena prirodna dobra 5 4 3 4
Zasticena kulturna dobra 17 11 12 15
K51 Razvoj turizma (1-10) 6 7 b | 8
K52 |Razvoj poljoprivrede (1-10) 5 6 7 8
Socio- K53 |Promena u strukturi zaposljavanja (1-10) 5 7 7 7
K5 . K54 |Povecanje rentnog potencijala zemljita (1-10) 5 7 7 7
ekonomski K55 |Izmena vrednosti nekretnina (1-10) 5 6 7 7
K56 |Sprecavanje odliva stanovnistva (1-10) 3 6 8 8
K57 Povecanje kvaliteta Zivota (1-10) 6 6| 8] 8
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5.3.1.7 Vrednovanje varijanti

KoriS¢enjem gore navedenih metoda, postujuci proceduru koju one nalazu, korak po korak,
autori su dosli do rezultata koji su dati u nastavku.

5.3.1.7.1 Vrednovanje varijanti po metodi , SAW*

U prvom koraku autori su tabelarno prikazali pokazatelje po varijantama, ¢ime su
istovremeno formirali ,,baznu” matricu. U slede¢em koraku formirana je ,bezdimenzionalna“
matrica koja je takodje tabelarno prikazana. U treéem koraku izvrSeno je relativno rangiranje
kriterijuma, odnosno, odredjivanje relativnih tezina kriterijuma (W,).

Relativne teZine definisanih kriterijuma viSekriterijumskog vrednovanja utvrdjene su
ekspertnom ocenom. Anketirano je ukupno 56 ucesnika (24 eksperta i 32 predstavnika iz 7
opstina gravitacionog podrucja). Autori Studije u Prilogu daju prikaz Upitnika na koji su
odgovore davali uCesnici ankete, kao i rezultate statisticke obrade odgovora dobijenih od
ucesnika ankete, odnosno, na taj nacin dobijene relativne znacaje pojedinih kriterijuma, koje
su i tabelarno prikazali.

Rangiranje varijanti po ovoj metodi izvrSeno je na osnovu sumarne vrednosti proizvoda
elemenata bezdimenzionalne matrice Rij i relativnih tezina kriterijuma W,.
Redosled projektovanih varijanti koridora autoputa PoZega - Boljari, po ,SAW“ metodi,
prema autorima studije, je slededi:

e |—CENTAR (0,89568);

e [I-ISTOK 1 (0,88902);

e |Il-ISTOK 2 (0,86347);

e |V —-ZAPAD (0,58676).

5.3.1.7.2 Vrednovanje varijanti po metodi ,,PROMETHEE II”

U prvom koraku ove metode, autori su formirali ,,baznu® matricu koja prikazuje vrednosti
kriterijuma po alternativama (fj).

U drugom koraku su prikazali odnose dominantnosti izmedju alternativa kroz utvrdjivanje
amplituda devijacije kriterijumskih vrednosti varijante a u odnosu na varijantu b, formulom

d=f(a)-f(b).

U tre¢em koraku su izracunali indeks preferencije P(a,b) alternative a u odnosu na b, i to za
svaki par alternativa (Va,b €A) i za svaki kriterijum fj(.)(Vj=1,2,.....k).

Nakon izracunavanja vrednosti indeksa preferencije formirli su ,,OUTRANKING GRAF“ na
osnovu izraéunatog pozitivnog F'(a) i negativnog F (a) outranking toka za svaku alternativu.

Nakon toga, dobijenim parcijalnim resenjima po metodi PROMETHEE Il na osnovu sledeéih

relacija:
aS*b ako i samo ako O (a)=d"(b)
al’b akoisamo ako " (a)=d"(b)
aSh akoisamo ako dr(a)=<dr(b)
alb akoisamo ako O (a)=d(b)

i poredjenjem parova alternativa kako sledi:
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aS:b i aShb
aPb akoje < 3SDb 1 alb
J al’b i aSb

. +

alb akoje allb wn alb
aPb akoje drugaéije

autori su dali kompletno rangiranje racunanjem neto toka F(.) za svaku alternativu. Oni
navode da je alternativa s najve¢im neto tokom ujedno i najbolja alternativa.

Tabelarno su dali i izlazne rezultate za vrednovanje po ovoj metodi i izvrsili rangiranje na
sledeci nacin:

e [—ISTOK 2 (53);

e 11-ISTOK 1 (52);

e Il - CENTAR (45);

e IV —ZAPAD (35).

5.3.2 Primena modela 3N-AHP na konkretnom slucaju

Testiranje modela izvrSeno je tokom 2013. godine. U prvom koraku je izvrSena detaljna
analiza zainteresovanih aktera (stakeholdera). Zatim je predloZzenom metodom vrednovanja
relevantnosti zainteresovanih aktera izvrSeno njihovo rangiranje prema vaznosti. Detaljan
postupak sprovodjenja ovog koraka dat je u Tacki 5.3.2.1.

U drugom koraku su identifikovani elementi preliminarnog skupa kriterijuma na nacin opisan
u Tacki 5.3.2.2.

Treéi korak 3N-AHP modela predvidja utvrdjivanje relevantnosti elemenata preliminarnog
skupa kriterijuma sprovodjenjem postupka kombinovanih metoda (ankete, deskriptivne
statistike i faktorske analize). Na taj nacin je utvrdjen skup relevantnih kriterijuma i faktora
na osnovu kojih je formirana struktura hijerarhije problema. Ovaj korak detaljno je opisan u
Tacki 5.3.2.3.

U Tacki 5.2.4.4 dat je postupak odabira metode VKA na inteligentan nacin, primenom
metode drveta odludivanja, koji je sproveden kao cetvrti korak testiranja definisanog modela
3N-AHP.

Peti korak modela 3N-AHP podrazumeva vrednovanje i rangiranje varijantnih resenja
koridora predmetnog autoputa, kao i duskusiju o rezultatima na osnovu izvrSene analize
osetljivosti odabranog resenja. Postupak sproveden u Koraku 5 detaljno je opisan u Tacki
5.2.4.5.

Sprovodjenje poslednjeg koraka u testiranju 3N-AHP modela, Koraka 6, detaljno je opisano u
Tacki 5.2.4.6.

5.3.2.1 Korak 1: Analiza i utvrdjivanje relevantnih zainteresovanih aktera

Tokom sprovodjenja Prethodnih studija za izradu Generalnog projekta dela autoputa E-763,
PoZega — Boljare, izvrSene su analize okruzenja oblasti kroz koju prolaze sva Cetiri varijantna
re$enja koridora. Ukupno je obuhvaéena oblast od sedam opstina (Pozega, UZice, Cajetina,
Arilje, lvanjica, Nova Varos i Sjenica). Svi zainteresovani akteri svrstani su u Cetiri osnovne
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grupe: vlasnici sistema (System Owners), projektanti sistema (System Designers), graditelji
sistema (System Builders) i korisnici sistema (System Users). Treba napomenuti da je zbog
velikog podrucja koje se analizira, detaljnost sprovedene analize ograni¢ena, odnosno,
analizirani su samo najznacajniji akteri iz svake osnovne grupe aktera.

5.3.2.1.1 Korak 1.1: Analiza zainteresovanih aktera

Analiza zainteresovanih aktera zapocinje identifikacijom svih aktera koji su na bilo koji nacin
vezani za problem kojise razmatra, te se na osnovu toga sacinjava preliminarna lista aktera.
Za identifikaciju aktera koriste se razlicite metode. Pregled metoda dat je na Slici 5.6.
Sacinjena lista zainteresovanih aktera data je u Tabeli 5.3.

Tabela 5.3: Preliminarnai lista zainteresovanih aktera

BR. NAZIV AKTERA VAZNOST/ ZNACAJ (zasto ih treba ukljugiti)
1 | Ministarstvo saobracaja Nadleznost u izgradnji
2 | Ministarstvo gradjevinarstva i urbanizma Nadleznost u planiranju
3 | Ministarstvo zastite Zivotne sredine Nadleznost u planiranju
4 | Koridori Srbije Nadleznost u upravljanju objektom
5 | Opstina Arilje Lokalna administracija
6 | Opstina Uzice Lokalna administracija
7 | Opstina Cajetina Lokalna administracija
8 | Opstina Nova Varos Lokalna administracija
9 | Opstina lvanjica Lokalna administracija
10 | Opstina Sjenica Lokalna administracija
11 | Opstina PoZega Lokalna administracija
12 | Saobraéajni institut CIP Obradjivac studije
13 | Drzavni univerzitet u Novom Pazaru Centar struke u regionu
14 | Preduzece za puteve UzZice Potencijalni izvodjac radova
15 | Preduzece za puteve Novi Pazar Potencijalni izvodjac radova
16 | Klaster zdravstvenog, spa i velnes turizma Klaster koji okuplja veliki broj znacajnih
17 | Zlatiborski eko agrar Klaster poljoprivrednih proizvodjaca
18 | NVO Akteri civilnog drustva
19 | Fond za Zivotnu sredinu UZice Akteri zastite Zivotne sredine
20 | Autoprevoznici Profesionalna delatnost prevoza
21 | Spedicije Profesionalna delatnost prevoza
22 | Ostali korisnici Mnogobrojni, stalni ili povremeni

U drugom koraku vrsi se klasifikacija identifikovanih aktera, koju je mogude izvrsiti po vise
osnova. Klasifikacija je izvrSena po dva osnova. Prvi osnov je pripadnost jednoj od cetiri
osnovne grupe. Klasifikacija po ovom osnovu data je u Tabelama 5.4 - 5.7.

Tabela 5.4: Zainteresovani akteri vlasnici sistema

BR. NAZIV AKTERA OBRAZLOZENJE
1 | Ministarstvo saobradaja Vlasnik, nadleznost u izgradniji
2 | Ministarstvo gradjevinarstva i urbanizma Vlasnik, nadleznost u planiranju
3 | Ministarstvo zastite Zivotne sredine Vlasnik, nadleznost u planiranju
4 | Koridori Srbije Vlasnik, nadleznost u upravljanju objektom

Tabela 5.5: Zainteresovani akteri projektanti sistema

BR. NAZIV AKTERA OBRAZLOZENJE
1 | Saobradajniinstitut CIP Projektant, obradjivac studije
2 | Drzavni univerzitet u Novom Pazaru Projektant, centar struke u regionu
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Tabela 5.6: Zainteresovani akteri graditelji sistema

BR. NAZIV AKTERA

OBRAZLOZENJE

1 | Preduzece za puteve UzZice

Graditelj, potencijalni izvodjac¢ radova

2 | Preduzede za puteve Novi Pazar

Graditelj, potencijalni izvodjac radova

Tabela 5.7: Zainteresovani akteri korisnici sistema

BR. NAZIV AKTERA OBRAZLOZENJE

1 | Opstina Arilje Korisnik, lokalna administracija

2 | Opstina UZice Korisnik, lokalna administracija

3 | Opétina Cajetina Korisnik, lokalna administracija

4 | Opstina Nova Varos Korisnik, lokalna administracija

5 | Opstina Ivanjica Korisnik, lokalna administracija

6 | Opstina Sjenica Korisnik, lokalna administracija

7 | Opstina PozZega Korisnik, lokalna administracija

8 | Klaster zdravstvenog, spa i velnes turizma Korisnik, klaster turisti¢kih subjekata

9 | Zlatiborski eko agrar Korisnik, klaster poljoprivrednih proizvodjaca
10 | NVO Korisnik, akteri civilnog drustva

11 | Fond za Zivotnu sredinu UzZice Korisnik, akteri zastite Zivotne sredine

12 | Autoprevoznici Korisnik, profesionalna delatnost prevoza
13 | Spedicije Korisnik, profesionalna delatnost prevoza
14 | Ostali korisnici Korisnik, mnogobrojni, stalni ili povremeni

Drugi osnov klasifikacije je uticaj/interes zainteresovanih aktera na uspeh (ili neuspeh)
projekta. Rezultati ove klasifikacije dati su u Tabeli 5.8, te je na osnovu njih formirana i

Matrica uticaja (detaljnije opisano u Tacki 5.2.1.1) koja je prikazana na Slici 5.14.

Tabela 5.8: /dentifikacija uticaja/interesa zainteresovanih aktera za uspeh projekta

NIVO UTICAJA NAZIV AKTERA INTERES OBRAZLOZENJE
Veoma visok | Ministarstvo saobracaja Veoma visok
Veoma visok | Ministarstvo gradjevinarstva Veoma visok
Visok Ministarstvo zastite Zivotne sredine Veoma visok
Visok Koridori Srbije Veoma visok
Srednji Opstina Arilje Veoma visok
Srednji Opstina UZice Veoma visok
Sredniji Opétina Cajetina Veoma visok
Srednji Opstina Nova Varos Veoma visok
Srednji Opstina lvanjica Veoma visok
Srednji Opstina Sjenica Veoma visok
Srednji Opstina PoZega Veoma visok
Srednji Saobracajni institut CIP Sredniji
Srednji DrZavni univerzitet u Novom Pazaru Srednji
Nizak Preduzece za puteve UzZice Veoma visok
Nizak Preduzece za puteve Novi Pazar Veoma visok
Srednji Klaster zdravstvenog turizma Visok
Veoma nizak | Zlatiborski eko agrar Visok
Srednji NVO Visok
Nizak Fond za Zivotnu sredinu UZice Nizak
Srednji Autoprevoznici Visok
Nizak Spedicije Veoma visok
Veoma nizak | Ostali korisnici Nizak
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Ministarstvo saobracaja
Ministarstvo aradievinarstva i urbanizma
Ministarstvo Zivotne sredine
Koridori Srbije
Gledaju svoj interes Kljucni akteri
C
=
(e]
2,
& ciP OPSTINE
3 Univerzitet -
= Turistiéki klaster PZP Uzice
& NVO PZP Novi Pazar
W
Autoprevoznici
Fond za zivotnu sredinu
Najmanije vaini akteri Pokazuju obzir
Ostali korisnici
Agro klaster Spediteri

Interes stakeholdera

Slika 5.14: Matrica uticaja/interesa zainteresovanih aktera

Poslednji, trec¢i korak u analize zainteresovanih aktera je definisanje medjusobnih veza,
interesa i odnosa. Ovaj korak ujedno je i najsloZeniji jer se pod pojmom ,veza“ ovde
podrazumeva utvrdjivanje njihovih interesa i ciljeva, kao i njihovim medjusobnih veza i veza
sa samim problemom koji se reSava. Koris¢enjem analiza socijalne mreze, mreze ucesnika,
mape znanja i drugih tehnika, definisu se veze medju akterima. Ovaj korak je neophodan da
bi se razumeli odredjeni stavovi i akcije zainteresovanih aktera. Uvek je poZeljno, a naj¢esce i
korisno, vizualizovati veze izmedju zainteresovanih aktera i identifikovati ih kao pozitivne ili
negativne. Cine¢i njihove veze transparentnim, moguée je ograniciti negativne i iskoristiti
pozitivne u cilju poboljsanja kvaliteta samog procesa.

Tabela 5.9 prikazuje veze izmedju pojedinih zainteresovanih aktera koje su utvrdjene na
osnovu sprovedenih analiza, te u tabeli prikazane simbolima. Za prikazivanje karaktera
medjusobnih veza koriS¢ena su tri simbola: simbol (+), koji oznacava uzajamni interes koji
postoji medju pojedinim zainteresovanih aktera, simbol (0), koji oznacava neutralni interes i
simbol (!), koji oznacava suprostavljen interes medju zainteresovanih aktera. S obzirom da
matrica prikazuje medjusobne veze, koje su najées¢e obostrane, izvrSeno je popunjavanje
matrice definisanjem odnosa samo u jednom smeru. Drugi deo matrice mogudée je popuniti
tako Sto bi se izvrsilo preslikavanje redova u kolone matrice.
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Tabela 5.9: Matrica veza izmedju zainteresovanih aktera
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5.3.2.1.2 Korak 1.2: Vrednovanje i rangiranje zainteresovanih aktera

U okviru definisanog slozenog modela, za vrednovanje i rangiranje relevantnih
zainteresovanih aktera, preferirana je metoda Analitickog hijerarhijskog procesa (AHP), iz
razloga navedenih u Tacki 4.3.1.4. Kod veéine modela visekriterijumskog odlucivanja
(analize) za sprovodjenje Koraka 1.2, kao potkoraka Koraka 1, neophodno bi bilo koristiti viSe
od jedne metode. Primenom metode AHP ovaj se korak sprovodi jedinstveno, odnosno,
primenom samo jedne metode.

Sprovodjenje procesa odabir relevantnih zainteresovanih aktera AHP metodom, u skladu sa
procedurom koju nalaze AHP, izvrSeno je u cetiri koraka. U prvom koraku je razvijena
(formirana) hijerarhijska struktura sa ciljem na vrhu, kriterijumima u sredini i alternativama
na dnu hijerarhije. U ovom slucaju cilj je definisan kao ,utvrdjivanje relevantnosti
zainteresovanih aktera kao donosioca odluke®. Alternative su Cetiri grupe zainteresovanih
aktera, a za kriterijume su odabrani atributi koji odslikavaju identifikovani cilj, interese i veze
medju zainteresovanim akterima. Kriterijumi su slededi: spremnost i motivacija (interes) za
uspeh projekta, uticaj na pozitivan ishod projekta, nivo znanja, spremnost na promene,
potrebe za informacijama, [34]. Hijerarhijski model prikazan je na Slici 5.15.

Vrednovanje je izvrSeno grupnim odlucivanjem, gde su ucestvovali moderator i odabrani
(reprezentativni) predstavnici sve Ccetiri grupe zainteresovanih aktera. 1z svake grupe,
metodom ,,slu¢ajnog odabira“, odabran je po jedan predstavnik. Kao krajnji rezultat procesa,
dobijena je i procentualno izrazena vaznost pojedinih stakholdera za donosSenje odluke.
Proces vrednovanja sproveden je uz pomo¢ alata za podrsku odlucivanju Expert Choice 11,
Cija je primena detaljno opisana u tacki 4.3.1.6.
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Model Name: Korak 1 - vrednovanje SH1

Treeview

¥ Vaznost SH

—& Spremnost i motivacija (interes) za uspeh projekta
—= Uticaj na pozitivan ishod projekta

— = Nivo znanja

—& Potrebe za informacijama

— B Spremnost na promene

= Formalna odgovornost za donosenje odluka

Slika 5.15: Hijerarhijski model ocene relevantnosti zainteresovanih aktera

Imajuci u vidu da ce se proces vrednovanja i rangiranja alternativa koridora dela autoputa E-
763, Poiega — Boljare sprovoditi u Koraku 5 ove studije slucaja, koji je u mnogostruko
sloZeniji i kompleksiniji zadatak od ovog, u ovom koraku su dati rezultati sprovedenog
vrednovanja bez detaljnog pojasnjavanja same procedure rada u programskom alatu Expert
Choice 11.

Nakom izvrSenog poredjenje u perarovima u odnosu na cilj, izvrSeno je i poredjenje
alternativa u parovima u odnosu na svaki od kriterijuma. Expert Choice 11 sumira sve
pojedinacne rezultate grupnog odlucivanja koje su uneli ucesnici u procesu, te na osnovu
njih daje konacan rezultat, odnosno, rangira alternative, u ovom slucaju grupe
zainteresovanih aktera, prema njihovoj vaznosti. Grupa zainteresovanih aktera ciji globalni
uticaj ne prelazi 3%, ne smatra se relevantnom grupom. Rezultati vrednovanja dati su na Slici
5.16, sa koje se mozZe videti da svi stakeholderi imaju veéi globalni uticaj od 3%, te su na taj
nacin potvrdili svoju relevantnost. Najve¢u vaznost medju zainteresovanih aktera ima grupa
Vlasnici projekta sa ocenom 0,420, odnosno, globalnim uticajem od 42%. Najmaniji uticaj od
15,3%, ima grupa Korisnici projekta.

KREATORI PROJEKTA ,235
GRADITELJI PROJEKTA ,192
KORISNICI PROJEKTA 163
VLASNICI PROJEKTA 420

Slika 5.16: Rezultati ocene relevantnosti zainteresovanih aktera

Dobijeni rezultati u ovom koraku koristice se prilikom vrednovanja relevantnosti kriterijuma,
odnosno, tokom sprovodjenja anketiranja koje je predvidjeno u Koraku 2 3N-AHP modela.

5.3.2.2 Korak 2: Identifikacija preliminarnih kriterijuma

Skup preliminarnih kriterijuma vrednovanja definisan je na nacin opisan u Tacki 5.2.1.2, a na
principima definisanim u Tacki 4.2.3 i njenim podtackama (Tacka 4.2.3.1i4.2.3.2).

Kod definisanja kriterijuma veliku pomo¢ pruzila je takozvana ,ciljna analiza“, odnosno,
analiza ciljeva koji se Zele postiéi reSavanjem definisanog problema. U konkretnom slucaju,
autori Generalnog projekta, [75], na osnovu projektnog zadatka datog od strane Investitora,
definisali su ciljeve projekta koji su navedeni u Tacki 5.3.1.6.1. Nakon sprovedene ,.ciljne
analize” definisan je deo kriterijuma (elemenata preliminarnog skupa kriterijuma).
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Drugi deo kriterijuma preliminarnog skupa kriterijuma definisan je na osnovu fizickih
karakteristika infrastrukturnog objekta koji se projektuje. U ovom slucaju radi se autoputu,
objektu saobracajne infrastrukture. Tre¢i deo preliminarnog skupa kriterijuma uzet je na
osnovu iskustvenih saznanja autora Studije.

Kako je ranije navedeno u Tacki 4.2.3.1, za razliku od alternativa koje su unapred definisane,
atribute (kriterijume, podkriterijume, pokazatelje) uvek samostalno biramo i formuliSemo.
To znaéi da je njihov izbor subjektivan jer skup atributa odrazava na$ individualni stav,
odnosno, otkriva nase specificne ciljeve koje Zelimo da postignemo donesenom odlukom.
Zbog toga ce skupovi atributa biti razli¢iti za svakog od nas, a razlikovaée se po broju i
sadrzaju, ali i po znacaju koji im pripisujemo.

U analizi slicaja u uvom radu, odnosno, primeni definisanog modela 3N-AHP, koriscen je isti
skup preliminarnih kriterijuma koji su koristili i autori Studije, [75]. Razlog tome je Sto ¢e na
taj nacin biti mogude izvrsiti uporedjivanje rezultata dobijenih po jednom i po drugom
modelu i napraviti komparativnu analizu. Odabrani kriterijumi uticu isklju¢ivo na rezultat
odabira varijantnog resenja, ali nemaju uticaja na sam definisani model, ni u metodoloskom
niti u matematickom smuslu. Skup preliminatnih kriterijuma dat je u Tabeli 5.1.

Medjutim, ovde treba napomenuti da se osim navedenih kriterijuma u razmatranje najéesce
uzimaju i drugi kriterijumi. To narocito vazi za grupu kriterijuma K1, odnosno, Investiciono-
gradjevinske kriterijume, gde se, osim investicionih  troSkoka gradjenja objekta, u
razmatranje uzimaju i sledeci bitni kriterijumi: operativni troskovi i troSkovi odrzavanja,
fizicke karakteristike terena, geometrija trase, teSkoca izgradnje, moguénosti bududeg
prosirenja i unapredjenja objekta, prosecni padovi/nagibi, prosecna zakrivljenost,
merodavne brzine i drugi.

| ako su, po misljenju mnogih autora, navedeni kriterijumi veoma bitni sa stanovista
vrednovanja i rangiranja varijantnih reSenja i u znatnoj meri mogu uticati na odabir
optimalnog resenja, ovde nisu razmatrani. U obzir je uzet poptuno identi¢an preliminarni
skup kriterijuma koji su koristili autoru Studije, [75], iz razloga Sto se Zelela izvrsiti uporedna
analiza dobijenih rezultata po novom modelu i ranije koris¢enim modelima.

5.3.2.3 Korak 3: Odredjivanje relevantnih kriterijuma vrednovanja

Prikupljanje podataka provedeno je kvantitativnom metodom anketiranja relevantnih grupa
zainteresovanih aktera. Ispitanici su anketirani sa svrhom ocenjivanja vaznosti kriterijuma i
podkriterijuma vrednovanja i rangiranja alternativnih resSenja koridora.

Anketa je sadrzavala uvod, pitanja i uputstvo, te napomenu da c¢e se prikupljeni podaci
upotrebljavati iskljucivo kao deo statistickog uzorka. Ispitanici su uz anketu dobili prilog sa
objasnjenjima kriterijuma i podkriterijuma, kako bi se izbegla nesigurnost ili moguce
nerazumevanje pojedinih pojmova (kriterijuma/podkriterijuma). Anketni uputnik je dat u
Prilogu 1.

Pitanja u anketi bila su uglavhom zatvorenog tipa, osim pitanja koja su se odlosila na licne
podatke ispitanika. Od ispitanika je trazeno da ocenama od 1-5 vrednuju vaznost pojedinog
kriterijama za odabir optimalnog reSenja koridora. U ovom slucaju ispitanici su imali i
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moguénost da upisuju neke nove kriterijume vrednovanja u koliko po njihovom misljenju svi
potrebni kriterijumi i potkriterijumi nisu obuhvaceni anketom.

Anketni upitnik (Prilog 1) sastojao se od dva dela. Prvi deo je sadrzao Sest pitanja otvorenog
tipa kojima su od ispitanika traZzeni osnovni podaci kao $to su: pol, starost, Skolska sprema,
zanimanje, naziv institucije u kojoj ispitanik radi, te radno mesto na kome ispitanik radi.
Drugi deo upitnika sastojao se samo od jednog pitanja zatvorenog tipa, kojim su ucesnici
ankete (ispitanici) ocenjivali vaznosti kriterijuma i podkriterijuma zaokruZivanjem jedne od
ocena od 1-5 (1-najmanja vaZnost, 5-najveca vazinost). Za svaki od kriterijuma i
podkriterijuma ispitanici su u prilogu mogli potraZziti dodatno objasnjenje kako bi se izbeglo
nerazumevanje pojmova. Ispitanici su imali i moguénost upisivanja jo$ Cetiri dodatna
kriterijuma koje su oni smatrali relevantnim, te iste oceniti ocenama od 1-5.

5.3.2.3.1 Ispitanici u istrazivanju

Relativne teZine definisanih kriterijuma koje su koris¢ene u faktorskoj analizi sa ciljem
utvrdjivanja njihove relevantnosti, dobijene su anketiranjem relevantnih zainteresovanih
aktera, Cija je relevantnost i stepen vaznosti (relativna tezina) u procesu donosenja odluke,
utvrdjena sprovodjenjem Koraka 1. Anketirano je ukupno 60 ispitanika. Iz svake grupe
zainteresovanih aktera (vlasnici, projektanti, graditelji i korisnici sistema), metodom
»Sluajnog odabira“, izabrano je po 15 ispitanika. Rezultati deskriptivne statistike koji se
odnose na pol, uzrast, obrazovanje i pripadnost jednoj od Ccetiri grupe relevantnih
stakeholdera detaljno su dati u Prilogu 2.

5.3.2.3.2 Reazultati statisticke obrade prikupljenih podataka

U obradi prikupljenih podataka primenjena je metoda deskriptivne statistike i metoda
faktorske analize. Primenom deskriptivne statistike napravljena je analiza rezultata na
osnovu broj¢ane obrade poznatih podataka kako bi se izrazile mere centralnih tendencija
skupova podataka i mere difuzije podataka, te kako bi se graficki prikazale prosecne ocene
vaznosti kriterijuma i podkriterijuma odlucivanja. Rezultati deskriptivne statistike za
kriterijume i podkriterijume vrednovanja prikazani su u Tabeli 5.10.

Rezultati obrade su pokazali da su ispitanici najve¢om prose¢nom ocenom vaznosti ocenili
Socio-ekonomski kriterijum (4,80), a najmanjom proseénom ocenom Ekoloski (3,72) i
Prostorno-urbani kriterijum (3,73). Medju podkriterijumima najveéu ocenu dobili su
Povecanje kvaliteta Zivota i Razvoj poljoprivrede, sa proseénom ocenom 4,72. Najmanjom
prose¢nom ocenom (3,60) vrednovan je podkriterijum Uticaj na floru i faunu.

5.3.2.3.3 Rezultati faktorske analize

Osnovni cilj primene faktorske analize ogleda se u verifikaciji i racionalizaciji postavljenog
teoretskog modela kriterijuma/podkriterijuma za vrednovanje alternativa koridora
infrastrukturnog linijskog objekta. Faktorska analiza je provedena statisti¢kim programom
SPSS Statistic 20. U obradi rezultata uzeti su podaci ankete u kojoj je ucestvovalo 60
ispitanika, N=60. Nepotpunih upitnika nije bilo. | ako je u anketi ostavljena mogucnost da
ispitanici dopiSu najvise Ccetiri kriterijuma koje oni smatraju relevantnim, a koji nisu
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obuhvaceni anketnim upitnikom, niko od ispitanika nije iskoristio tu moguénost. Na osnovu
toga, skup preliminarnih kriterijuma koji je utvrdjen u Koraku 2, ostao je nepromenjen.

Tabela 5.10: Rezultati deskriptivne statistike za kriterijume i podkriterijume

N Range | Minimum | Maximum | Mean Std. Dev. | Variance
Investiciono-gradjevinski
[ 60 3 3 5/  4.33 752 565
Saobradéajno-eksploatacioni
lkriterijum 60 2 3 5/ 428 613 376
Godisnji eksploatacioni troskovi
Korisnika 60 2 3 5/ 428 666 444
|Broj saobracajnih nezgoda 60 2 3 5 450 537 288
Troskovi nezgoda 60 3 2 5| 408 787 620
Godisnje vreme putovanja
|putnika 60 3 2 5/ 408 743 552
IProstorno—urbani kriterijum 60 3 2 5 3.73 800 640
Prostorni sukob sa postoje¢com
namenom povriina 60 4 1 5/ 382 965 932
Prostorni sukob sa planiranom
namenom povriina 60 3 2 5| 390 817 668
Moguénost buduceg uredjenja
prostora 60 3 2 5| 432 748 559
[Funkcionalnost povezivanja i
aktiviranja razvojnih potencijala 60 3 2 5 3.72 922 851
IEkoIoéki kriterijum 60 3 2 5 3.72 922 851
[puka 60 3 2 5| 403 736 541
Aerozagadjenje 60 3 2 5| 430 809 654
Zagadjenje voda 60 3 2 5| 380 777 603
Zagadjenje tla 60 3 2 5| 403 780 609
[loraifauna 60 3 2 5| 360 785 617
Zauzimanje povrsina 60 3 5 5 4.92 885 783
Vibracije 60 3 2 5 4.30 .809 654
Rizik od unistavanja ili
degradiranja prirdnih i kulturnih 60 3 2 5 3.80 777 603
dobara
Socio-ekonomski kriterijum 60 2 3 5 4.80 480 231
|Razvoj turizma 60 2 3 5| 453 676 456
|R"‘Z"°J poljoprivrede 60 1 4 5 4.72 454 206
|Promena u strukturi
zaposljavanja 60 4 1 5 4.33 .877 .768
[Povecanje rentnog potencijala
Zemljiéta 60 4 1 5/ 403 938 880
llzmena vrednosti nekretnina 60 2 3 5 4.43 698 487
Sprecavanje odliva stanovnistva 60 2 3 5 4.40 588 346
[Povecanje kvaliteta Zivota 60 1 4 5 472 454 206
Valid N (listwise) 60

Postupak faktorske analize sproveden je metodom glavnih komponenata (engl. principal
component), [28], a faktori su odredjeni primenom ortogonalne varimax rotacije i Kaiserovog
postupka normalizacije, [28].
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U postupku faktorske analize izvrSena je specifikacija broja faktora, te je utvrdjeno da je broj
faktora iznosio pet. Kao ulaz u faktorsku analizu koriséene su varijable iz upitnika, ukupno 24
varijable teoretskog modela kriterijuma vrednovanja koridora infrastrukturnog linijskog
objekta. Razlog specifikacije broja faktora u faktorskoj analizi bila je postojeca struktura
teoretskog modela kriterijuma vrednovanja. U logi¢koj strukturi teoretskog modela moze se
prepoznati pet faktora: investiciono-gradjevinski, saobradajno-eksploatacioni, prostorno-
urbani, ekoloski i socio-ekonomski kriterijum. Metodom faktorske analize glavnih
komponenata i primenom ortogonalne varimax rotacije, dobijeni su faktori skoro identi¢ni
strukturi teoretskog modela. Rezultati su pokazali poklapanje u najve¢em delu strukture,
Cime je verifikovan definisani teoretski model.

Kako bi se utvrdila pouzdanost definisanog teoretskog modela, koris¢enjem prikupljenih
podataka dobijen je Cronbach-ov alpha-koeficijenat za procenu untrasnje konzistencije
rezultata koji je, za kompletan model od 24 varijable, iznosio 0,828. Nakon toga napravljena
je faktorska analiza na N=60 ispitanika. Metodom glavnih komponenata ekstrahovani su
statisticki znacajni faktori u prostoru varijabli teoretskog modela uz ortogonalni nacin
rotacije i Varimax kriterijum rotacije. Tokom faktorske analize dobijen je KMO indeks (Kaiser-
Meyer-Olkin indeks, indeks adekvatnosti uzorkovanja) K=0,704.

Tabela 5.11 prikazuje procente varijanse rezultata dobijene postupkom faktorske analize za
definisani teoretski model kriterijuma odlucivanja.

Tabela 5.11: Procenti varijanse rezultata faktorske analize za teorijski model kriterijuma

. Karakteristicni Procenat Kumulativni
Faktori . ..
koren (ukupno) varijasce procenat varijanse
F1: Socio-ekonomski 3,967 14,694 14,694
F2: Saobracajno-eksploatacioni 3,426 12,690 27,384
F3: Investiciono-gradjevinski 3,221 11,931 39,314
F4: Prostorno-urbani 2,641 9,782 49,097
F5: Ekoloski 2,457 9,101 58,197

U drugoj koloni Tablele 5.11 prikazani su ukupni karakteristicni koreni (tzv. lambda
koeficijenti) koji iskazuju jacinu pojedinog faktora. U treéoj koloni prikazani su procenti
varijanse za koje pojedini faktori daju objasnjenje. U cEetvrtoj koloni dati su kumulativni
procenti varijanse. Na osnovu pet faktora kumulativno je objasnjeno 58,197% varijanse
rezultata (prvi faktor objasnjava 14,694% varijanse rezultata, drugi 12,690%, tre¢i 11,931%,
Cetvrti 9,782% , a peti faktor 9,101% od ukupne varijanse rezultata).

U Tabeli 5.12 prikazana je rotirana matrica komponenata sa prikazom varijabli teoretskog
modela koje imaju najveéu projekciju varijanse na pojedini faktor. Na osnovu kriterijuma
projekcije varijanse varijable na pojedini faktor veli¢ine 0,519 i kriterijuma neujednacenih
projekcija varijabli na vise faktora, nije bilo varijabli koji nisu zadovoljile ova dva kriterijuma,
te nije bilo potrebe za iskljuc¢ivanjem bilo koje varijable, odnosno, potrebe za redukovanjem
modela.

Na osnovu rezultata faktorske analize potvrdjeno je svih pet faktora zadatih na pocetku
analize. Faktorska anliza je takodje potvrdila validnost definisanog teorijskog modela
kriterijuma vrednovanja. Time su verifikovani svi kriterijumi iz skupa preliminarnih
kriterijuma i potvrdjena njihova relevantnost. Tako dobijeni skup relevantnih kriterijuma bice
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koris¢en u procesu vrednovanja i

rangiranja varijantnih

infrastrukturnog objekta, koji ¢e se sprovesti u Koraku 5.

reSenja koridora

Detaljan algoritam sprovodjenja faktorske analize dat je u Prilogu 3.

Tabela 5.12: Rotirana matrica koeficijenata s prikazom projekcije varijance na teorijski model

linijskog

F1 F2 F3 F4 F5
F1: Socio-ekonomski kriterijumi
Izmena vrednosti nekretnina 0,869 0,022 0,092 0,030 -0,046
Promena u strukturi zaposljavanja 0,803 0,031 0,106 0,095 0,113
Razvoj poljoprivrede 0,783 0,233 0,139 0,175 0,029
Povecanje kvaliteta Zivota 0,766 0,143 0,232 0,173 0,124
Razvoj turizma 0,729 0,236 0,282 0,154 0,158
Povecanje rentnog potencijala 0,578 -0,126 0,217 0,189 0,068
Sprecavanje odliva stanovnistva 0,534 0,087 0,112 0,034 -0,087
F2: Saobracajno-eksploatacioni kriterijumi
Troskovi nezgoda -0,223 0,879 0,141 -0,014 0,110
Broj saobracajnih nezgoda -0,076 0,803 0,123 0.164 0,161
Godisnji eksploatacioni troskovi 0,266 0,753 -0,051 0,142 0,154
Godisnje vreme putovanja korisnika 0,102 0,733 0,151 0,004 -0,030
F3: Investiciono-gradjevinski kriterijumi
Investicioni troskovi gradjenja 0,229 0,167 0,918 0,144 0,029
F4: Prostorno-urbani kriterijumi
Prostorni sukob sa planiranom 0,194 0,074 0,035 0,757 0,235
Mogucnost buduceg uredjenja 0,090 0,293 -0,046 0,631 | -0,041
Prostorni sukob sa postojeCom 0,152 -0,040 0,436 0,575 0,119
Funkcionalnost povezivanja i 0,249 -0,130 0,123 0,522 -0,237
aktiviranja razvojnih potencijala
F5: Ekoloski kriterijumi
Zagadjenje voda 0,110 -0,083 -0,045 0,051 0,781
Rizik od unistavanja i degradiranja 0,310 0,241 0,115 0,199 0,719
Buka 0,169 0,213 -0,206 0,328 0,692
Vibracije 0,133 -0,188 0,294 -0,400 0,630
Aerozagadjenja 0,107 0,304 -0,543 0,175 0,656
Zagadjenje tla -0,206 -0,206 -0,206 0,173 0,612
Uticaj na floru | faunu 0,258 -0,203 0,195 0,154 0,591
Zauzimanje povrsina -0,188 0,294 -0,400 0,189 0,529
Zagadjenje voda 0,110 -0,083 -0,045 0,051 0,781

5.3.2.4 Korak 4: Inteligentni odabir VKA metode

Donosenje odluke pomocu drveta odlucivanja (Decision Tree Analysis), kao jedne od metoda
inteligentnog odludivanja, predstavlja posebna metoda pomocu koje se realan problem
predstavlja kao stablo koje se grana u viSe mogucih alternativnih resenja. Grafi¢ki se moze
predstaviti kao stablo, gde grane predstavljaju alternativne pravce, a c¢vorovi mesto
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odlucivanja. Na taj nacin formira se lanac povezanih i medjuzavisnih odluka koje uticu i
opredeljuju osnovnu, odnosno, kona¢nu odluku. Nacin donosenja odluke metodom Drveta
odlucivanja blize je opisan u Tacki 5.2.1.4.

Na Slici 5.9 prikazano je drvo odlucivanja za odabir VKA metode. Polazeéi od vrha drveta,
slede¢i smer grananja, na svakom ¢voru je potrebno zastati i doneti odredjenu odluku.
Rezultat odluke, u ovom slucaju to je odgovor sa ,Da“ ili ,Ne“, na odredjeno pitanje,
pokazuje pravac daljeg napredovanja, sve dok se ne stigne do kraja neke odredjene grane.
Alternative na kraju grane su moguca resenja, odnosno, rezultat procesa odlucivanja.

U konkretnom slu€aju, na prvom ¢voru, daje se odgovor na pitanje ,Da li su alternative
eksplicitno odredjenje”. S obzirom da se razmatrani problem u ovom radu odnosi na odabir
eksplicitno definisanih alternativa koridora, nastavlja se napredovanje u smeru ,Da“,
odnosno, izbor ¢e biti neka od metoda VKO (viSekriterijumskog odlucivanja) ili VKRA
(visekriterijumske analize).

Na slade¢em cvoru, dajuéi odgovor na pitanje ,potrebno definisati potpuni poredak
alternativa®, Sto je u ovom slucaju ,Da“, dosSlo se do rezultata da ¢ée izbor biti neka od
metoda VKRA. Nastavljajuci sa napredovanje ka sledecem ¢voru, gde se treba dati odgovor
na pitanje ,da li je definisana matrica odlucivanja“, Sto u konkretnom slucaju nije, vec to
treba tek uraditi, doslo se do poslednjeg ¢vora ove grane, odnosno, odabira metode AHP
(Analiticki hijerarhijski proces).

Dakle, metoda koja ¢e u konkretnom slucaju, s obzirom na prirodu problema, biti koris¢ena
za vrednovanje i rangiranje alternativnih reSenja koridora infrastrukturnog linijskog objekta
je metoda AHP.

5.3.2.5 Korak 5: Vrednovanje i rangiranje alternativa

3N-AHP model omogucava donosiocu odluka da proceni koje je od ponudjenih alternativnih
reSenja koridora autoputa E-763, Sektor lll: Pozega — Boljare, s obzirom na definisane
kriterijume i podkriterije odlucivanja, te na na osnovu vrednosti pokazatelja, optimana
alternativa.

Razvijeni 3N-AHP model je uspesno testiran koris¢enjem programskog alata Expert Choice
11, uz pomo¢ koga je sprovedeno grupno odlucivanje, integrisanje razli¢itih aspekata
misljenja, te prezentiranje jedinstvenog zajednickog resenja donosioca odluke.

Programski alat Expert Choice 11 omoguduje provodjenje metode AHP, koja je odabrana kao
rezultat inteligentnog odabira uz pomo¢ drveta odlucivanja (Tacka 5.3.2.4), kroz nekoliko
faza. U pocetnoj fazi vrsi se interaktivno kreiranje hijerarhije problema kao priprema
scenarija odlucivanja. Zatim se sprovodi vrednovanje u parovima elemenata hijerarhije
(ciljeva, kriterijuma, podkriterijuma i alternativa) u top-down (odozgo na dole) ili bottom-up
(odozdo na gore) smeru, te se na kraju vrsi sinteza svih vrednovanja po strogo utvrdjenom
matematickom modelu (Tacka 4.3.1.2), te odredjuju tezZinski koeficijenti svih elemenata
hijerarhije. Zbir teZinskih koeficijenata elemenata na svakom nivou hijerarhije jednak je
jedan (1), Sto omogucava donosiocu (donosicima) odluka da rangira (rangiraju) sve elemente
u horizontalnom i vertikalnom smislu. Omoguéena je i provera konzistentnosti rezonovanja
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donosioca odluke i utvrdjivanje ispravnosti rangova alternativa i teZinskih vrednosti
kriterijuma i podkriterijuma.

Verzija programskog alata Expert Choice 11 podrzava i grupno odlucivanje i koris¢ena je u
testiranju 3N-AHP modela. Postupak grupnog odlucivanje uz pomo¢ alata Expert Choice 11
detaljno je opisan u Tacki 4.3.1.6.

Cilj grupnog odlucivanja sprovedenog u okviru ove studije slucaja je vrednovanje i rangiranje,
odnosno, donosenje odluke o optimalnom resenju koridora autoputa E-763, Beograd — Juzni
Jadra, Sektor Ill: PoZzega — Granica sa Crnom Gorom (Boljare).

Grupno odlucivanje AHP metodom pomaZe grupi da strukturiSe problem u modelu
odlucivanja, odredi prioritete uporedjivanjem u parovima, vrednuje i rangira alternativna
reSenja, te diskutuje o dobijenim resenjima koristeci analizu osetljivosti.

5.3.2.5.1 Korak 5.1: Razvoj hijerarhijskog modela problema odlucivanja

U postupku razvoja hijerarhijskog modela problema odlucivanja, primenom software-a Expet
Choice 11, razvijena je hijerarhijska struktura u pet nivoa. Na nultom nivou nalazi se cilj, koji
je u ovom slucaju definisan kao , odabir optimalnog alternativhog resenja koridora” . Na
nivou 1, nalaze se kriterijumi odludivanja: investicino-gradjevinski, saobracajno-
eksploatacioni, prostorno-urbani, ekoloski i socio-ekonomski kriterijumi. Na nivou 2, nalaze
se podkriterijumi odlucivanja, a na nivou 3 se nalaze pokazatelji odluc¢ivanja. Na poslednjem,
najnizem nivou, nivou 4, nalaze se Cetiri zadate alternative: vatijanta Zapad, varijanta Centar,
varijanta Istok 1 i varijanta Istok 2.

5.3.2.5.2 Korak 5.2: Poredjenje atrubuta u parovima

S obzirom na cinjenicu da se u postupku poredjenja atributa u parovima koristio pristup
grupnog odlucivanja, gde je odluku o tezinama kriterijuma i podkriterijuma donosio vedéi broj
¢lanova, realno je bilo ocekivati da ¢e odlucivanje biti drugacije od individualnog. Na
zajednicku odluku grupe uticao je svaki pojedinac sa svojim znanjima, iskustvima i liénim
karakteristikama.

Kakav ¢e biti proces grupnog odlucivanja u mnogome zavisi od znanja i sposobnosti ¢lanova
grupe, ali i od toga jesu li njihova znanja komplementarna, konkurentna ili istorodna. Najbolji
rezultati u grupnom odlucivanju obi¢no se postizu ako su znanja ¢lanova grupe koja odlucuje
komplementarna, a najslabiji rezultati kada su znanja ¢lanova grupe konkurentna ili
istorodna. Zato je izbor ucesnika grupnog odlucivanja u procesu odabira optimalne
alternative koridora predmetne deonice autoputa E-763 izvrSen sa ciljem postizanja
komplementarnosti znanja ucesnika procesa odlucivanja. Detaljan opis kompetentnosti
ucesnika dat je u Tabeli 5.13.

Programski alat Expert Choice 11 pruza mogucnost da se ocene eksperata unose posebno, te
nije nuzno da oni budu istovremeno na jednom mestu. To je znatno olakSalo proces
odludivanja. | ako se radi o grupnom odlucivanju, moderator je, onda kad je to pojedinim
¢lanovima grupe odgovaralo, zajedno sa ¢lanom grupe unosio rezultate ocenjivanja. Nakon
unosenje svih rezultata poredjenja u parovima koji su izvrsili svi ¢lanovi grupe i koji su vrsili
samo poredjenje kriterijuma i podkriterijuma u odgovaraju¢im parovima i na odgovaraju¢im
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nivoima. Zatim je moderator, opcijom direktnog unoSenje, uneo odnose medju
alternativama, dobijene normalizacijom vrednosti pokazatelja i podesene nacinu unosenja u
program Expert Choice 11.

Tabela 5.13: Pregled kompetentnosti ucesnika procesa grupnog odlucivanja

Clanovi grupe Kompetentnosti
lan 1 - doktor tehnickih nauka iz oblasti gradjevinarstva, uza oblast
saobracajnice
- naucno-nastavno zvanje docent
- angazovan na predmetima Osnovi saobradajnica, Saobracajnice 1
- vedi broj naucnih i stru¢nih radova iz navedenih oblasti
- 14 godina radnog iskustva
Elan 2 - doktor tehnickih nauka iz oblasti gradjevinarstva, uza oblast
Organizacija i tehnologija gradjenja
- nauc¢no-nastavno zvanje docent
- angazovan na predmetima Organizacija i tehnologija gradjenja,
Ekonomika gradjenja, Regulativa u gradjevinarstvu
- vedi broj naucnih i stru¢nih radova iz navedenih oblasti
- 17 godina radnog iskustva
¢lan 3 - doktor ekonomskih nauka, uza oblast Ekonomski razvoj
- nau¢no-nastavno zvanje docent
- angaZovan na predmetu Zivotna sredina i razvoj
- vedi broj naucnih i stru¢nih radova iz navedenih oblasti
- 28 godina radnog iskustva
Clan 4 - doktor tehnickih nauka iz oblasti arhitekture, uza naucna oblast
Urbanistic¢ko i prostorno planiranje
- nau¢no-nastavno zvanje redovni profesor
- angaZzovan na predmetima Osnovi urbanizma, Prostorno planiranje
- vedi broj naucnih i stru¢nih radova iz navedenih oblasti
- 35 godina radnog iskustva
¢lan 5 - dipl.inZenjer zastite Zivotne sredine

- 17 godina radnog iskustva

- ekoloski inspektor u jedinici lokalne samouprave

- ucesnik mnogih konferencija o zastiti Zivotne sredine
Vrednosti su, u zavisnosti da li se tezi njihovom minimumu ili maksimumu, dobijene tako Sto
su sabrane pojedinacne vrednosti odredjenog pokazatelja za sve Cetiri varijante koridora, a
onda pojedinac¢na vrednost tog pokazatelja podeljena sa zbirom vrednosti odredjeog
pokazatelja za sve Cetiri varijante. U koliko se teZi maksimumu vrednosti tog pokazatelja,
dobijeni rezultati stvarno i odslikavaju prednost odredjene varijante nad drugom. U koliko se
tezi minimumu vrednosti odredjenog pokazatelja, onda se umesto njihovih stvarnih
vrednosti operiSe sa recipronim vrednostima pokazatelja. Nacin normalizacije u ovakvim
slu¢ajevima bliZze je opisan u primeru iz Tacke 5.2.1.5. Normalizovane vrednosti pokazatelja
prikazane su u Tabeli 5.14.

Direktnim unoSenjem vrednosti medjuodnosa varijanti u odnosu na odredjeni pokazelj,
zavrSen je proces vrednovanja kriterijuma, podkriterijuma i alternativa. Program po
automatizmu prora¢unava konacne vrednosti medjudnosa aternativa u odnosu na zadati cilj.

115



5.3.2.5.3 Korak 5.3: Rangiranje alternativa (odredjivanje najboljeg varijantnog resenja)

Program Expert Choice 11, nakon izvrSenog uporedjivanja u parovima za kriterijume,
podkriterijume i alternative, integriSu¢i ocene svih ¢lanova grupe za odlucivanje,
proracunava medjuodnose alternativa u odnosu na postavljeni cilj, te na osnovu tako
dobijenih vrednosti vrsi rangiranje aternativa po vazinosti. Dobijeni rezultati mogu se
analizirati i interpretirati zasebno za svakog ucesnika i grupno, kao sinteza rezultata svih
ucesnika u procesu grupnog odlucivanja.

Tabela 5.14: Bezdimenzionalna matrica odlucivanja

VREDNOST PODKRITERIJUMA 1
KRITERIJUMI POKAZATELJA ZAPAD |CENTAR]ISTOK 1]ISTOK 2
K1 Investiciono- K11 |Investicioni troskovi gradjenja (euro) 0,182 0,284 0,280 0,254
gradjevinski
K12 |Godisnji eksploatacioni troskovi korisnika (din) 0,175 0,286 0,274 0,265
K2 Saobraéajno- K13 Broj nezgoda 0,183 0,284 0,271 0,262
eksploatacioni Troskovi nezgoda (din) 0,183 0,284 0,272 0,262
K14 |Godisnje vreme putovanja putnika (h) 0,074 0,319 0,300 0,300
Odnos koridora prema zonama stanovanja 0,127 0,356 0,246 0,271
K31 Odnos koridora prema radnim zonama 0,015 0,422 0,281 0,281
i)e(]i:gis;aondora prema postojecoj strukturi korid¢enja 0,069 0481 0.188 0262
Odnos koridora prema vaze¢im prostornim planovima 0,226 0,258 0,258 0,258
K3 Pmsm_mo' K3z Odnos koridora prema vazecim urbanistickim planovima 0,400 0,200 0,200 0,200
urbani Koridor je na vecoj udaljenosti od 500 m 0,281 0,703 0,008] 0,008
K33 |Koridor je na manjoj udaljenosti od 500 m 0,335 0,603 0,031 0,031
Koridor ograni¢ava dalji razvoj 0,333 0,000 0,333 0,333
- Fukcionalno povezivanje naselja 0,449 0,131 0,210 0,210
Mogucnost aktiviranja razvojnih potencijala 0,333 0,333 0,167 0,167
Trasa kroz naselje (km) 0,069 0,483 0,187 0,261
K41 | Trasa tangira naselje (km) 0,130 0,317 0,277 0,275
Trasa van naselja (km) 0,194 0,321 0,252 0,232
Trasa kroz naselje i Sume (km) 0,153 0,349 0,240 0,258
K42 | Trasa kroz poljoprivredno zemljiste (km) 0,347 0,265 0,211 0,176
Ostalo (km) 0,192 0,245 0,287 0,277
Izvori male izda$nosti u zoni uticaja 0,168 0,300 0,277 0,255
K43 | Vodotoci u zoni uticaja 0,233 0,326 0,208 0,233
Hidro objekti u zoni uticaja 0,221 0,313 0,255 0211
Trasa kroz voénjake, vinograde i polj. zemljiste (km) 0,347 0,265 0,211 0,176
K44 | Trasa kroz Sume (km) 0,170, 0,334 0,242, 0,253
K4 |Ekoloski Trasa kroz naselje i ostalo (km) 0,181 0,254 0,285 0,280
Trasa kroz Sume (km) 0,170 0,334 0,242 0,253
K45 |Trasa kroz vo¢njake, vinograde i polj. zemljiste (km) 0,221 0,257 0,272 0,250
Trasa kroz naselje i ostalo (km) 0,069 0,483 0,187 0,261
Trasa kroz naselje (km) 0,069 0,483 0,187 0,261
K46 |Trasa kroz Sume, voénjake i obradivo zemljiste (km) 0,225 0314 0,238 0,223
Trasa kroz livade i pa$njake (km) 0,192 0,245 0,287 0,277
Spomenici kulture i arheoloska nalaziSta u zoni uticaja 0,160 0,319 0,277 0,244
K47 |Trasa kroz naselje (km) 0,069 0,483 0,187 0,261
Ostalo 0,207, 0,274 0,266 0,253
- Zati¢ena prirodna dobra 0,194 0,242 0,323 0,242
Zasti¢ena kulturna dobra 0,196 0,303 0,278 0,222
K51 |Razvoj turizma (1-10) 0,207, 0,241 0,276 0,276
K52 |Razvoj poljoprivrede (1-10) 0,192 0,231 0,269 0,308
Socio- K53 |Promena u strukturi zaposljavanja (1-10) 0,192 0,269 0,269 0,269
KS . K54 |Povecanje rentnog potencijala zemljista (1-10) 0,192 0,269 0,269 0,269
ckonomski K55 | Izmena vrednosti nekretnina (1-10) 02000 0240|0280 0280
K56 | Sprecavanje odliva stanovnistva (1-10) 0,120 0,240 0,320 0,320
K57 |Povecanje kvaliteta Zivota (1-10) 0,214 0,214 0,286 0,286
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Na Slici 5.17 i Slici 5.18 data je hijerarhijska struktura problema odlucivanja u procesu
odabira optimalnog reSenja koridora autoputa E-763, Beograd — Juzni Jadran, Sektor lll:
PoZzega — Granica sa Crnom Gorom (Boljare). Pored svakog od kriterijuma i podkriterijuma, u
zagradi su date po dve vrednosti. Prva vrednost, vrednost L, je lokalna vaznost kriterijuma
(podkriterijuma), odnosno, njegova vaznost unutar grupe kojoj pripada. Druga vrednost,
vrednost G, je globalna vaznost svakog od kriterijuma (podkriterijuma), odnosno, njegova
vaznost u kompletoj hijerarhijskoj strukturi, a u odnosu na zadati cilj. Vrednosti su date kao
sinteza rezultata svih ucesnika u procesu odlucivanja.

Vrednost alternativa u odnosu na zadati cilj data je u posebnoj Tabeli na dnu hijerarhije
(Slika 5.19) . U konkretnom slucaju najvecu vrednost (najvecu vaznost na ostvarivanje
zadatog cilja) ima alternativna ,Koridor Istok 1“ sa vrednoscu 0,274.

Model Name: Korak 5

Treeview

[ Goal: Odabir optimalne varijante koridora
= Investiciono-gradjevinski (L: ,325 G: ,325)
Gradjevinska vrednost (L: 1,000 G: ,325)

— 1 Saobrazeajno-eksploatacioni (L: ,073 G: ,073)
—# Godisnji eksploatacioni troskovi korisnika (L: ,297 G: ,022)
—_ 1 Bezbednost saobrazeaja (L: ,540 G: ,040)

EI Broj saobrazeajnih nezgoda godisnje (L: ,750 G: ,030)

M Troskovi saobrazeajnih nezgoda (L: ,250 G: ,010)

M GodiSnje vreme putovanja putnika (L: ,163 G: ,012)
L Prostorno-urbani (L: ,135 G: ,135)
— 1 Prostorni sukob sa postojezeom namenom povrsina (L: ,271 G: ,037)
—H Odnos koridora prema zonama stanovanja (L: ,637 G: ,023)
— Odnos koridora prema radnim zonama (L: ,258 G: ,009)
B Odnos koridora prema postojexoj strukturi koriSaeenja zemljisi

(L: ,105 G:,004)
L Prostorni sukob sa planiranom namenom povrsina (L: ,042 G: ,006)
—# Odnos koridora prema prostornim planovima (L: ,833 G: ,005)
H Odnos koridora prema urbanistiékim planovima (L: ,167 G: ,001)
L1 Moguaenost buduaeg uredjenja prostora (L: ,169 G: ,023)
— Koridor je na udaljenosti veaoj od 500m (L: ,081 G: ,002)
—H Koridor je na udaljenosti manjoj od 500 m (L: ,188 G: ,004)
—= Koridor ograniéava buduzi razvoj (L: ,731 G: ,017)
—_ 1 Funkcionalnost povezivanja i aktiviranja razvojnih potencijala (L:
,518 G: ,070)
—H Funkcionalno povezivanje (L: ,500 G: ,035)
— Moguaenost aktiviranja razvojnih potencijala (L: ,500 G: ,035)
— 1 Ekoloski (L: ,043 G: ,043)
T1Buka (L: ,034 G: ,001)
—M Trasa kroz naselje (L: ,669 G: ,001)
— Trasa tangira naselje (L: ,243 G: ,000)
—H Trasa van naselja (L: ,088 G: ,000)
—_ 1 Aerozagadjenje (L: ,123 G: ,005)

M Trasa kroz naselje i Sume (L: ,570 G: ,003)
—™ Trasa kroz poljoprivredno zemljiste (L: ,333 G: ,002)
—# Ostalo (L: ,097 G: ,001)
s | Zagadjenje voda (L: ,125 G: ,005)

Slika 5.17: Hijerarhijska struktura razmatranog problema sa vrednostima kriterijuma (Deo 1)
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—# Izvori male izdasnosti u zoni uticaja (L: ,094 G: ,001)

— Vodotoci u zoni uticaja (L: ,627 G: ,003)

—H Hidro objekti u zoni uticaja (L: ,280 G: ,002)

— ) Zagadjenje tla (L: ,116 G: ,005)

—M Trasa kroz voznjake, vinograde i obradivo zemljiste (L: ,705 G: ,004)
—M Trasa kroz Sume (L: ,211 G: ,001)

—H Trasa kroz naselje i ostalo (L: ,084 G: ,000)

—1Flora i fauna (L: ,269 G: ,012)

—H Trasa kroz Sume (L: ,293 G: ,003)

—M Trasa kroz voenjake, vinograde i polj. zemljiste (L: ,641 G: ,007)
—H Traza kroz naselje i ostalo (L: ,067 G: ,001)

—1Zauzimanje povrsina (L: ,052 G: ,002)

— Trasa kroz naselje i ostalo (L: ,733 G:,002)

—M Trasa kroz Sume, vozenjake i obradivo zemljiste (L: ,199 G: ,000)
M Trasa kroz livade i pasnjake (L: ,068 G: ,000)

—1Vibracije (L: ,061 G: ,003)

— Spomenici kulture i arh. nalazista u zoni uticaja (L: ,455 G: ,001)
—M Trasa kroz naselje (L: ,455 G:,001)

—H Ostalo (L: ,091 G: ,000)

—JRizik od unistavanja i degradiranja prirodnih i kulturnih dobara (L:
,221 G: ,010)

— Zasticeena prirodna dobra (L: ,250 G: ,002)

M Zastizeena kulturna dobra (L: ,750 G: ,007)

—1 1 Socio-ekonomski (L: ;424 G: ,424)

— Razvoj turizma (L: ,147 G: ,062)

— Razvoj poljoprivrede (L: ,237 G: ,100)

—# Promena u strukturi zaposljavanja (L: ,040 G: ,017)

— Povezeanje rentnog potencijala zemljista (L: ,066 G: ,028)
— Izmena vrednosti nekretnina (L: ,093 G: ,039)

— Spreéavanje odliva stanovnistva (L: ,079 G: ,034)

—# Povezeanje kvaliteta Zivota (L: ,337 G: ,143)

Slika 5.18: Hijerarhijska struktura razmatranog problema sa vrednostima kriterijuma (Deo 2)

Na Slici 5.19, uodava se da je znacajno nizom ocenom od ostale tri, rangirana alternativa
Zapad. Posmatranjem globalne vaZznosti pojedinih kriterijuma (Slike 5.17 i 5.18), uocava se da
medju kriterijumima najveéu vainost ima Socio-ekonomski kriterijum, dok su ispitanici
najmanju vaznost dali EkoloSkom kriterijumu.

ZAPAD ,200
CENTAR ,261
ISTOK 1 274
ISTOK 2 ,265

Slika 5.19: Konacne vrednosti (vaznosti) alternativa u odnosu na zadati cilj

Imajudi u vidu da je podrucje prostiranja sve Cetiri alternative koridora predmetnog autoputa
jedno od najsiromasnijih podrucja Republike Srbije, ¢ini se logi¢nim da su ispitanici najviSim
ocenama vrednovali upravo Socio-ekonomski kriterijum. Ako se pogledaju lokalne vrednosti
podkriterijuma unutar Socio-ekonomskog kriterijuma, primecuje se da su ispitanici najveéu
vaznost dali podkriterijumu Povecanje kvaliteta Zivljenja sa 0,337, zatim podkriterijumu
Razvoj poljoprivrede sa 0,237, te Razvoj turizma sa 0,147. Analizirajudi rezultate dobijene na
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ovaj nacin i poznavajudi situaciju na terenu, jasno se uocava da dobijeni rezultati, u relativno
velikoj meri, realno odslikavaju Zelje, potrebe i ocekivanja, kako donosioca odluke u procesu
odlucivanja, tako i zainteresovanih aktera (stakeholdera). Oni su svoje Zelje, potrebe,
oCekivanja i bojazni izrazili kroz vrednovanje vaznosti preliminarnog skupa kriterijuma putem
sprovedene ankete.

Zanimljiva je Cinjenica da je Saobracajno-eksploatacioni kriterijum takodje veoma nisko
rangiran, odnosno, ocenjen kao kriterijum manje vaznosti u odnosu na ostale. To pokazuje
svesnost, kako anketiranih zainteresovanih aktera, tako i eksperata koji su ucestvovali u
grupnom odlucivanju u ovom koraku, da se ostvarivanjem Socio-ekonomskog prosperiteta i
povecanjem kvaliteta Zivota relativizuje vaznost eksploatacionih troskova putnika. Takodje
su pokazali svesnost da Ekonomski prosperitet i poboljSanje kvaliteta Zivota nije moguce
ostvariti bez znatnih ulaganja, pa su stoga i dali manju vaznost investiciono-gradjevinskoj
vrednosti koja je drugi kriterijum po vaznosti.

| ako je Ekoloski kriterijum ocenjen kao kriterijum najmanjeg prioriteta, zanimljivo je da su
unutar njega najveéim prioritetom ocenjeni podkriterijumi Uticaj na floru i faunu i Rizik od
unistavanja prirodnih i kulturnih dobara, a najmanjom ocenom Uticaj buke i vibracija. To
govori da su ispitivani akteri spremni da, radi zajedni¢kog boljitka, Zzrtvuju deo svog licnog
mira i spokoja, odnosno, da ¢e radije trpeti buku i vibracije nego dozvoliti unistavanje flore,
faune, prirodnih i kulturnih dobara.

Interpretacijom dobijenih rezultata mogu se pratiti i drugi socioloski efekti proistekli iz
sprovedenog procesa odlucivanja. Celokupni postupak i rezultati grupnog odlucivanja AHP
metodom nalaze se u Prilogu 4 (izvestaj generisan od strane alata Expert Choice 11).

5.3.2.5.4 Korak 5.4: Analiza osetljivosti

U programskom alatu Expert Choice 11, rezultati se prikazuju i preko analize osjetljivosti. Kao
Sto je ve¢ spomenuto, analiza osetljivosti se sprovodi s ciliem da se vidi u kojoj meri se
promene ulaznih podataka odrazavaju na promene dobijenih rezultata. MozZe se
pretpostaviti da procene donosioca odluke mogu varirati u nekim rasponima, a da te
promene jo$ uvek budu u skladu s preferencijama donosioca odluke. Da bi se doslo do
zaklju¢ka da li je rang lista alternativa dovoljno stabilna u odnosu na prihvatljive promene
ulaznih podataka, preporucuje se provera prioriteta alternativa za razli¢éite kombinacije
ulaznih podataka.

Alat Expert Choice 11 nudi pet opcija analize osetljivosti: Dynamic, Performance, Gradient,
Head to head i 2D. Analiza se moze izvesti iz cilja ili bilo kog drugog objekta u hijerarhiji.
Analiza osetljivosti iz ¢vora cilja pokazuje osetljivost alternativa prema svim objektima u
hijerarhijskom stablu.

Analiza osetljivosti — opcija Performance prikazuje prioritete alternativa, te ih stavlja u odnos
sa teZzinama pojedinih objekata i/ili svim objektima zajedno. Simulacija se vrsi na nacin da se
menjanjem teZina pojedinih objekata mogu posmatrati promene u prioritetima alternativa.
Slika 5.20 prikazuje Analizu osetljivosti — opciju Performance iz évora cilja.
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Slika 5.20: Analiza osetljivosti - opcija Performance

Analiza osjetljivosti — opcija Gradient daje uvid u prioritete alternativa u odnosu na teZinu
jednog objekta (kriterijuma ili podkriterijuma). Ona omogucava analizu osetljivosti prioriteta
alternativa na promene teZina pojedinih kriterijuma. Vertikalna linija na prikazima oznacava
koeficijenat vaznosti za odabrani kriterijum. Slike 5.21 — 5.25 prikazuju Analizu osetljivosti —
opciju Gradient za sve kriterijume u modelu.

Sa Slike 5.21 se primecuje da porastom vaznosti Investiciono-gradjevinskog kriterijuma
opadaju vaznosti svih alternativa, ali i da se smanjuje razlika u medjuodnosima izmedju
alternativa.
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File Options XAxis Window
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Slika 5.21: Analiza osetljivosti - opcija Gradient za Investiciono-gradjevinski kriterijum

Porastom prioriteta Saobracdajno-eksploatacionog kriterijuma raste prioritet svih varijanti,
osim varijante Zapad, Ciji prioritet znacajno opada. Porast vaznosti ovog kriterijuma najvise
utiCe na porast vaznosti alternative Centar. Vaznost alternative Istok 1 takodje raste ali
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veoma umereno, dok vaznost alternative Istok 2 veoma lagano i beznacajno opada, Sto je
vidljivo sa Slike 5.22.
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File Options XAxis Window
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Slika 5.22: Analiza osetljivosti - opcija Gradient za Saobracajno-eksploatacioni kriterijum

Sa Slike 5.23 uocava se da porast prioriteta Prostorno-planskog kriterijuma ima najvise
uticaja na porast prioriteta alternative Zapad, koja iz alternative sa najnizZim postepeno
prelazi u alternativu sa najveéim prioritetom, dok je kod alternative Istok 1 taj proces
potpuno obrnut, odnosno, sa porastom prioriteta Prostorno-planskog kriterijuma znacajno
pada prioritet alternative Istok 1. Slicna je situacija i kod alternative Istok 2, dok je
alternativa Centar znacajno neosetljivija na promenu prioriteta Prostorno-planskog
kriterijuma.

: Combined: Gradient Sensitivity for nodes below -- Goal: Odabir optimalne varijante koridora o | E &R
File Options XAxis Window
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Slika 5.23: Analiza osetljivosti - opcija Gradient za Prostorno-planski kriterijum
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Najvecu osetljivost na promenu prioriteta Ekoloskog kriterijuma pokazuje alternativa Centar,
Ciji prioritet raste, zatim alternativa Zapad Ciji prioritet opada, dok su alternative Istok 1 i
Istok 2 skoro neosetljive na promenu prioriteta Ekoloskog kriterijuma. Sa Slike 5.24 moze se
uociti da bilo koja promena vrednosti EkoloSkog kriterijuma apsolutno ne pokazuje nikakav
uticaj na promenu prioriteta anlternative Istok 1.
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Slika 5.24: Analiza osetljivosti - opcija Gradient za Ekoloski kriterijum

Na promenu prioriteta Socio-ekonomskog kriterijuma najvise su osetljive alternative Istok 1 i
Istok 2, Ciji prioritet znacajno raste, dok prioritet alternative Centar opada. Znacajniju
osetljivost pokazuje i alternativa Zapad, iji prioritet znacajno pada, Sto je vidljivo sa Slike
5.25.
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Slika 5.25: Analiza osetljivosti - opcija Gradient za Socio-ekonomski kriterijum

Analiza osetljivosti — opcija Head to head uporeduje dve alternative u odnosu na sve objekte.
Jedna alternativa se prikazuje na levoj strani grafa, a druga na desnoj. Jednostavnim
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koris¢enjem opcija moguce je vizualizovati odnose razmatranih alternativa u svim parovima.
Preko opcije Head to head na glavnoj alatnoj traci mogu se birati alternative za koje se Zeli
videti analiza. Na Slici 5.26 prikazana je analiza osetljivosti - opcija Head to head za
alternative Istok 1 (kao alternative sa najveéim prioritetom) i alternative Zapad (kao
alternative sa najnizim prioritetom).

F Combined: Head-to-Head Sensitivity for nodes below -- Goal: Odabir optimalne varijante koridora o [|[@ )=
File Options Head to_head from Window

it | | 2 2o | EE] B
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.
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I . . , ,
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Weighted head to head between ISTOK 1 and ZAPAD

Sensitivity w.rt: Goal: Odabir optimalne varijante koridora Ideal Mode

Slika 5.26: Analiza osetljivosti - opcija Hade to hade za par alternativa Istok 1 - Zapad

Sa Slike 5.26 uocava se da alternativa Istok 1 ima prednost nad alternativom Zapad po svim
kriterijumima, osim Prostorno-planskog. Na slici se vidi i ukupna ponderisana prednost
alternative Istok 1 koja iznosi 6,08

Analiza osjetljivosti — opcija 2D izdvaja dva izabrana objekta (kriterijuma ili podkriterijuma) i
stavlja ih u odnos s alternativama. Na svakoj osi grafa prikazan je po jedan kriterijum. Graf je
podeljen na kvadrante te ona alternativa koja se nalazi u gornjem desnom kvadrantu ima
najvedi prioritet u odnosu na ta dva objekta. Alternative su prihvatljivije Sto su blize tom
kvadrantu.

Na Slici 5.27 prikazanana je Analize osetljivosti — opciju 2D za par najznacajnih kriterijuma
(kriterijuma sa najveéim globalnim prioritetima), Socio-ekonomski i Investiciono-gradjevinski.
Sa slike uo¢avamo da na osnovu ta dva kriterijuma, najveéu vaznost imaju anternative Istok 1
i Istok 2, dok alternative Centar i Zapad, i ako se nalaze i istok kvadrantu, imaju znacano nizi
prioritet u odnosu na Istok 1 i Istok 2.
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Slika 5.27: Analiza osetljivosti - opcija 2D za par kriterijuma Socio-ekonomski i Gradjevinsko-
investicioni

Preko analize osjetljivosti — opcije Dynamic moguée je videti kako se dinamicki menjaju
prioriteti alternativa ukoliko se menjaju tezine pojedinih kriterijuma. Moguce je izvesti prikaz
simulacije na svim nivoima u modelu. Ovaj tip analize osetljivosti ima i opciju Components
(Komponente) u kojoj je moguce videti ucesée tezina pojedinih kriterijuma u ukupnom
prioritetu alternativa. Pomocu opcije Dynamic dobija se odgovor na pitanje: ,Kolika bi
trebala biti tezina pojedinog kriterijuma da bi odredjena alternativa dobila prednost nad
nekom drugom alternativom?“. Slika 5.28 prikazuje Analizu osjetljivosti — opciju Dynamic iz
¢vora cilja uz ukljué¢enu opciju Components.

= Combined: Dynamic Sensitivity for nodes below -- Goal: Odabir optimalne varijante koridora o ==
File Options Window
a | o] | K 2
32.5% Investiciono-gradievinski 20,9% FAPAD
I NN i
7.3% Saobracajno-eksploatacioni 24,8% CENTAR
[TTE: AT T
13.5% Prostorno-urbani 27.5% ISTOK 1
] [ | NN 7 i |
4.3% Ekologki 26.8% ISTDK 2
I NN 5 o

42.4% Socio-ekonomski

L L L N N N L L N N L L
A 2 3 4 5 b 7 8 9 1 A 2 3 4

Sensitivity w.r.L.. Goal: Ddabir optimalne varijante koridora Ideal Mode

Slika 5.28: Analiza osetljivosti — opcija Dynamic iz ¢vora cilja

Analiza osjetljivosti sluzi nam i za proveru da li nam je rezultat odluéivanja odnosno, rang
alternativa dovoljno stabilan. Za proveru stabilnosti rezultata sluzi nam dinamicka analiza
osetljivosti (opcija Dynamic). Ukoliko konacan rezultat ostaje isti uz variranje vaznosti glavnih
kriterija za 5% u svim kombinacijama, moZzemo zakljuditi da je rezultat stabilan.

Slika 5.29 prikazuje jedan od scenarija u kojem je vaznost Socio-ekonomskog kriterijuma, kao
kriterijuma sa najvecim prioritetom, povecana za 5% (sa 42,4% na 47,4%). Na Slici vidimo da
je rang alternativa ostao isti, s malom promenom u vrednostima prioriteta alternativa. U
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odnosu na stanje pre promene, uo¢avamo da su alternative Istok 1 i Istok 2 dobile na znacaju
po 0,1%, dok su alternative Centar i Zapad izgubile na znacaju isto toliko.
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Slika 5.29: Analiza osetljivosti — opcija Dynamic iz ¢vora cilja, sa promenom prioriteta Socio-
ekonomskog kriterijuma za 5%
Provodjenjem dinamicke analize osetljivosti i varijacijom vaznosti svih kriterija za 5% u svim
kombinacijama, nije doslo do promene u rangiranju alternativa, te zakljuCujemo da je
dobijeni rezultat stabilan.

5.3.2.6 Korak 6: Finalno odlucivanje

Posao analiticara (projektanta) u sustini se zavrSava nakon sprovedenog Koraka 5 modela
3N-AHP. U ovom koraku, s obzirom na ¢injenicu da krajnje (finalno) reSenje usvaja vlasnik
projekta, u ovom slucaju Vlada Republike Srbije preko nadleZinog Ministarstva, zadatak
anliticara je da pripremi detaljan i sveobuhvatan izvestaj sa svim potrebnim detaljima, kako
bi krajnji donosilac odluke, na osnovu izvrSenog rangiranja alternativa i drugih ¢inilaca koji bi
mogli uticati na njegov odabir, mogao doneti kona¢nu odluku.

Prednost alata Expert Choice 11 je Sto automatski priprema izvestaj sa svim bitnim detaljima
o sprovedenom procesu odlucivanja. lzveStaj generisan od strane alata Expert Choice 11
nalazi se u Poglavlju Prilozi, kao Prilog 4.

5.3.3 Uporedna analiza dobijenih rezultata

Uporedjivanje dobijenih rezultata primenom sva tri modela (metode SAW, metode
PROMETHEE i modela 3N-AHP), sprovedena je iskljucivo sa ciljem testiranja modela 3N-AHP.
Uporedjivani su dobijeni rezultati koji se odnose na rang prioriteta alternativa. S obzirom da
su modeli razliCiti, krajnji su rezultati prezentirani na razli¢it nacin. Da bi se izvrsilo
medjusobno poredjivanje, izvrSena je normalizacija vrednosti prioriteta alternativa dobijenih
po metodi SAW i metodi PROMETHEE, tako $to su dobijene vrednosti prikazane na skali 0-1.

U Tabeli 5.15 prikazenu su izlazne vrednosti na nacin dobijen tokom primene modela, a u
Tabeli 5.16 prikazane su normalizovane vrednosti na skali 0-1 za rezultate dobijene
primenom sva tri modela. U Tabeli 5.17 date su zbirne vrednosti prioriteta alternativa na
osnovu sva tri modela, dobijeni prostim sabiranjem pojedinaénih prioriteta iz Tabele 5.16. Na
kraju, u Tabeli 5.18, date su normalizovane vrednosti prioriteta alternativa na osnovu sva tri
modela vrednovanja, te na osnovu njih izvrSeno rangiranje alternativa. Na osnovu zbirnih
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rezultata vrednovanja dobijenih iz sva tri modela, najbolje rangirana anternative medju Cetiri
razmatrane, je alternativa Istok 1 sa ocenom 0,277. NajloSije je rangirana alternativa Zapad.

Tabela 5.15: Vrednosti prioriteta alternativa na osnovu sva tri modela

ALTERNATIVA SAW PROMETHEE 3N-AHP
ZAPAD 0,58676 35 0,200
CENTAR 0,89568 45 0,261
ISTOK 1 0,88902 52 0,274
ISTOK 2 0,86347 53 0,265

Tabela 5.16: Normalizovane vrednosti prioriteta alternativa na skali 0-1

ALTERNATIVA SAW PROMETHEE 3N-AHP
ZAPAD 0,181 0,189 0,200
CENTAR 0,277 0,243 0,261
ISTOK 1 0,275 0,281 0,274
ISTOK 2 0,267 0,286 0,265

Tabela 5.17: Zbirne vrednosti prioriteta alternativa na osnovu sva tri modela

ALTERNATIVA UKUPAN PRIORITET
ZAPAD 0,570
CENTAR 0,781
ISTOK 1 0,830
ISTOK 2 0,818

Tabela 5.18: Rang alternativa na osnovu normalizovane vrednosti prioriteta

ALTERNATIVA PRIORITET RANG
ISTOK 1 0,277 1
ISTOK 2 0,273 2
CENTAR 0,260 3
ZAPAD 0,190 4

126



DEO 6

ZAVRSNA RAZMATRANJA

Kao rezultat istraZivanja sprovedenih u ovom radu, definisan je sloZeni model za vrednovanje
i rangiranje alternativnih resenja koridora linijskih infrastrukturnih objekata. Definisani
model nastoji biti celovit i sveobuhvatan jer ga karakterise viSeakterski i visekriterijumski
pristup reSavanju problema optimizacije koridora. Baziran je na kriterijumima vrednovanja
Cija je relevantnost verifikovana nau¢nim metodama i koji su razvrstani u pravilnu hijerarhiju.
Model uspesno integriSe metodu AHP, kao metodu ,,meke” optimizacije, koja nije slu¢ano
odabrana. Razlog njenog odabira nije njena eventuana jednostavnost i laka primene, niti
Cinjenica da je u ,trendu”. Metoda vrednovanja AHP odabrana je inteligentnim pristupom uz
pomoc¢ drveta odlucivanja. Model takodje predvidja i analizu osetljivosti odabranog
alternativnog resenja na promenu tezina pojedinih (ili svih) kriterijuma vrednovanja, te time
donosiocu odluke pomaze da stekne uvid u osetljivost odabranog resenja.

Najvaznija slabost definisanog modela ogleda se u Cinjenici da odabrana metoda odludivanja,
i ako odabrana na inteligentan i nauc¢no prihvatljiva nacin, ne tretira povratne, feed-
back,veze izmedju vaznosti kriterijuma i alternativa. Odabrana AHP metoda u obzir uzima
samo vaznost (odnosno, relativne tezine) kriterijuma za odabir alternativa, ali ne preispituje
vaznost i uticaje odabranog alternativnog resenja na relativne teZine kriterijuma odlucivanja.
Ovaj nedostatak modela proisti¢e iz karakteristika koje se navode kao nedostaci AHP
metode, te ni u kom slucaju ne umanjuje (ugrozava) valjanost i relevantnost definisanog
slozenog modela.

Naucni doprinos istrazivanja ogleda se u primeni AHP metode, koja je u Srbiji po prvi put
primenjena kao podrska odabiru optimalnog reSenja koridora infrastrukturnih objekata, kao i
prikazanoj integraciji s drugim metodama (stakeholder analiza, anketa, deskriptivna
statistika, faktorska analiza). Ovo je prvi put da se na ovakav nacin integriSe Sest relativno
nezavisnih procesa, te da se njihovom integracijom obezbedi kvalitetno ucesée svih
zainteresovanih aktera, blagovremeno i svrsishodno. Po prvi put se za vrednovanje
alternativa koridora koriste kriterijumi cija je relevantnost verifikovana nau¢nim metodama,
te da se metodom VKA odabranom na inteligentan, nauéno prihvatljiv nacin, vrsi
vrednovanje i rangiranje alternativnih reSenja. Na kraju se stabilnost odabranog resenja
proverava analizom osetljivosti na promenu uticaja pojedinih ili svih kriterijuma.
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Mogucnost primena definisanog modela verifikovana je studijom konkretnog slucaja. S toga

sa pravom moze reci da ¢e, kada je visekriterijumska analiza u pitanju, 3N-AHP model u

buduénosti imati znacajnu primenu u upravljanju izradom Generalnih projekta u oblasti

infrastrukture, makar kao kvalitetna polazna osnova za dalju nadogradnju.

Nesumljiv nau¢ni doprinos ovog rada, sam rad Cini originalnim nau¢nim delom.

6.1 Zakljucci

Tokom istraZivanja doslo se i do slededih zakljucaka:

Infrastrukturni linijski objekti i sistemi, i ako jako raznovrsni, imaju mnogo
zajednickih karakteristika na osnovu kojih je moguce razviti i primeniti jedinstveni
model vrednovanja i rangiranja varijantnih resenja njihovih koridora;

Moguce je razviti matematicki model linijskog infrastrukturnog objekta koji valjano
opisuje realni sistem i takav model primeniti na reSavanje problema odabira
optimalnog resenja koridora linijskih objekata;

Blagovremeno i svrsishodno ukljuivanje zainteresovanih aktera u proces
odlucivanja, doprinosi boljem razumevanju kako samog problema odlucivanja,
tako i procesu donoSenja prihvatljive odluke za sve (ili makar vecinu)
zainteresovanih aktera;

Postojeéi modeli za vrednovanje i rangiranje alternativnih reSenja koridora linijskih
objekata ne daju odgovor na dva najvaznija pitanja ovog procesa: koji su
relevantni kriterijumi vrednovanja i ko su relevantni donosioci odluka u procesu;
Ne postoji univerzalni skup relevantnih kriterijuma za odabir optimalnog
varijantnog reSenja koridora, ve¢ se moZe definisati samo preliminarni skup
kriterijuma odlucivanja ¢iju relevantnost je nuzno verifikovati na naucno prihvatljiv
nacin za svaki naredni projekat;

Donosioc odluke siguran je da je doneo dobru odluku, odnosno, odabrao
optimalno resenje, samo ako analiza osetljivosti pokaze da je reSenje neosetljivo
na promenu vrednosti nekih (ili svih) kriterijuma vrednovanja za vise od 5%;
Sprovedenom studijom slucaja verifikovana je validnost i prakticna upotrebljivost
slozenog 3N-AHP model, razvijenog u ovom radu;

Verifikacija validnosti modela pokazuje da je ispunje osnovni, ali i svi posebni
ciljevi ovog istraZivanja;

Verifikacijom validnosti slozenog 3N-AHP model, takodje su potvrdjene sve
polazne hipoteze istrazZivanja;

Definisani sloZzeni model ¢e sigurno naci prakti¢nu primenu u procesu planiranja i
projektovanja infrastrukturnih objekata jer po prvi puta daje odgovor na dva
najvaznija pitanja u procesu odli¢ivanja: ko je relevantan donesioc odluke (u
slucajevima kad to nije decidno precizirano odredjenim obavezuju¢im propisom) i
koji su kriterijumi relevantni da bi doneta odluka uistinu i bila najbolja.

6.2 Pravci daljih istrazivanja

Definisani model je veoma fleksibilan i primenjiv na vecinu infrastrukturnih linijskih objekata.

On tretira vrednovanje i rangiranja varijantnih reSenja koridora infrastrukturnih objekata,
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kao druge od ukupno tri faze njihovog projektovanja. Model bi trebao posluziti kao polazna
osnova za formiranje celovitog i sveobuhvatnog modela za projektovanje infrastrukturnih
objekata na nivou Generalnog projekta.

Nastavak istraZivanja vezanih za problematiku kojom se bavi ovaj rad moZe se odvijati u
slede¢im pravcima:
e pokretanje aktivnosti na verifikaciji modela na veéem broju razliCitih vrsta
infrastrukturnih objekata,
e odredjivanje skupova preliminarnih kriterijuma za svaku vrstu infrastrukturnih
objekata ponaosob,
e definisanje metode vrednovanja i rangiranja koja bi u obzir uzimala i uticaj
»povratne veze” odabira alternativa na tezinsku vrednost kriterijuma i
e implementacija definisanog modela u procesu projektovanja infrastrukturnih
objekata.
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DEO 8

PRILOZI

PRILOG |

ANKETNI LIST

Ova anketa je deo istrazivanja koje se sprovodi u okviru izrade doktorske disertacije pod nazivom
“UPRAVLIANJE IZRADOM GENERALNIH PROJEKATA U OBLASTI INFRASTRUKTURE PRIMENOM
VISEKRITERIJUMSKE ANALIZE” na kojoj radi kandidat mr. Izet Hot, dipl.ing.gradj.

Tema je prijavljana i odobrena na Fakultetu tehnickih nauka Univerziteta u Novom Sadu.

Rezultati ankete ¢e se koristiti isklju¢ivo u naucne svrhe, pa je svaki doprinos ovom istrazivanju
neprocenjiv.

Anketa je anonimna.

UPUTSTVO: Pred sobom imate listu pitanja koju treba paZljivo da procitate i odgovorite tako
Sto Cete jedan od ponudjenih odgovora precrtati znakom Xili znak X upisati u polje sa po vama
najpreciznijim odgovorima (skala od 1 do 5), ili pak na predvidjenoj liniji upisati traZeni
odgovor.

Vrednosti u narednim tabelama:

1 - potpuno nevazZan, 2 — malo vazan, 3 —vazZan, 4 — prilicno vaZan, 5 — jako vazan

Unapred se zahvaljujemo na saradnji!

1. Pol: M Z

2. Uzrast: a)do 29 godina b)30-44 c) 45-59 d) 60+

3. Struénasprema: a)osnovna skola b)srednjaskola c)fakultet d) master e)doktorat
4. Institucija gde radite:
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Molimo Vas da svaki od slededéih kriterijuma ocenite ocenom od 1-5 po vaznosti.

(1 — potpuno nevaZan, 2 — malo vazan, 3 — vazZan, 4 — prilicno vazan, 5 — jako vaZan)

Kriterijumi i podkriterijumi

K1 - Investiciono-gradjevinski kriterijum

K2 - Saobracajno-eksploatacioni kriterijum

K21 - Godi$nji eksploatacioni troskovi korisnika

K22 - Broj saobracajnih nezgoda

K23 - Troskovi nezgoda

K24 - Godi$nje vreme putovanja putnika

K3 - Prostorno-urbani kriterijum

K31 - Prostorni sukob sa postoje¢om namenom povrsina

K32 - Prostorni sukob sa planiranom namenom povrsina

K33 - Moguc¢nost buduceg uredjenja prostora

K34 - Funkcionalnost povezivanja i aktiviranja razvojnih potencijala

K4 - Ekoloski kriterijum

K41 - Buka

K42 - Aerozagadjenje

K43 - Zagadjenje voda

K44 - Zagadjenje tla

K45 - Flora i fauna

K46 - Zauzimanje povrsina

K47 - Vibracije

K48 - Rizik od unistavanja ili degradiranja prirdnih i kulturnih

K5 - Socio-ekonomski kriterijum

K51 - Razvoj turizma

K52 - Razvoj poljoprivrede

K53 - Promena u strukturi zaposljavanja

K54 - Povecanje rentnog potencijala zemljista

K55 - Izmena vrednosti nekretnina

K56 - Sprecavanje odliva stanovnistva

K57 - Povecanje kvaliteta Zivota

Lottty

K6 - Navedite i ocenite jos neke kriterijume (podkriterijume) koje sm

_,
(1]
—+

K6l -

K62 -

K63 -

K64 -
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PRILOG II

STATISTICKI POKAZATELJI DEMOGRAFSKIH KARAKTERISTIKA ISPITANIKA

FREQUENCIES VARIABLES=Pol Uzrast Obrazovanje Institucija
/PIECHART PERCENT, /FORMAT=DFREQ, /ORDER=ANALYSIS.

Frequencies

Statistics
Institucija
Pol Uzrast Obrazovanje zapolenja
N Valid 60 60 60 60
Missing 0 0 0 0
Frequency Table
Pol
Cumulative
Frequency Percent Valid Percent Percent
Valid | muski 42 70.0 70.0 70.0
Zenski 18 30.0 30.0 100.0
Total 60 100.0 100.0
Uzrast
Cumulative
Frequency Percent Valid Percent Percent
Valid 45-59 27 45.0 45.0 45.0
do 29 24 40.0 40.0 85.0
30-44 6 10.0 10.0 95.0
preko 60 3 5.0 5.0 100.0
Total 60 100.0 100.0
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Obrazovanje

Cumulative
Frequency Percent Valid Percent Percent
Valid | fakultet 23 38.3 38.3 38.3
master 18 30.0 30.0 68.3
srednja skola 13 21.7 21.7 90.0
doktorat 6 10.0 10.0 100.0
Total 60 100.0 100.0
Institucija zapolenja
Cumulative
Frequency Percent Valid Percent Percent
Valid |vlasnik 15 25.0 25.0 25.0
projektant 15 25.0 25.0 50.0
graditelj 15 25.0 25.0 75.0
korisnik 15 25.0 25.0 100.0
Total 60 100.0 100.0
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Percent

Percent

607

40

209

Pie Chart

Pol

muski Zenski

Pol

Uzrast

a0

407

304

20

109

43-539 do 29 30-44 preko 60

Uzrast
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Percent

Percent

Obrazovanje

407

304

209

104

fakutet master srednja skola cloktorat

Obrazovanje

Institucija zapolenja

237

207

154

104

5

vlasnik projektant gracltelj korisnik

Institucija zapolenja
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PRILOG IlI

DIJAGRAM ODLUCIVANJA FAKTORSKE ANALIZE

Probl

Faza 1 Da li je analiza eksploratorna ili
konfirmatorna?

Odabrati cilj(eve):
Sumarizacija podataka &
identifikovanje struktura
Redukcija podataka

Konfirmatorna

Modeliranje strukturalne
jednacine

Eksploratorna

Odabrati tip faktorske analize

\ Sta se grupise — varijable ili slugajevi

Varijabl
Faktorska analiza R tipa

Faza 2
Slucajevi
Faktorska analiza Q tipa
ili klaster analiza
Faza 3

-

Dizajn istrazivanja
Koje su varijable ukljuc¢ene?
Kako se mere varijable?
Koja je zeljena veli¢ina uzorka?

)—

Pretpostavke

StatistiCka razmatranja normalnosti,
linearnosti i homoskedasti¢nosti

Homogenost uzorka
Konceptualne veze

Slika P.1: Faze 1-3 na dijagramu odlucivanja faktorske analize
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Y {

Odabir faktorskog metoda
Da li se analizira ukupna, ili
samo zajednicka varijansa?

Faza 4

Ukupna varijansa Za'edniéka' arijansa
Ekstrahovati faktore sa Ekstrahovati faktore sa

komponentnom analiyom faktorskom analizom u
uzem smislu

Specifikovanje faktorske matrice
‘ Determinisati broj faktora koje treba -
zadrzati

Y

Faza s Odabir rotacionog metoda
Da li faktori treba da budu korelirani (kosi) ili
nekorelirani (ortogonalni)
Ortogonalni metod Kosi hetod

Varimax Srt()J“r:;;
Equimax )
Quallimax Ortohthue

L]

Interpretiranje rotirane faktorske matrice
Ne ->

Mogu li se naci znacajna opterecenja?

Mogu li faktori da se imenuju?
Da li su komunaliteti dovoljni?

Da

y

< Respecifikacija faktorskog modela ><
Da

Dali su neke varijable izbacene?
Da li ho¢ete da promenite broj faktora?
Zelite li jo$ jedan tip rotacije?

l#

@idaci'a faktorske matr%

Podelite/viSestruke uzorke

Odvojite analizu za podgrupe
Identifikujte uticajne slucajeve

'

Faza 7
Dodatne Odabir surogat Izradunavanje Kreiranje sumiranih
upotrebe varijabli faktorskih skorova skala

Slika P.2: Faze 4-7 na dijagramu odlucivanja faktorske analize
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PRILOG IV

DETALINI IZVESTAJ O VREDNOVANJU | RANGIRANJU ALTERNATIVA

Priority Graphs

Priorities with respect to: Combined
Goal: Odabir optimalne varijante koridora

Investiciono-gradjevinski 325
Saobrac¢ajno-eksploatacioni ,073 1N

Prostorno-urbani ,135

Ekoloski ,043 IR

Socio-ekonomski 424 I

Inconsistency = 0,05
with 0 missing judgments.

Priorities with respect to: Combined

Goal: Odabir optimalne varijante koridora
>Saobracajno-eksploatadcioni

Godi$nji eksploatacioni troskovi korisnika ;297
Bezbednost saobrazeaja ;540 [
GodiSnje vreme putovanja putnika 163 IR

Inconsistency = 0,00877
with 0 missing judgments.

Priorities with respec to: Combined

Goal: Odabir optimalne varijante koridora
>Saobraaajno-eksploatadcioni
>Bezbednost saobrazaja

Broj saobrazeajnih nezgoda godisnje 750 I
Troskovi saobrazeajnih nezgoda ,250
Inconsistency =0,

with 0 missing judgments.

Priorities with respect to: Combined

Goal: Odabir optimalne varjante koridora
>Prostorno-urbani

Prostorni sukob sa postojezeom namenom povrsina 271

Prostorni sukob sa planiranom namenom povrsina ,002 R

Moguzenost buduaeeg uredjenja prostora ,169 1

Funkcionalnost povezivanja i aktiviranja razvojnih potencijala 518

Inconsistency = 0,10
with 0 missing judgments.
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Priorities with respect to:

Goal: Odabir optimalne varijante koridora
>Prostorno-urbani

>Prostorni sukob sa postojeaeom namenom povrsina

Odnos koridora prema zonama stanovanja
Odnos koridora prema radnim zonama
Odnos koridora prema postojeaeoj strukturi korisaeenja zemljista
Inconsistency = 0,04
with 0 missing judgments.

Priorities with respect to:
Goal: Odabir optimalne varijante koridora
>Prostorno-urbani
>Prostorni sukob sa planiranom namenom povrsina

Combined

.637 I
258 N
105 N

Combined

Odnos koridora prema prostornim planovima 833
Odnos koridora prema urbanistiékim planovima 167 1N

Inconsistency = 0,
with 0 missing judgments.

Priorities with respect to:

Goal: Odabir optimalne varijante koridora
>Prostorno-urbani
>Moguzanost buduzeg uredjenja prostora

Koridor je na udaljenosti veaeoj od 500m ,081
Koridor je na udaljenosti manjoj od 500 m ,188

Combined

I
I
Koridor ograniéava buduzi razvoj 731 I

Inconsistency = 0,06
with 0 missing judgments.

Priorities with respect to:

Goal: Odabir optimalne varijante koridora
>Prostorno-urbani

>Funkcionalnost povezivanja i aktiviranja razvojnih potencijala

Funkcionalno povezivanje
Moguanost aktiviranja razvojnih potencijala
Inconsistency = 0,

with 0 missing judgments.
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Priorities with respect to:

Goal: Odabir optimalne varijante koridora
>Ekoloski

Buka
Aerozagadjenje
Zagadjenje voda
Zagadjenje tla

Flora i fauna
Zauzimanje povrsina
Vibracije

Rizik od unistavanja i degradiranja prirodnih i kulturnih dobara ;221

Inconsistency = 0,07
with 0 missing judgments.

Priorities with respect to:

Goal: Odabir optimalne varijante koridora
>Ekoloski
>Buka

Trasa kroz naselje

Trasa tangira naselje

Trasa van naselja

Inoconsistency = 0,00669
with 0 missing judgments.

Priorities with respect to:

Goal: Odabir optimalne varijante koridora
>Ekoloski
>Aerozagadjenje

Trasa kroz naselje i Sume
Trasa kroz poljoprivredno zemljiste
Ostalo
Inconsistency = 0,02
with 0 missing judgments.

Priorities with respect to:

Goal: Odabir optimalne varijante koridora
>Ekoloski
>Zagadjenje voda

Izvori male izdasnosti u zoni uticaja
Vodotoci u zoni uticaja
Hidro objekti u zoni uticaja
Inconsistency = 0,08

with 0 missing judgments.

Combined

,034
,123
,125
,116
,269
,052
,061

Combined

,669 I
243 I
,088 N

Combined

Combined
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Priorities with respect to:

Goal: Odabir optimalne varijante koridora
>Ekoloski
>Zagadjenje tla

Trasa kroz vozenjake, vinograde i obradivo zemljiste
Trasa kroz Sume
Trasa kroz naselje i ostalo
Inconsistency = 0,03
with 0 missing judgments.

Priorities with respect to:

Goal: Odabir optimalne varijante koridora
>Ekoloski
>Flora i fauna

Trasa kroz Sume
Trasa kroz voznjake, vinograde i polj. zemljiste
Traza kroz naselje i ostalo
Inconsistency = 0,10
with 0 missing judgments.

Priorities with respect to:

Goal: Odabir optimalne varjante koridora
>Ekoloski
>Zauzimanje povrsina

Trasa kroz naselje i ostalo

Combined
,705 I
211
084 N

Combined

203 I
641 I
,067 N

Combined

733 I

Trasa kroz Sume, vozenjake i obradivo zemljiste 199 1
Trasa kroz livade i pasnjake ,068 R
Inconsistency = 0,09

with 0 missing judgments.

Priorities with respect to: Combined

Goal: Odabir optimalne varijante koridora

>Ekoloski

>Vibracije

Spomenici kulture i arh. nalazi$ta u zoni uticaja 455 T
Trasa kroz naselje 455 [
Ostalo ,001 1IN

Inconsistency = 0,
with 0 missing judgments.

Priorities with respect to:

Goal: Odabir optimalne varijante koridora
>Ekoloski

Combined

>Rizik od unistavanja i degradiranja prirodnih i kultumih dobara

Zastizeena prirodna dobra
Zastizeena kulturna dobra
Inconsistency = 0,

with 0 missing judgments.

,250 [N
,750 I
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Priorities with respect to:

Goal: Odabir optimalne varijante koridora
>Socio-ekonomski

Razvoj turizma
Razvoj poljoprivrede
Promena u strukturi zaposljavanja
Povezeanje rentnog potencijala zemljista
Izmena vrednosti nekretnina
Spreéavanje odliva stanovnistva
Povezeanje kvaliteta Zivota
Inconsistency = 0,10

with 0 missing judgments.

,147
,237
,040
,066
,093
,079
,337

Combined

Compare the relative importance with respect to: Goal: Odabir optimalne
varijante koridora

Circle one number per row below using the scale:

1 = Equal 3 = Moderate 5 = Strong 7 = Verystrong 9 = Extreme
1| Investiciono-gradjevin. 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Saobracajno-eksploatz
2| Investiciono-gradjevinn 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Prostorno-urbani
3| Investiciono-gradjevinn. 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ekoloski
4| Investiciono-gradjevinn 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Socio-ekonomski
5| Saobracajno-eksploate: 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Prostorno-urbani
6| Saobracajno-eksploate 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ekolodk
7| Saobracajno-eksploat: 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Socio-ekonomski
8| Prostorno-urbani 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ekolosk
9| Prostorno-urbani 9 8 7 6 5 4 3 2 1 23 4 5 6 7 8 9 Socio-ekonomski

10| Ekoloski 9 8 7 6 5 4 3 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 Socio-ekonomski
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