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Sustav za podrsSku odlucivanju u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova

SazZetak:

Disertacijom je iskazano istrazivanje uspostave sustava za podrsku odlucivanju (SPO) u
planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova. Najprije su dane teorijske postavke i
dosadasnja istrazivanja SPO-a, objasnjenje pojma povijesnih cestovnih mostova, njihovih
karakteristika i vaznosti te potencijalnin metoda obnove. Nadalje je oblikovan i opisan
novoformirani SPO te njegovi osnovni elementi: baza podataka, baza znanja, baza modela i
dijalog. TeZiste istraZivanja je u oblikovanju baze modela, unutar koje su razvijena cCetiri nova
modela s kojima se ostvaruje glavni cilj istrazivanja. Predstavljena je struktura baze podataka te
su prikupljeni adekvatni podaci i potrebna znanja za formiranje baze znanja. Tako prikupljeni
podaci i znanja utjecali su i na proces formiranja modela u bazi modela. Kroz tri razine
odlucivanja, uspostavljena je interakcija medu navedenim osnovnim elementima SPO-a te je
predstavljena njegova funkcionalnost u teorijskoj razradi. Na operativnoj razini odluc¢ivanja
prikupljeni su podaci za bazu podataka kao §to su: nazivi i lokacije mostova, podaci o
karakteristikama mostova, metodama obnove, potrebama u smislu prostorno-funkcionalnih i
financijskih upravljackih ogranicenja te ekspertnom vizualnom nacinu procjenjivanja stanja
mostova. Na taktiCkoj razini definiran je nacin formiranja ciljeva i relevantnih kriterija za
planiranje metode obnove pojedina¢nog mosta. Izraden je novi model koji pomaze pri donoSenju
taktickih odluka o izboru metode obnove, baziran na tim kriterijima i viSekriterijalnom pristupu
uz koristenje metoda AHP i PROMETHEE. Nakon oblikovanja modela za takticku razinu koja
se bavi planiranjem obnove pojedina¢nog mosta preslo se na oblikovanje modela za planiranje
obnove skupa mostova. Tako je predstavljena metodologija uspostave kriterija vrednovanja
potrebnih za realizaciju novo razvijenog modela rangiranja povijesnih cestovnih mostova prema
prioritetu za aktivnost obnove. Ovo su strateski kriteriji te se kao rezultat primjene
viSekriterijalnih metoda (AHP, PROMETHEE i GAIA) dobio ukupni poredak analiziranih
mostova. Medu navedenim kriterijima posebno treba istaknuti doprinos ostvaren kroz definiranje
Kriterija kojim se opisuje stanje povijesnog mosta. Stoga je za tu potrebu izraden novi pokazatelj
nazvan indeks procjene stanja povijesnih cestovnih mostova (IPSPCM). Vrijednost, koja
predstavlja ocjenu po tom Kkriteriju, iskazuje se indeksom Kkoji je rezultat novo formiranog
modela procjene stanja povijesnih cestovnih mostova. Ovaj model zasnovan je na kombiniranju
definiranog nacina provedbe ekspertne vizualne procjene stanja mosta, modificirane neizrazite
(fuzzy) logike i odabrane visekriterijalne metode (AHP). Ukupni poredak mostova, dobiven kao
rezultat modela rangiranja povijesnih cestovnih mostova prema prioritetu za aktivnost obnove,
uz definiranje potrebnih prostorno-funkcionalnih i financijskih ograniCenja te njihove
kombinacije, koristen je za realizaciju novo oblikovanog modela izbora upraviteljskog pristupa.
Kao rezultat analiziranog modela, primjenom visekriterijalne metode PROMETHEE V, dobio se
set mostova za obnovu na godisnjoj razini. Glavni doprinos disertacije je razvoj SPO-a kojim se
pomaze krajnjem donositelju odluke provoditi planiranje obnove povijesnih cestovnih mostova
na sustavan, sistematican i organiziran nacin. Validacija modela SPO-a napravljena je za slucaj
povijesnih cestovnih mostova na podrucju Splitsko-dalmatinske Zzupanije, izgradenih za vrijeme
ili prije Austro-Ugarske Monarhije.

Kljucne rijeci: sustav za podrsku odlucivanju, viSekriterijalna analiza, viSekriterijalne metode,
ekspertni sustavi, planiranje obnove, povijesni cestovni mostovi, IPSPCM
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A Decision Support System for the Historic Road Bridges Rehabilitation Planning

Abstract:

In this dissertation a study of a decision support system (DSS) establishment in the rehabilitation
planning of historic road bridges is given. The theoretical background of DSS, historic road
bridges explanation, their characteristics and importance and potential rehabilitation methods are
presented at a beginning of dissertation. Furthermore, the newly formed DSS has been designed
and described as well as its basic elements: database, knowledge base, model base and dialogue.
The research focus was in designing the model base, within which four new models are
developed. The structure of the database has been presented and adequate data are collected as
well as required knowledge to form a knowledge base. The collected data and knowledge
influenced the modeling process in the model base. Through three levels of decision-making, an
interaction between the mentioned basic elements of the DSS was established and its
functionality was introduced. At the operational level, data were collected for databases such as:
name and location of bridges, bridge characteristics, rehabilitation methods, spatial-functional
and financial constraints and expert visual bridge condition estimation. At the tactical level, the
way of forming goal three and relevant criteria for an individual bridge rehabilitation method
selection are defined. A new model has been developed to assist in making tactical decisions in
the selection of rehabilitation methods, based on defined criteria and a multicriterial approach
using the AHP and PROMETHEE methods. After design of the model on tactical level, the
model for rehabilitation priority ranking of all historical bridges on strategic level is developed.
Thus, the methodology for criteria establishing, necessary for the realization of the newly
developed model, is presented. These are the strategic criteria and as a result of the multicriteria
methods (AHP, PROMETHEE and GAIA) application, the overall ranking of the analyzed
bridges was obtained. Among the above mentioned criteria, is the criterion that presents historic
road bridge condition evalutaion. Therefore, a new indicator called the Index of Historical Road
Bridge Condition Rating (IHRBCR) was developed. The value of IHRBCR is the result of a
newly established model of historic road bridges condition estimating. This model is based on
combining a defined way of implementing expert visual bridge condition rating, modified fuzzy
logic and multicriteria method (AHP). The overall rank of bridges, obtained as a result of the
model for rehabilitation priority ranking of historic road bridges, with the definition of the
necessary spatial-functional and financial constraints and their combination, was used for the
realization of the newly developed model for manager's approach selection. As a result of the
analyzed model, using the multicriteria method PROMETHEE V, a set of bridges for
rehabilitation was obtained on an annual basis. The main goal of the dissertation is to develop a
DSS that will assist the final decision-maker to carry out the rehabilitation planning of historic
road bridges in the systematic and organized manner. The model was validated on the case of
historic road bridges in the area of Split-Dalmatia County, built during or before the Austro-
Hungarian Monarchy.

Keywords: decision support system, multicriteria analysis, multicriteria methods, expert
systems, rehabilitation planning, historic road bridges, IHRBCR



SADRZAJ

Lo UOVD et
1.1.  Definiranje predmeta istraZivanja.........cccoeeereereeseesneninesneesessessnens
1.2.  Ciljevi 1 hipoteza 1StraZivanja..........ccereereerieeiireeneeseesee e
1.3.  Metodoloske postavke istrazivanja...........cccoeeereeniiniiniienienee s
1.4.  Obrazlozenje strukture diSErtaCije ..........ccooevriieiiiiiiiiiieie e
1.5. Znanstveni dOprinos 1StraZIVANJa .......cccoveeerirrerreerneesireesireessresesneeennees
2. TEORIJSKE POSTAVKE I DOSADASNJA ISTRAZIVANJA ........
2.1.  Odlucivanje i sustavna podrska odluCivanju ..........cccceereeieiinnnninennns
2.1.1. Teorijske odrednice 0dIUCIVan]a ..........ccccovevirieiieiiiieiiee e

2.1.2. Sustavi za podrSku odlucivanja.........ccoceiieiinieiieiee e
2.1.2.1. Razvoj sutava za podrsku odluCivanju .........ccccooevviiieniiiniiiieiee

2.1.2.2. Definiranje sustava za podrsku odlucivanju ..........ccccecevvrerencnnnnn.

2.1.3. Visekriterijalno odIuCivanje ..........ccociiieiiiiiniieiieie e
2.1.3.1. Visekriterijalna analiza ...........cccccvveiiniinieninienieeee e

2.1.3.2. Visekriterijalne metode .........ccocerieiiiiiiiieiiiieseeee s

2.1.4. EKSPEITNIT SUSTAVIE .e.vvviiiiiieiieie sttt

2.2. Planiranje obnove povijesnih cestovnih mostova...........c.cccevvevieennen,
2.2.1. Planiranje i obnova - komponente upravljanja cestovnim mostovima .......
2.2.1.1. Pristupi i modeli u upravljanju cestovnim mostovima .....................

2.2.1.2. Sustavna podrska odlu¢ivanju u upravljanju cestovnim mostovima

2.2.2. Povijesni cestovni mostovi-razlozi njihove vaznosti i potrebe o¢uvanja....

2.2.3. Metode obnove povijesnih cestovnih mostova ...........ccccvveveiencicicninins

3. DEFINIRANJE TEORIJSKOG MODELA SUSTAVA ZA
PODRSKU ODLUCIVANJU U PLANIRANJU

OBNOVE POVIJESNIH CESTOVNIH MOSTOVA. ...,

3.1.  Model sustava za podrSku odluc¢ivanju u planiranju obnove

povijesnih cestovnih MOSIOVA...........cccviviveiiciic e

3.1.1. Hijerarhijske razine sustava za podrsku odlu¢ivanju u planiranju obnove

povijesnih cestovNin MOSIOVA .........cocviieiieiecie e



3.1.2. Interakcija elemenata komponenti sustava za podrsku odlu¢ivanju

u planiranju obnove povijesnih cestovNin MOSLOVA.............ccvvriiiriiieieie s 52
3.2.  Struktura podsustava upravljanja modelima za podrSku
odluc¢ivanju u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova................ 58
3.2.1. Model procjene stanja povijesnih cestovnih mostova..........cccovevvereiieieenesnnn 59
3.2.2. Model rangiranja povijesnih cestovnih mostova prema prioritetu
za poduzimanje aktivnosti ODNOVE............cciiiiiiiiieieiee s 73
3.2.3. Model podrske u izboru upraviteljskog pristupa prilikom planiranja
obnove povijesnin CeStOVNIN MOSTOVA .........cccereiieiiieieie s 80
3.2.4. Model izbora metode obnove povijesnog cestovnog Mosta ........cccccvevveeiveerinenne 84
4. VALIDACIJA MODELA SUSTAVA ZA PODRSKU
ODLUCIVANJU U PLANIRANJU OBNOVE POVIJESNIH
CESTOVNIH MOSTOVA ... 90
4.1. Prikaz prikupljenih podataka iz analize povijesnih
CESTOVNIN MOSTOVA. .....eeiiiiiicieieec e 90
4.2.  Validacija modela procjene stanja povijesnih cestovnih mostova.............. 97
4.3. Validacija modela rangiranja povijesnih cestovnih mostova
prema prioritetu za poduzimanje aktivnosti bonove............ccccccevevieeinnnene 130
4.4. Validacija modela podrske u izboru upraviteljskog pristupa
prilikom planiranja obnove povijesnih cestovnih mostova..............c........ 148
4.5. Validacija modela izbora obnove povijesnog cestovnog mosta................ 155
4.6.  Prakti¢ne znanstvene spoznaje o stanju i nacinu planiranja obnove
povijesnih cestovnih mostova Splitsko-dalmatinske Zupanije .................. 163
5. ZAKLJIUCAK ........oooriiiiiiineieeiss s 166
LITERATURA e 169
POPIS SLIKA et 182
POPIS TABLICA e e 184
POPIS FOTOGRAFIJA ... 186
POPIS KRATICA e 187

ZIVOTOPIS AUTORA oo e e, 189



1. Uvod

1. UVOD

Gradevinarstvo se po svojoj prirodi bavi rjeSavanjem pojedinacnih tehnic¢kih problema, ali i
problematikom tehni¢kih sustava kakvi su primjerice infrastrukturni sustavi (cestovni,
vodoopskrbe i odvodnje, gospodarenja otpadom, itd.). Vazan aspekt gradevinarstva, osim
oblikovanja tehnic¢kih rjeSenja za date probleme, je i upravljanje tehniCkim sustavima Ciji je
sastavni dio planiranje 1 s njim povezano odlu¢ivanje. Pritom je od izuzetne vaZnosti primijeniti
integralni pristup u upravljanju, posebno u fazi planiranja, u kojeg se ukljucuju razli¢iti dionici,
podaci i informacije relevantne za gradevinske probleme. Takvim pristupom bi se doslo do boljih
izbora izmedu vise ponudenih varijantnih rjeSenja odnosno odluka, ukoliko se pod odlu¢ivanjem
smatra proces izbora izmedu viSe inaCica rjeSenja za promatrani problem. Naime, boljim
projektantskim rjeSenjima uklopljenim u razradene planove, primjerice razvoja i odrZavanja
infrastrukturnih sustava, postize se kvalitetnije upravljanje pojedinim elementom, ali i sustavom
u cjelini. Prethodno navedenim identificirana je i preciznije odredena vazna funkcija tj. element
upravljanja - planiranje. Planiranje upravljanja ili jo§ preciznije planiranje poduzimanja
graditeljskih aktivnosti na infrastrukturnim sustavima okarakterizirano je kompleksnim
odluc¢ivanjem jer ono ukljucuje i vremensku dimenziju koja daje dinamiku ukupnom procesu
upravljanja. Takoder, upucuje na postojanje utjecaja te ovisnosti izmedu elemenata sustava i
realizacije njihovih zadaca, ali i elemenata na sustav u cjelini. Dakle, moze se zakljuciti kako je
dinamika infrastrukturnih sustava vrlo intenzivna, a kada se planira upravljanje takvim sustavom,
proces odlu¢ivanja tijekom planiranja dodatno se komplicira. Treba, pritom, razlikovati
planiranje vezano uz cijeli sustav i ono vezano uz njegove dijelove/elemente te njihovo
neizbjezno prozimanje. Osim toga, planirati se mogu i razliCite faze u procesu upravljanja.
Odlucivanje tijekom pripreme projektantskih rjeSenja i izrade planova upravljanja od iznimne je
vaznosti 1 predstavlja podrucje interesa znaCajnog broja istrazivanja u posljednje vrijeme.
Navedeno upucuje na aktualnost i znacajan prostor za istrazZivanje mogucnosti unaprjedivanja
istog. Ako se fokus postavi na upravljanje cestovnim infrastrukturnim sustavom, tada se moze
govoriti o upravljanju gradevinskim aspektima osnovne mreze prometnica i o upravljanju
njezinim slozenijim elementima kao §to su mostovi te s njima povezanim planiranjem. Takoder,
postaje i vrlo jasan utjecaj upravljackih odluka vezanih uz mostove na funkcioniranje mreze
prometnica. Takav utjecaj moze biti privremen ili trajan. Upravljanje mostovima otvara novi
spektar gradevinsko-upravljac¢kih problema u fazi planiranja, koje postaje jo$ sloZenije ako se
interes usmjeri na planiranje upravljanja specifiénih medu njima (kao $to su povijesni cestovni

mostovi).



1. Uvod

1.1. Definiranje predmeta istraZivanja

Upravljanje mostovima ukljucuje sve aktivnosti tijekom vijeka trajanja mosta od izgradnje do
zamjene, s ciljem osiguranja njegove sigurnosti i funkcionalnosti. Takoder, trebalo bi ukljuciti i
identifikaciju (izradu i azuriranje registra) i procese zastite vrijednih mostova, planiranje sustava
njihova odrzavanja te osiguranja funkcioniranja cestovnog sustava i povezanih troSkova, §to
gotovo u pravilu nije slucaj. IstraZzivanjem problematike u sustavu planiranja obnove povijesnih
cestovnih mostova uoceno je niz problema koji se prvenstveno odnose na organizaciju planiranja
te na ulogu odlucivanja u planiranju. Planiranje obnove povijesnih cestovnih mostova, kao
klju¢nih elemenata cestovne infrastrukture, od velike je vaznosti zbog povecane koli¢ine
prometa, loSeg stanja odnosno osSte¢enosti mostova, ali i zbog njihovog povijesnog znacaja koji
se reflektira u brojnim sferama drustveno-gospodarskog zivota nekog podrucja. Neki od
navedenih mostova dio su materijalne kulturne bastine, dok su neki nepravedno zapostavljeni u
tom pogledu, stoga bi ih se trebalo valorizirati i u istu ukljuciti ukoliko se taj proces za pojedini
most zaklju¢i opravdanim. Kompleksnost postaje tim izrazenija jer je u slucaju povijesnih
cestovnih mostova potrebno izvrsiti snimanje stanja i identificirati oSte¢enja mostova kako
pojedinacno tako i svih mostova, koji su pod ingerencijom nekog upravljackog tijela, u cjelini.
Potom je potrebno donijeti odluke vezane uz izbor pristupa aktivnostima unaprjedenja njihove
funkcionalnosti i odabira metode obnove, ako za to postoji potreba. Osim toga, treba se i
preciznije definirati $to su to povijesni mostovi. Stoga se ovo istrazivanje usmjerilo na planiranje
obnove mostova izgradenih za vrijeme ili prije vladavine Austro-Ugarske Monarhije, na kojima
se odvija cestovni promet razli¢itog intenziteta. Kao podrucje istrazivanja definirano je podrucje
Splitsko-dalmatinske Zzupanije (SDZ). Ovim je definiran vremenski i prostorni obuhvat
istrazivanja.

Sve navedeno predstavlja ishodiste razvoja interesa istrazivanja moguénosti modeliranja sustava
kojim bi se unaprijedilo planiranje obnove povijesnih cestovnih mostova. Problemi i izazovi,
koji iz potrebe upravljanja istima proizlaze, razliite su prirode. Neki od njih nalaze se u opce
drustvenim potrebama kao §to su zahtjevi za zastitom i prezentiranjem kulturne bastine, zahtjevi
za ekonomskom odrzivosti i funkcionalnosti takvih specifiénih objekata u okviru cestovne
infrastrukture, njihovoj dostatnosti u odgovaranju na zahtjeve suvremenog cestovnog prometa,
unaprjedenju razine usluznosti cestovne infrastrukture kojoj pripadaju, unaprjedenju ostvarivanja
prometnih tokova radi zadovoljavanja potreba stanovnistva i gospodarstva za transportom
opcenito, osiguranju prihvatljive razine stanja mosta u smislu sigurnosti mostova i njegovih

dijelova. Navedene je probleme izazov promatrati kroz njihovu zajedni¢ku poveznicu koju ¢ine
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1. Uvod

gradevinski aspekti upravljanja takvim specificnim objektima postavljenim u dinamicki sustav
kakva je cestovna infrastruktura. Pod pojmom gradevinskih aspekata podrazumijevaju se
gradevinska rjeSenja za pojedinacne probleme na koje se nailazi na mostovima i koje je nuzno
rjeSavati. Navedeno je potrebno odraditi radi osiguranja uporabljivosti mostova za cestovni
promet, proces projektiranja i njegova priprema u smislu izrade projektnog zadatka, analiziranje
metoda i tehnika koje se prilikom obnove mogu primijeniti, analiziranje varijantnih projektnih
rjeSenja i planiranje provedbe obnove, ali 1 odrzavanja kako pojedinacnog mosta tako 1 svih koji
se nalaze unutar sustava kojim se upravlja. Svi navedeni aspekti odlikuju se velikim brojem
raznovrsnih tehnickih/gradevinskih relevantnih podataka i informacija, velikim brojem dionika i
odrednica prvenstveno proizaslih iz legislative gradevinske struke te konzervatorske djelatnosti i
djelatnosti zastite prirode. Prethodno navedeno potrebno je staviti u kontekst zakonom odredenih
pravnih subjekata/tijela koja su zaduzena za upravljanje cestovnom infrastrukturom, kao i
njihovoj interakciji s ostalim dionicima, sto predstavlja dodatni istrazivacki izazov. Istovremeno
daju motivaciju za pronalazenje rjeSenja koja odgovaraju identificiranim, upravljackim
funkcijama na svim razinama tijela upravljanja koje po svojoj prirodi i zakonskoj obvezi
obavljaju inzenjerke i inzenjeri gradevinarstva. Od strateSke razine planiranja razvoja ukupne
cestovne infrastrukture na nekom podrucju, preko taktiCke razine upravljanja razvojem
funkcionalnosti pojedinih elemenata infrastrukture (u ovom slu¢aju mostova) pa sve do
operativne razine monitoringa i planiranja poduzimanja aktivnosti obnove, proizasle su klju¢ne
odrednice kojima se moze definirati istrazivacki problem, a to je planiranje i povezano
odlucivanje te podrska, modeliranje, metode i tehnike obnove povijesnih cestovnih mostova.
Istrazuju¢i dostupnu literaturu vezanu uz tematiku upravljanja cestovnom infrastrukturom kao i
praksu upravljanja u SDZ, ali i Republici Hrvatskoj, uo¢eno je da o odlukama vezanim uz
poboljSanje stanja i unaprjedenje funkcionalnosti povijesnih cestovnih mostova uglavnom nema
ni spomena. Na temelju navedenog moze se zakljuciti kako bez provedbe takvih akcija ¢e, prije
ili kasnije, do¢i do iskljucenja takvih mostova iz sustava cestovne infrastrukture zbog njihove
neprikladnosti, a u nekom kasnijem trenutku i do njihova samouruSavanja. Odluke o obnovi
uglavnom su ad hoc prirode i odnose se na nuzne sanacije radi osiguranja njihove uporabljivosti i
stabilnosti. Donose se u pravilu subjektivnom prosudbom Ccije su karakteristike izrazita
nepripremljenost zbog zahtjevane hitnosti te nedostatka obrade i izvodenja kvalitetnih zaklju¢aka
iz velikog broja raznovrsnih podataka i informacija, prvenstveno tehnicke te drustvene, ekoloske
i ostale prirode.

Iz svega navedenog moze se uociti sloZzenost navedenog problema te bi zbog toga bilo nuzno

subjektivnu prirodu odlucivanja o planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova pokusati
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zamijeniti s primjenom odgovarajuceg sustava za podrsku odlucivanju (SPO) kao pomocnog
»alata® upraviteljima cestovne infrastrukture, planerima, voditeljima gradevinskih projekata,
gradevinskim projektantima i ostalima u rjeSavanju opseznog spektra problema, S posebnim
naglaskom na gradevinske (organizacijske, tehnicke i tehnoloske) aspekte obnove i osiguranja
funkcionalnosti mostova.

SPO sluzi za modeliranje ljudskog razmisljanja i procesa odlucivanja, pri tom, prihvaca ¢injenice
dobivene od korisnika, procesuira ih te predlaze rjeSenja bliska onima koja su uspostavili
eksperti. Takvim sustavom omogucila bi se potpora u rjesavanju dobro i slabo strukturiranih te
nestrukturiranih zadataka planerskog odlucivanja, te bi se u njegovoj bazi modela razvili
odgovaraju¢i kvantitativni modeli kojima bi se poboljsalo planiranje obnove povijesnih
cestovnih mostova, po pitanju njihove tehnicke/konstruktivne uporabljivosti, odrzivosti u
koriStenju u okviru cestovnog sustava i povijesnog znacenja, te unaprijedila strateska razina
planiranja i donosenja odluka u tim procesima. Prethodno navedeno je potrebno jer postoji
nedostatak podrske upraviteljima cestovne infrastrukture, planerima, projektantima, voditeljima
projekta i ostalima u procesima odludivanja tijekom upravljanja, planiranja, projektiranja i
iznalazenja odgovarajucih gradevinskih rjesenja te tijekom provedbe gradevinskih projekata kao
Sto je obnova mostova.

Uspostavom svega navedenog, moglo bi se potaknuti davanje "novog zivota" povijesnim
cestovnim mostovima tj. poboljsati njihovo trenutno stanje i funkcionalnost u okviru cestovne
infrastrukture, ali i posti¢i Siri doprinos drustvu kroz potaknute aktivnosti u turizmu, ekologiji i
drugim sektorima. Takoder, mogu se identificirati osnovni informacijski tokovi, uska
komunikacijska grla i izraditi modeli kojima se mogu podrzati upravljacke odluke u procesima
monitoringa, planiranja odrzavanja i razvoja, pripreme projektiranja, organizaciji i tehnologiji
gradenja, tijekom vodenja projekata u svrhu unaprjedenja kvalitete planiranja obnove povijesnih
cestovnih mostova. Konkretni doprinosi ¢e se dati za podru¢je na kojem ¢e se testirati
funkcionalnost predlozenog SPO-a u smislu identifikacije povijesnih cestovnih mostova na
podrudju SDZ-a, oblikovanja nadina i planova poduzimanja aktivnosti monitoringa, poboljianja
stanja i unaprjedenja funkcionalnosti te njihove obnove.

Proucavanjem postojece literature u podrucju predstavljene teme istrazivanja, moze se zakljuciti
kako navedena problematika do sada nije istrazivana tj. navedeni pristup (izrada ovakvog
specificnog SPO-a) nije koriSten u slu¢aju planiranja obnove cestovnih mostova povijesnog
znacenja, a pogotovo ne SPO koji svoje funkcioniranje temelji na viSekriterijalnoj analizi i

visekriterijalnim metodama te ekspertnom sustavu.



1. Uvod

1.2. Ciljevi i hipoteza istrazivanja

Glavni cilj disertacije jest poboljsati kvalitetu procesa odlu¢ivanja u oblikovanju projektnih
zadataka i ostalih aktivnosti planiranja obnove povijesnih cestovnih mostova (skupa i/ili
pojedina¢nih mostova). Uz glavni cilj postavljaju se sljede¢i specifiéni ciljevi istrazivanja koji su
podijeljeni u tri skupine kako je navedeno nize.

1) Ciljevi istrazivanja za stolom i na terenu:

e lzraditi teorijsku podlogu za uspostavu modeliranja SPO-a u planiranju obnove
povijesnih cestovnih mostova utemeljenu na pregledu dosadasnjih istrazivanja;

e Identificirati povijesne mostove unutar podru¢ja istrazivanja, snimiti i dokumentirati
njihovo stanje (prikupiti podatke) i analizirati prikupljene podatke;

e Uspostaviti sistematizirani pregled povijesnih cestovnih mostova (popis) i dati sintezu
podataka njihova stanja unutar podrudja istrazivanja (SDZ) kojim su identificirane
kljucne odrednice i1 podaci, posebno gradevinske prirode, za planiranje obnove (sa svim
njihovim relevantnim karakteristikama i pripadaju¢om fotodokumentacijom);

e Provesti strukturirane i/ili nestrukturirane (neformalne) intervjue i druge oblike razgovora
s donositeljima odluka i struénjacima u podrucju istraZivanja te identificirati njihove
stavove i odrednice njihova odlu¢ivanja o planiranju obnove povijesnih cestovnih
mostova.

2) Ciljevi u definiranju modela i metodologija:

e Definirati metode obnove povijesnih cestovnih mostova te izraditi prikladni model
njihova vrednovanja zasnovan na koriStenju visekriterijalnih metoda u svrhu izbora
odgovarajuce, za obnovu pojedinog mosta;

e Predloziti model za prioritetno rangiranje skupa povijesnih cestovnih mostova prema
potrebi za poduzimanjem aktivnosti obnove mostova zasnovan na angaziranju i
kombiniranju vise visekriterijalnih metoda;

e Predloziti metodologiju za unaprjedenje konzistentnosti odlu¢ivanja u prethodno
predloZzenim modelima provedbom ciljne analize 1 formiranjem opce hijerarhijske
strukture ciljeva u obliku stabla ciljeva koja odrazava stavove identificiranih relevantnih
skupina dionika u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova;

o Definirati upraviteljske pristupe za planiranje obnove povijesnih cestovnih mostova, koji
uzimaju u obzir financijske, prostorno-funkcionalne parametre te njihovu kombinaciju, a
koji su zasnovani na kombiniranju rezultata proritetnog rangiranja i cjelobrojnog

linearnog programiranja;
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e lzraditi metodologiju kojom bi se umanjila nesigurnost/nepouzdanost u procjeni stanja
povijesnih cestovnih mostova vizualnim pregledom, koriStenjem kombinacije fuzzy
logike 1 viSekriterijalne metode;

3) Ciljevi analize, sinteze i obrazlaganja ostvarenih rezultata i spoznaja:

e Prikazati 1 obrazloziti rezultate provedenih istrazivanja i jasno iskazati zakljucke;

e Prikazati konkretne spoznaje istrazivanja i rezultate testiranja na realnom primjeru koje
su od znacaja za Splitsko-dalmatinsku Zupaniju 1 Republiku Hrvatsku kao S§to su
identifikacija povijesnih cestovnih mostova, provedba pregleda trenutnog stanja, izrada
plana obnove i modela njegove uspostave, izbor odgovaraju¢ih metoda obnove
konkretnih mostova i sl.

Proces odlucivanja pri planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova ¢esto je nekonzistentan
Sto je posljedica kompleksnosti navedene problematike, ali i velikog broja dionika. Osiguranjem
konzistentnosti modela SPO-a moze se pridonijeti prevladavanju problema odlu¢ivanja. Stoga
¢e, navedeno znanstveno istrazivanje, rezultirati razvojem novog modela SPO-a u planiranju

obnove povijesnih cestovnih mostova, pa se postavlja hipoteza:

H: Moguce je uspostaviti novi model sustava za podrsku odlucivanju, temeljen na
visekriterijalnoj analizi i ekspertnom sustavu, kojim se unaprjeduje kvaliteta odlucivanja u

planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova.

1.3. Metodoloske postavke istrazivanja

Za ovu disertaciju istrazivanje je podijeljeno na istrazivanje na terenu i istraZivanje za stolom.
Terensko istrazivanje obuhvaca izradu plana terenskog istrazivanja, razmatranje, fotografiranje,
zapisivanje karakteristika mostova, vodenje zapisnika o pregledu mostova te su se prikupljeni
podaci iskoristili za daljnji rad za stolom. Takoder, odradeni su i slobodni intervjui/neformalni
oblici razgovora sa stru¢njacima i osobama ¢ije je podrucje struke i prakse usmjereno na
podrucje istrazivanja. Istrazivanjem za stolom analizirala se postoje¢a znanstvena literatura
vezana za tematiku teorije i podrSke odlucivanju, viSekriterijalnu analizu i viSekriterijalne
metode te ekspertne sustave, upravljanje cestovnim infrastrukturnim sustavom u kojem se vise
paznje dalo planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova te strukturiranju i analiziranju
podataka prikupljenih s terena.

Koristila se induktivna i deduktivna metoda, kao i metode sinteze i analize u izradi teorijskog

modela SPO-a u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova. Metoda dedukcije i analize
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posluzile su tokom izbora i proucavanja literature, a metoda indukcije i sinteze te metoda
slobodnog intervjua koristila se prilikom izrade teorijskog modela. Metoda modeliranja i metoda
simulacije koristile su se za empirijski dio istrazivanja. Metodom modeliranja izradio se niz
modela za podrsku procesima odluc¢ivanja o problematici planiranja obnove povijesnih cestovnih
mostova. Pri tom su se koristile metode visekriterijalnog odlucivanja. Metodom simulacije su se
testirali modeli i pokazala se njihova funkcionalnost. Definirao se Indeks procjene stanja
povijesnih cestovnih mostova (IPSPCM), kombinacijom fuzzy logike i metode visekriterijalne
analize, koji se temelji na ISM-u (Indeks stanja mosta, eng. Bridge Condition Index (BCl)) i koji
uvazava specificnosti povijesnog cestovnog mosta. Na taj nac¢in se planerima, projektantima,
voditeljima projekata i drugim sudionicima u upravljanju povijesnim mostovima omogucuje

konzistentnija i kvalitetnija obnova takvih mostova.

1.4. ObrazloZenje strukture disertacije

Disertacija je organizirana u pet poglavlja. Prvo poglavlje daje definiciju predmeta istrazivanja,
drugo poglavlje opisuje SPO i daje opsezan prikaz dosada$njih istrazivanja u navedenom
podrucju. Trece poglavlje definira potrebne i adekvatne modele, a u ¢etvrtom poglavlju dana je
validacija novorazvijenih modela. Peto poglavlje je zakljucak.

U prvom poglavlju definiran je problem istrazivanja i prikazana su temeljna i najnovija
dostignuéa iz istrazivackog podrucja. Definirana je metodologija rada, ciljevi i ocekivani
doprinosi istraZivanja.

Drugo poglavlje odnosi se na identificiranje okvira istrazivanja kroz istrazivanje pristupa i
metoda. Obrazlozene su klju¢ne odrednice SPO-a, razvoj njegove teorije i primjene (u razli¢itim
istrazivackim podru¢jima). Nadalje je obraden razvoj i spoznaje o SPO-ima u planiranju obnove
mostova s naglaskom na povijesne cestovne mostove. Posebna se paznja posvetila
viSekriterijalnoj analizi, viSekriterijalnom odlu¢ivanju i metodama AHP, PROMETHEE, GAIA.
Prikazane su temeljne odrednice ekspertnih sustava (neizrazita (fuzzy) logika). Takoder,
prikazan je pregled literature dosada$njih istrazivanja u podru¢ju upravljanja mostovima i
primjene SPO-a. Poseban se naglasak stavio na definiranje pojma povijesnih cestovnih mostova,
njihovog znacCenja i karakteristika. Navele su se temeljne karakteristike 1 pristupi planiranja
obnove povijesnih mostova, identificirale su se i opisale raspolozive metode njihove obnove.

U tre¢em poglavlju prikazao se i opisao predlozeni model SPO-a u planiranju obnove povijesnih
cestovnih mostova. Najprije se iskazala struktura predlozenog SPO-a s navodenjem njegovih
osnovnih komponenti i iskazivanjem funkcionalnih odnosa medu njima u kontekstu donosenja
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upravljackih odluka o obnovi. Navedeno je ostvareno grafickim prikazom i opisom arhitekture i
funkcionalnosti predloZzenog SPO-a bez provedbe programiranja. Nakon toga se iskazala
struktura baze podataka i baze modela s teZistem na posljednju. Prilozio se shematski prikaz baze
podataka i odnosa medu podacima kao i odnos pojedinih podataka s bazom modela. Opis baze
podataka zadrzao se na utvrdivanju nacina na koji se formira i na koji se njome upravlja te na
vrstama podataka i njihove strukturiranosti unutar iste. Baza modela opisala se na nacin da se
predstavio odnos pojedinih modela, na¢ini njihova kombiniranja pri uporabi i naravno
funkcioniranje i namjena svakog od njih. Prikazala se shema svakog modela te njegova
provedba, sto ukljucuje definiranje vrste i oblika za model zahtijevanih ulaznih podataka kao i
oc¢ekivane rezultate tog modela. Modul dijalog takoder se obradio, ali kako u njemu nije ostvaren
znanstveni doprinos posvetila mu se relativno najmanja pozornost.

U cetvrtom poglavlju prikazala se provedba validacije kao i rezultati validacije razvijenog
modela SPO-a u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova. Validacija navedenog SPO-a
provela se na mostovima koji su pod upravom Zupanijske uprave za ceste Splitsko-dalmatinske
zupanije (ZUC SDZ) na podruéju SDZ-a. Najprije se dao opis funkcioniranja predloZenog
modela za rjeSavanje problema odlu¢ivanja u planiranju obnove navedenih mostova. Dalje se
nastavilo s opisom nacina prikupljanja i analiziranjem prikupljenih podataka, prikazom
sistematiziranih prikupljenih podataka te njihovom obradom kroz modele predlozenog SPO-a.
Obrazlozili su se rezultati svih modela pojedina¢no i izvrSenja predlozenog SPO-a u cjelini s
naglaskom na njihov utjecaj na oblikovanje planiranja obnove povijesnih cestovnih mostova,
procjene stanja mostova te izbor metode za obnovu mostova analiziranih unutar podrucja
istrazivanja. Potom su se dale prakticne spoznaje o stanju i pristupu planiranja obnove povijesnih
cestovnih mostova SDZ-a, s prijedlogom na¢ina unaprjedenja upravljanja njihovom obnovom.
Na kraju disertacije, u petom poglavlju prikazao se, kroz zakljuéna razmatranja, sveukupni

doprinos istrazivanja.

1.5. Znanstveni doprinos istrazivanja

Postojeca iskustva i metode (posebno viSekriterijalne), oblikovani novi modeli zasnovani na
njima, njihovim kombinacijama i modificiranoj fuzzy logici, a svi uklopljeni u jedinstveni
funkcionalni sustav, postavka su istrazivanja koje se iskazuje disertacijom. Istrazivanjem i
njegovim rezultatima prosiruju se dosadasnje spoznaje i doprinosi se razvoju SPO-a u podrucju
planiranja obnove povijesnih cestovnih mostova kao integralnom pristupu ovoj temi. Poseban

doprinos iskazuje se u oblikovanju metodologije za procjenu stanja povijesnih cestovnih
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mostova koja je do danas zbog svojih posebnosti vrlo malo obradivana te njezino uklapanje i
stavljanje u donos s drugim relevantnim odrednicama u procesu planiranja obnove povijesnih
cestovnih mostova. Pristup rjeSavanju zadaca u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova,
koje se iskazuje uspostavom novog i odgovarajuceg (validiranog) SPO-a, pridonosi cjelovitosti
planiranja i pridruzenog odluc¢ivanja. Predlozenim istrazivanjem definira/oblikuje se model SPO-
a u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova te se ostvaruje sljede¢i znanstveni doprinos:

e Definiranje arhitekture i funkcionalnosti novog SPO-a u planiranju obnove povijesnih
cestovnih mostova s iskazanim strukturama baze relevantnih podataka i baze inovativnih
modela kojima se unaprjeduje integralno planiranje obnove;

e Oblikovanje modela za procjenu stanja povijesnih cestovnih mostova kojim se kao
rezultat dobiva indeks procjene stanja povijesnih cestovnih mostova (IPSPCM);

e Oblikovanje modela za rangiranje mostova iz analiziranog skupa prema prioritetu za
poduzimanje aktivnosti obnove kao kvalitetne podloge za integralno i inkluzivno
planiranje obnove s posebnim naglaskon na definiranje relevantnih kriterija za provedbu
rangiranja medu kojima treba izdvojiti [IPSPCM;

e Oblikovanje modela za izbor metode obnove povijesnog cestovnog mosta kao podrske
investitorima i projektantima u fazi planiranja obnove pojedinacnog mosta posebno pri
izradi projektnog zadatka;

e Oblikovanje modela za podrSku u izboru upraviteljskog pristupa planiranju obnove
povijesnih cestovnih mostova s obzirom na financijske i prostorno-funkcionalne
odrednice te njihovu kombinaciju. Modelom se unaprjeduje odrzivost procesa obnove
mostova unutar promatranog cestovnog sustava i1 to kroz unaprjedenje kvalitete

planiranja dinamike obnove mostova i potrebnih odgovarajucih financijskih sredstava;

Prakti¢ni doprinosi utemeljni na rezultatima znanstvenih doprinosa:

e Prakti¢ne spoznaje o stanju i sadaSnjem nacinu planiranja obnove povijesnih cestovnih
mostova SDZ-a s prijedlogom konkretnih mjera, metoda obnove pojedinaénog mosta i
prijedlogom nacina unaprjedenja upravljanja obnovom povijesnih cestovnih mostova u

okviru nadleznosti Zupanijske uprave za ceste SDZ.
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2. TEORIJSKE POSTAVKE | DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

U poglavlju se prikazuju dosadasnja istrazivanja sustavne podrske odlucivanju. Najprije je dana
definicija i kljucne stavke teorije odlu¢ivanja, zatim razvoj SPO-a, njegova definicija i koncept.
Dalje se nastavlja s objaSnjenjem ekspertnih sustava, visekriterijalnog odluivanja i
visekriterijalne analize te njihovom ulogom u SPO-u. Potom se definiralo znacenje povijesnih
cestovnih mostova kao i pojma planiranja njihove obnove te su se opisale raspolozive metode

obnove.
2.1. Odlucivanje i sustavna podrska odlucivanju

Potpoglavlje je podijeljeno u Cetiri dijela. U prvom dijelu opisuju se vazne znacajke procesa
odlucivanja, hijerarhijske razine odlucivanja i upravljanja. Drugi dio opisuje SPO-a, njegov
koncept i komponente te prikazuje medusobnu interakciju komponenata. U trecem dijelu definira
se visekriterijalno odlucivanje koje se temelji na visekriterijalnoj analizi i1 viSekriterijalnim
metodama, a Cetvrti dio opisuje ekspertne sustave i njihovu ulogu u SPO-u te se daje koncizan

opis neizrazite logike.
2.1.1. Teorijske odrednice odlu¢ivanja

Odlucivanje, kao proces u Sirokoj uporabi koji se koristi i u osobnom zivotu i u poslovnom
svijetu, vazan je i nezaobilazan aspekt svakidasnjice. Donosenje odluke u svakodnevnom zivotu
je uglavnom intuitivno, no poslovno odlucivanje nosi sa sobom visoku odgovornost i
kompleksnost zbog velike koli¢ine varijabli, koje utjeCu na odluku, i posljedica nastalih
odredenom odlukom. Za odluc¢ivanje je vazno da se radi o procesu koji traje dulje ili krace
vrijeme, sastoji se od faza ili koraka koji se provode pri donosenju odluke i u kojem se vrsi izbor
dvije ili viSe moguénosti, da bi se rijeSio odredeni problem.

Poslovno odlucivanje je temelj upravljanja, Sto su potvrdili mnogi autori za koje je upravljanje
donosenje odluka ili tvrde da je odlu¢ivanje osnovni element upravljacke djelatnosti (Sikavica,
1999).

Zajedno s razvojem informacijskih sustava, odluc¢ivanje ukljucuje sve vecu koli¢inu informacija

te kompleksni proces analize i sinteze tih informacija. Sposobnost prikupljanja, obrade i analize
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informacija potrebnih za proces odlucivanja prelazi ljudske moguénosti (Claudilu, 2007). Prema
Mintzberg (1980) upravitelji imaju deset glavnih uloga koje se mogu svrstati u tri vazne
kategorije: interpersonalna, informativna i odlu¢ujuéa. Za obavljanje tih uloga, upravitelji trebaju
informacije koje informacijski sustav dostavlja u¢inkovito i brzo.
Odlucivanje je proces selekcije izmedu razli¢itih nacina djelovanja kako bi se postigao jedan ili
vise ciljeva. Prema Simon (1977) upraviteljska odluka slicna je cjelovitom upravljatkom
procesu. S obzirom na funkcije upravljanja, moze se kazati da planiranje, organizacija i kontrola
ukljuéuju niz odluka: Sto treba uéiniti? Kada? Gdje? Od koga?
Niz stru¢njaka razli¢itim modelima prikazao je procesa odlucivanja, no najpoznatiji je onaj
model dobitnika Nobelove nagrade H. T. A. Simona. Njegov individualni rad (Simon, 1960) i
zajednicka istrazivanja s A. Newellom (Newell 1 Simon, 1972) afirmirali su temelje za ljudske
modele odlucivanja. Simon (1977) definira osnovni model za odlu¢ivanje u upravljanju kao
proces u Cetiri faze:

e spoznaja problema: identifikacija problema koji zahtijeva odluku i skup informacija

relevantnih za odluku;

o dizajn: kreiranje, razvoj i analiziranje akcija;

e izbor: medu ponudenim akcijama izabrati jednu;

e implementacija: provodenje odabrane akcije.
Proces odlucivanja upada u kontinuum koji se krece od visoko strukturiranih (ponekad
spomenutih kao programiranih) do visoko nestrukturiranih (neprogramiranih) odluka (Averweg,
2012). Strukturirani procesi se odnose na rutinske 1 ponavljaju¢e probleme za koje ve¢ postoje
standardna rjeSenja, a nestrukturirani procesi su "opskurni” i za njih ne postoje definirane
solucije. Polustrukturirani problemi nalaze se izmedu strukturiranog i nestrukturiranog problema
te ukljucuju kombinaciju standardnih postupaka rjeSavanja i individualne prosudbe. U
strukturirane odluke koje se donose pomocu dobro strukturiranih procesa, mogu se navesti ulazi,
rezultati 1 interni postupci koji se odnose na faze odlucivanja (pripremu odluka, donoSenje
odluka i realizacija). Bilo koja faza odlucivanja za koju je navedeno vazeée zove se faza
strukturiranih odluka. Za nestrukturirane odluke tri navedene faze odluke nisu jasno
strukturirane. To se dogada jer je odluka koju treba donijeti ili nova ili nije dovoljno proucena. U
tom slucaju racunala mogu pomo¢i korisnicima u izradi nestrukturiranih odluka. Odredeni
aspekti polustrukturiranih odluka djelomi¢no su strukturirani, ali ith se ne moZe uvrstiti u
kategoriju strukturiranih odluka, Sto znaci da su strukturirane samo jedna ili dvije od tri faze.

Veéina odluka neke tvrtke uvrStena je u ovu Kkategoriju (Gorry i Morton, 1971).
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Tri su osnovne podjele odluka koje odgovaraju razinama upravljanja: strateske odluke (utjecu na
cijelu organizaciju dugoro¢no, na njezine ciljeve i strategije te se odnose na planiranje razvoja
sustava, donose se na najvisoj (strateskoj) razini upravljanja), takticke odluke (omogucavaju
realizaciju strateskih odluka, donose se na srednjoj (taktickoj) razini upravljanja) te operativne
odluke (utjecu na trenutne, a ne na buduce aktivnosti organizacije, glavna zada¢a ove odluke je
prikupljanje, obrada i slaganje podataka koji se prenose na viSe razine upravljanja za potrebe
kvalitetnog procesa odlucivanja, donosi se na najnizoj (operativnoj) razini upravljanja).

Nacini donoSenja odluka te pripreme za odlucivanje se razlikuju od slucaja do slucaja, kao 1
metode koje se primjenjuju. Tri su razine upravljanja (Anthony, 1965):

Operativna razina - najniza razina upravljanja i odlucivanja, a osnovni joj je zadatak
prikupljanje (primjerice, prikupljanje podataka o povijesnim cestovnim mostovima za rjeSavanje
projektnog zadatka tj. izbor metode obnove mosta) te analiziranje podataka (rangiranje metoda
obnove koriStenjem metoda viSekriterijalne analize) u svrhu operativnog upravljanja i
odlucivanja ili pripreme podloge za viSe razine upravljanja i odluc¢ivanja. Na operativnoj razini
donose se strutkurirane odluke.

Takticka razina - iz ciljeva sa strateSke razine te raspolozivih podataka s operativne razine
upravljanja, na ovoj se razini donose takticke odluke (primjerice izbor metode obnove za
povijesni cestovni most) koje povecavaju ucinkovitost realizacije projekta te se razvijaju
alternativna rjeSenja u skladu s odredenim ciljevima. Na ovoj razini donose se polustrukturirane
odluke.

StrateSka razina - najvisa razina upravljanja i odlucivanja u kojoj donositelj odluka odlucuje o
kompromisnom rjeSenju te o strategiji upravljanja sustavom (primjerice, planiranje obnove
povijesnih cestovnih mostova kao specificnim elementima cestovne infrastrukture koje je zbog
svoje opseznosti 1 kompleksnosti tesko izvedivo u jednom investicijskom ciklusu) na detaljno
pripremljenoj podlozi svih moguc¢ih solucija o upravljanju odredenim sustavom. Na strateskoj
hijerarhijskoj razini donose se nestrukturirane odluke.

Na slici 2.1. su prikazane hijerarhijske razine upravljanja i odluc¢ivanja prethodno objasnjene s

vrstama odluka prema strukturiranosti
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Strateska
Nestrukturirane odluke razina upravljanja
Polustrukturirane odluke Tﬂ“iﬂﬂ,mﬁﬂa
upravljanja
Strukturirane odluke

Operativna razina upravljanja

Slika 2.1. Prikaz hijerarhijskih razina upravljanja i odlu¢ivanja (autor prilagodio prema: O'Brien i

Marakas, 2011)

Kao podrska slozenom odlucivanju i rjeSavanju problema, robustan, visoko kvalitetan i ekfikasn
pristup pokazao se sustav za podrsku odlucivanju (SPO) ¢iji su originalan koncept najjasnije
definirali Gorry i Scott Morton (1971) na nacin da su integrirali Anthonyevu kategorizaciju

upraviteljskih razina (Anthony, 1965) i Simonovu (1960) podjelu prema vrsti odluka.

2.1.2. Sustavi za podrsku odlucivanju

SPO-i su jedni od najsloZenijih informacijskih sustava. Koriste se kao potpora odlu¢ivanju kod
polustrukturiranih i nestrukturiranih, ali i kod rutinskih problema. Moraju biti dovoljno
jednostavni i naklonjeni korisniku kako bi bili §to pristupacniji te moraju biti fleksibilni kako bi
prihvatili promjene u nacinu odluc¢ivanja ili u zadanom problemu te u skladu s tim dali kvalitetan

odgovor na te promjene. Nadalje je prikazan razvoj i opis komponenata SPO-a.

2.1.2.1. Razvoj sustava za podrSku odlucivanju

Tijekom proteklih Sezdeset godina, podrucje informacijskih sustava znatno je uznapredovalo.
Prije 1965. bilo je izuzetno skupo izgraditi informacijski sustav velikih razmjera. Uspostavljanje
IBM System/360 1 drugih snaZnijih procesorskih sustava omogucilo je prakti¢niju i
ekonomic¢niju izgradnju upravljackih informacijskih sustava (engl. Management Information
Systems-MIS). MIS je bio usredotocen na pruzanje podrske upravljanju s dobro strukturiranim,

periodi¢nim izvjeS¢ima koji su uglavnom bili iz racunovodstvenih i transakcijskih sustava
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(Power, 2002). lzvjes¢a dobivena iz MIS-a bila su orijentirana na podatke i omogucavala su
donositeljima odluka prikupljanje potrebnih informacija za donoSenje odluka, ali nisu
omogucavala modeliranje problema odlucivanja. U tom trenutku spoznalo se da tehnoloska
podrska za donoSenje odluka mora olakSati ad hoc obradu podatka i1 upravljacku kontrolu nad
manipulacijom modela jer donositelji odluka nisu htjeli Koristiti sustave koje nisu mogli
kontrolirati (Silver, 1991).

Tijekom Sezdesetih godina zapocelo je istrazivanje koriStenja racunalnih kvantitativnih modela
kao ispomo¢ u odluc¢ivanju i planiranju (Raymond, 1966; Holt i Huber,1969). Ferguson i Jones
(1969) objavili su prvu eksperimentalnu studiju koriste¢i SPO potpomognut racunalom. Istrazili
su aplikaciju rasporedivanja proizvodnje pomoc¢u IBM 7094.

Glavna prekretnica bila je doktorska disertacija M.S. Scott Mortona (1967) na SveudiliStu
Harvard koja je ukljucivala izgradnju, implementaciju i testiranje interaktivnog modela
upravljanja sustavom odluc¢ivanja (McCosh, 2002).

Sredinom Sezdesetih godina Engelbart i ostali (1962) razvili su prvi hipermedijski sustav NLS
(oNLine System), a Forrester je suradivao u izgradnji SAGE (Semi-Automatic Ground
Environment) sustava zracne obrane za Sjevernu Ameriku koji se smatra prvim
kompjuteriziranim i na podacima utemeljenim SPO-om dovrsenim 1962. godine (Hughes i
Hughes, 2000).

Krajem Sezdesetih, modelski upravljani SPO-i postali su prakti¢ni. Dva SPO zacetnika, Peter
Keen i Charles Stabell, ustanovili su koncept donoSenja odluke koji se izveo iz teorije
organizacijskog odlucivanja tijekom kasnih pedesetih i1 ranih Sezdesetih godina te tehni¢kog rada
na interaktivnim racunalnim sustavima (Keen i Scott Morton, 1978). Sedamdesetih godina
poslovni Casopisi poceli su objavljivati ¢lanke o sustavima upravljanja odlu¢ivanjem (engl.
Management Decision Systems), o sustavima strateSkog planiranja i 0 SPO-ima (Sprague i
Watson, 1979). Prvi put se pojam ,,sustav za podrsku odlu¢ivanju“ pojavljuje u ¢lanku Gorry 1
Scott-Mortona (1971) koji su tvrdili da su MIS prvenstveno usredotoceni na strukturirane odluke
i predlozili da podrska informacijskim sustavima (engl. Supporting Information Systems) za
polustrukturirane 1 nestrukturirane odluke trebaju biti nazvani "sustavi za podrSku odluc¢ivanju".
Keen i Scott Morton (1978), u svom priru¢niku o SPO-u, prvi upucuju na bihevioristicki pristup
analizi, dizajnu, provedbi, evaluaciji i razvoju SPO-a. Alterova istrazivanja (1975, 1977) prosirili
su okvire razmisljanja o poslovnim i upravljackim SPO-ima. Alter (1980) je iz svog istrazivanja
zakljucio da se SPO-i mogu kategorizirati u smislu generickih operacija koje takvi sustavi mogu
izvesti te koje se razvijaju jednodimenzionalno u rasponu od sustava iznimno orijentiranih na

podatke do krajnje orijentiranih na model. Donovan i Madnick (1977) Kklasificiraju SPO-ove kao
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institucionalne ili ad hoc. Institucionalni SPO podrzava odluke koje se ponavljaju, a ad hoc SPO
podrzava podnoSenje zahtjeva za jednokratnim zahtjevima. Hackathorn i Keen (1981)
klasificiraju SPO u tri razli¢ite medusobno povezane kategorije: osobni SPO, SPO grupe i
organizacijski SPO. Sprague i Carlson (1982) u svojoj knjizi "Building Effective Decision
Support Systems" dodatno su pojasnili Sprague-ov (1980) SPO okvir baze podataka, baze
modela i softver za generiranje i upravljanje dijalogom.
Sustavi za podrSku grupnom odluc¢ivanju (engl. Group Decision Support Systems-GDSS)
kombiniraju komunikaciju, ra¢unarstvo i tehnologiju s ciljem pruzanja podrske odlucivanju u
rjesavanju nestrukturiranih zadaca grupe ljudi, a izvr$ni informacijski sustavi (engl. Executive
Information Systems-EIS) prosirili su opseg SPO-a od male grupe do korporativne razine (Shim i
ostali, 2002).
Sustavi upravljanja modelima i SPO-i temeljeni na znanju (engl. Knowledge-base decision
support systems) koriste tehnike iz umjetne inteligencije i ekspertnih sustava kako bi pruzili
»pametniju“ podrsku za donositelje odluka (Courtney i Paradice, 1993). Bonczek i ostali (1980)
utemeljili su teoriju temeljenu na SPO znanju. Njihovo istrazivanje pokazalo je kako su umjetna
inteligencija i ekspertni sustavi primjenjivi za razvoj SPO-a. Definirali su 4 osnovna aspekta ili
komponente SPO-a:

e sustav jezika (engl. Language System) koji ukljucuje sve prepoznatljive poruke;

e sustav prezentacije (engl. Presentation System) za sve poruke koje emitira SPO;

e sustav znanja (engl. Knowledge System) koji obraduje sva unesena znanja u SPO;

e sustav za obradu problema (engl. Problem-Processing System) koji pokusava

dijagnosticirati i rijesiti probleme.

Pocetkom 1990. godine, poslovna inteligencija, pohrana podataka i On-Line analiti¢ka obrada
(OLAP) ojacali su potencijal SPO-a (Power, 2002). Krajem devedesetih, skladiStenje podataka je
postalo osnova integriranog okruzenja znanja koja je omogucila viSu razinu dijeljenja
informacija, olakSavajuci brze i1 bolje donoSenje odluka (Power, 2001).
Arnott i Pervan (2005) upucuju na glavne primjene SPO-a u manipuliranju kvantitativnim
modelima, pristupanju i analizi velikih baza podataka i podrzavanju grupnog odlucivanja.
Na temelju prethodno iznesenog moze se zakljuciti da je intenzivan razvoj SPO-a zapoceo
polovinom sedamdesetih godina, a oblikovanje koncepta SPO-a kao zasebne znanstvene
discipline ostvarilo se po¢etkom osamdesetih godina. Mada se u literaturi znatno prije 80-tih
godina koristio naziv "sustav za podr$sku odlucivanju", zapravo se radilo o nekim specificnim
verzijama MIS-a ili o interaktivnim sustavima iz podru¢ja simulacije i1 optimizacije s

pojednostavljenom logistikom odlucivanja.
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2.1.2.2. Definiranje sustava za podrsku odlucivanju

Koncept SPO-a iznimno je $irok i njegove definicije se razlikuju ovisno o autorskom stajalistu.
Za Keen i Scott Morton (1978) SPO povezuje intelektualne resurse pojedinaca s moguc¢nostima
racunala u svrhu poboljSanja kvalitete odluka. Definiraju navedeni sustav kao podrsku baziranu
na racunalu za donositelja odluka koji se bavi polustrukturiranim problemima. Sli¢nu definiciju
daju Sprague i Carlson (1982) koji tvrde da je SPO interaktivni ra¢unalni sustav koji pomaze
donositelju odluke da koristi podatke i modele za rjeSavanje nestrukturiranih problema. S druge
strane, Schroff (1998) tvrdi da je nemoguce dati preciznu definiciju SPO-a koja ukljucuje sve
njegove aspekte. Bidgoli (1989) tvrdi da postoji nekoliko zahtjeva koji obuhvacaju definiciju
SPO-a: hardver, softver, ljudski elementi (dizajneri i krajnji korisnici). Takav SPO dizajniran je
za podrsku odlucivanju, pomaze donositeljima odluka na svim razinama i ukazuje na
polustrukturirane i nestrukturirane zadatke. Ipak, prema Poweru (2007) pojam "sustav za
podrsku odluc¢ivanju" je koristan i obuhvatan pojam za mnoge vrste informacijskih sustava koji
podrzavaju odlucivanje. Bhatt i Zaveri (2002) definiraju SPO kao racunalni softver koji prihvaca
ulazne podatke velikog broja Cinjenica i metoda kako bi ih pretvorio u smislene usporedbe,
grafikone i trendove koji mogu olaksati i poboljsati proces odlu¢ivanja donositeljima odluka pri
rjeSavanju nestrukturiranih problema. Prema Jajac (2010) SPO je sustav donosenja odluka koji se
sastoji od korisnika odluke koji koristi navedeni sustav kako bi rijesio odredenu zada¢u u nekom
organizacijskom okruzenju. Medutim, na precizniji nac¢in Turban i ostali (2011) ga definiraju kao
pristup za podrSku odlucivanju koriStenjem interaktivnog, fleksibilnog 1 prilagodljivog
informacijskog sustava baziranog na racunalu (engl. computer-base information system-CBIS).
CBIS je razvijen (od strane Kkorisnika) za pruzanje podrSke rjeSenju specificnom
nestrukturiranom upraviteljskom problemu koriStenjem podataka, modela i znanja zajedno s
korisni¢kim suéeljem. Pri tom ukljucuje spoznaje donositelja odluka i podrzava sve faze
odlucivanja te ga moze koristiti jedan ili grupa korisnika.

Iz svega navedenog moze se zakljuciti da je glavna svrha SPO-a pruZanje pomo¢i upravitelju u
donosenju odluke koja je bazirana na setu obradenih informacija prezentiranih na njemu
razumljiv nacin. Dakle, rije¢ je o informacijskom sustavu koji ne zamjenjuje upravitelja nego uz
pomo¢ racunala prikuplja 1 obraduje informacije potrebne upravitelju za donosenje odluke.

Na razvoj tehnoloske osnove SPO-a vazan utjecaj imao je Sprague koji je definirao okvir za
razvoj sustava i definirao tri tipa sustava (Sprague i1 Carlson, 1982): SPO specifi¢ne namjene,
SPO generatori i SPO pomagala. Takoder, su oblikovali koncept SPO generatora kako bi se

premostila prepreka izmedu pomagala i SPO-a specifi¢ne namjene. Razliciti autori definirali su
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razli¢ite komponente SPO-a, a medu njima su i Sprague i Carlson (1982) koji su definirali tri
fundamentalne komponente odnosno podsustave: podsustav upravljanja podacima (engl. data
management subsystem), podsustav upravljanja modelima (engl. model management subsystem)

I podsustav dijalog (engl. dialog subsystem/user-interface subsystem), prikazani na slici 2.2..

Podsustav
upravijanja
podacima

Podsustav
upravijanja
modelima

Podsustav dijalog
ili korisnicko
sucelje

Slika 2.2. Prikaz osnovnih komponenata SPO-a (autor prilagodio prema: Sprague i Carlson,
1982)

U odredenom broju knjiga, tekstova i ¢lanaka spominje se i podsustav upravljanja znanjem (engl.
knowledge management subsystem) (Turban, 2007). Pored softverskog inzenjeringa, u
generiranje koncepta SPO-a, ukljucuje se i tehnologija baze podataka, znanost o upravljanju,
operacijska istrazivanja, kognitivna znanost, umjetna inteligencija i ekspertni sustavi (Power,
2008). SPO se poceo Ssiriti razvojem tehnologije te je obuhvacao $iri raspon aplikacija. Sadrzavao
je, ovisno o zadanom problemu, pojednostavljene proracunske tablice, determiniranje ciljeva,
analizu mogucih varijanti pa ¢ak i geografske informacijske sustave (engl. Geographical
Information Systems -GIS) za analizu i organizaciju podataka te sustav upravljanja znanjem
(engl. Knowledge Management System) (Power, 2013). Tehnoloski razvoj podrazumijeva
formulaciju koncepta SPO-a odnosno ukljuCuje razvoj baze podataka i baze modela. Pojava
poslovne inteligencije, krajem 80-ih godina, rezultirala je razvojem Cetiriju osnovnih alata za
podrsku odluc¢ivanju za primjenu u SPO-u (Shim, 2002): skladiStenje podataka (engl. data
warehouse), on-line analiticka obrada (OLAP), rudarenje podataka (engl. data mining) i na web-
u baziran SPO (engl. web-based DSS) te drugih softverskih alata za uporabu podataka iz raznih
baza podataka i njihovo pretvaranje u informacije vazne za donoSenje odluka. Na slici 2.3.
prikazan je proSireni oblik koncepta SPO-a koji uz komponente prikazane na slici 2.2 ukljucuje 1
komponentu podsustav upravljanja znanjem. Uz komponente SPO-a prikazani su i njihovi

elementi 0 kojima ¢e se vise reci u nastavku.
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Slika 2.3. Prikaz proSirenog oblika koncepta SPO-a

Podsustav upravljanja podacima koristi jednu ili visSe pohrana/baza podataka (bazu podataka,
skupine dokumenata i/ili spremiSte podataka) radi pruzanja relevantne informacije SPO-u.
Podaci za SPO se mogu prikupiti od raznih unutarnjih, vanjskih i privatnih izvora te iz baze
znanja (Turban, 2007). Podaci se unose u SPO prema potrebi. Podsustav se sastoji od: baze
podataka (engl. database), sustava upravljanja bazom podataka (eng. database management
system-DBMS), kataloga podataka u bazi podataka (engl. data directory/ dictionary) i
pretrazivaca (engl. query facility).

Baza podataka je organizirani skup podataka koji se moze koristi za jednu ili vise aplikacija.

Vecina velikih SPO-a ima vlastitu integriranu bazu podataka. Prilikom oblikovanja baze
podataka potrebno je podatke prikupiti iz nekoliko razli¢itih izvora (vanjskih, unutarnjih i
privatnih te podaci iz baze znanja). Unutarnji podaci dolaze uglavnom iz sustava za obradu
transakcije (engl. Transaction Pricessing System-TPS). TPS je vrsta informacijskog sustava koji
pripada operativnoj razini poslovnog sustava te obavlja tri funkcije: vodenje evidencije,

izdavanje dokumentacije i izvjestavanje. Vanjski podaci ukljucuju podatke iz industrije, podatke
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o istrazivanju trziSta, podatke o zaposljavanju, raspored poreznih stopa, ekonomske podatke, itd.
Privatni podaci uklju¢uju smjernice koje koriste neki donositelji odluka, procjene specificnih
podatka i/ili situacija (Payne, 2016). Podaci iz baze znanja prikupljaju se za ekspertne sustave te
se koriste za oblikovanje pravila i okvira u bazi znanja. Naime, podaci za SPO mogu biti
dobiveni iz vecih baza podataka kao Sto je skladiste podataka ili iz nekoliko izvora. Proces
prikupljanja podataka iz nekoliko izvora naziva se ekstrakcija €iji je osnovni zadatak odredivanje
relevantnosti prikupljenih podataka, filtriranje i organiziranje te sintetiziranje podataka (Shim,
2002).

Sustav za upravljanje bazom podataka (DBMS) je sustavni softver za stvaranje i upravljanje

bazama podataka. Omogucuje korisnicima sustavno stvaranje, preuzimanje, €itanje, azuriranje,
upravljanje i brisanje podataka u bazi podataka. Koncept DBMS-a prvi je uveo Edgar F. Codd
pocetkom 1970. godine. Napretkom tehnologije hardver je postao viSe interaktivan s DBMS-
ovim softverskim aplikacijama (Codd, 1990). DBMS u osnovi sluzi kao sucelje izmedu baze
podataka i krajnjih korisnika ili aplikacijskih programa, osiguravajuci da se podaci konzistentno
organiziraju i ostaju lako dostupni (Rouse, 2015). Navedeni sustav upravlja s tri vazna aspekta:
podacima, bazom podataka u kojoj omogucava pristup, zakljuCavanje i modificiranje podataka te
shemom baze podataka koja definira njezinu logicku strukturu. Funkcije DBMS-a su (Daghli i
Varmora, 2014):

+ definicija podataka - obavlja strukturu tablice koja ¢e pohraniti podatke.

« manipulacija - ukljucuje razli¢ite tipove naredbi za umetanje, brisanje i uredivanje
podataka u tablici.

» dohvacanje - sluzi za pregled podataka iz tablica baze podataka.

+ administrator baza podataka - odgovoran za sve aktivnosti koje obavlja s bazom
podataka. Mora ispravno odrzavati bazu podataka na nacin da redovito ¢uva sigurnosnu
kopiju kako bi se mogli "oporaviti" podaci u trenutku kvara baze podataka.

Baza podataka i DBMS mogu omoguditi potporu brojnim upraviteljskim djelatnostima, no prava
uporabljivost SPO-a ostvaruje se kada je uspostavljena integracija baze podataka i modela jer
podaci daju vrijedne informacije donositelju odluka tek njihovim koristenjem u modelima (Jajac,
2010).

Pretraziva¢ je mehanizam koji prihvaéa zahtjev za podacima, pristupa, manipulira te propituje
podatke. Koristi jezik upita Structured Query Language (SQL) za pristupanje informacijama.

Katalog podataka u bazi podataka sadrzi definiciju, izvor te znaCenje podataka, podrzava

dodavanje i brisanje novih unosa. Sastoji se od pretrazivackih alata (eng. search tools),

upravljanja podacima (engl. data management) te metapodataka (engl. metadata) koji
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omogucuju dokumentiranje skupova podataka unutar organizacije, pomazu korisnicima da

pronadu i koriste postojeée podatke (Guptill, 1999).

Podsustav upravljanja modelima je softverski paket koji ukljucuje i upravlja kvantitativnim i
kvalitativnim modelima (De Kock, 2003). Podsustav se sastoji od: baze modela (engl. model
base), sustava upravljanja bazom modela (eng. model base managemant system-MBMS), jezika
modeliranja (eng. modeling language), kataloga modela u bazi modela (eng. model directory) te
izvrSenja, integracije i naredbi modela (eng. model execution, integration and command).

Baza modela sadrzi statisticke, financijske i druge kvantitativne modele koji pruzaju analiticke
mogucnosti SPO-a. Sastoji se od Cetiri glavne kategorije modela: strateSke, takticke, operativne 1
analitiCke (Turban i ostali, 2007). StrateSki modeli podrZavaju odluke na strateskoj razini, u
trajanju od 5 do 10 godina. Takticki modeli koriste se taktiCckom razinom odlucivanja te se
njihov vremenski horizont proteze na mjesec dana do 4 godine. Operativni modeli podrZavaju
svakodnevne aktivnosti i odnose se na najnizu, operativhu razinu odlu¢ivanja. U najkra¢em su
trajanju za razliku od prethodno navedenih modela i to u periodu od jednog dana do mjesec dana
(Payne, 2016). Analiticki modeli su matematicki modeli u koje se unose podaci za analizu kao
Sto su statisticki modeli, regresijska analiza, algoritmi za rudarenje podataka, financijski modeli i
drugi. Mogu se koristiti samostalno, a mogu biti integrirani s drugim modelima (De Kock, 2003).
Osim kvantitativnih baza modela moze sadrzavati i kvalitativhe modele koji, u veéini slu¢ajeva
prikazani kao pravila, se mogu izvesti samostalno ili u kombinaciji s kvantitativnim modelima.

Sustav upravljanja bazom modela (MBMS) je sustavni software s moguénoséu kreiranja modela

koriStenjem programskih jezika, SPO alata i/ili potprograma, stvaranja novih rutina i izvjestaja,
azuriranje 1 mijenjanje modela te manipuliranje podacima. Glavni cili MBMS-a je uspostava
interakcije izmedu modela i baze podataka pomocu odgovaraju¢ih veza te pomaze donositelju

odluka u kreiranju vlastitih modela (De Kock, 2003). Jezici modeliranja koriste se prilikom

generiranja/oblikovanja novih modela. Katalog modela u bazi modela ima sli¢nu ulogu kao i

katalog podataka u bazi podatka. To je katalog svih modela i softvera u bazi modela. Sadrzi

definicije modela te objasnjava funkcije, dostupnost i kapacitete modela. IzvrSenje modela je

proces kontroliranja rada modela. Integracijom modela se kombiniraju operacije nekoliko

modela ukoliko je to potrebno. Naredba modela prihvacéa i tumaci naredbe za modeliranje iz

komponente dijalog ili korisni¢kog sucelja te ih usmjerava do MBMS-a (Payne, 2016).

Podsustav dijalog ili korisnicko sucelje sluzi za vrSenje komunikacije izmedu SPO-a i krajnjeg

korisnika. Korisnik opskrbljuje SPO podacima i upravlja njime koriste¢i se podsustavom.
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Prikupljene informacije odreduju koji podaci se moraju izdvojiti iz izvora podataka (De Kock,

2003). Kljucan je za ucinkovito koristenje SPO-a. Sustav za upravljanje korisnickim suceljem

(engl. User Interface Management System-UIMS) ili Softver za generiranje i upravljanje
dijalogom (engl. Dialogue Generation Management Software-DGMS) sastavni je dio SPO-a koji
odgovara razli¢itim prikazima informacija. Odgovornost UIMS-a je osigurati sucelje izmedu
korisnika i ostatka SPO-a. Glavni zadatak UIMS-a je pretvoriti ulaz korisnika u jezike koje
DBMS i MBMS mogu Ccitati te prevesti izlaz iz DBMS i MBMS 1 podsustava za upravljanje
znanjem u oblik razumljiv korisniku.

Korisnik je upravitelj, donositelj odluka, jedna od funkcija mu je rjeSavanje problema. Korisnici
se medusobno razlikuju s obzirom na poziciju u organizaciji, s obzirom na kognitivne

mogucnosti 1 preference te s obzirom na razlicite stilove odlucivanja.

Podsustav upravljanja znanjem moze podrzati bilo koji drugi podsustav ili djelovati kao
neovisna komponenta. Pruza znanje za rjeSavanje specificnog problema. Podsustav je tehnoloski
dio inicijative upravljanja znanjem koja se moze svrstati s obzirom na strategiju upravljanja na
personalizirane inicijative orijentirane na osobu i kodificirane inicijative usmjerene na
tehnologiju (Maier, 2004). Sastoji se od:softvera za upravljanje znanjem (engl. knowledge
management software) i ekspertnih sustava (engl. expert systems)

Softver za upravljanje znanjem pruza strukturu za izvrSavanje i integriranje jednog ili viSe

ekspertnih sustava (ES) u operacije s komponentama SPO-a. SPO-i koji ukljuéuju ekspertne
sustave nazivaju se inteligentni SPO, SPO / ES ili SPO temeljen na znanju. Djeluje kao savjetnik

za nestru¢njake (De Kock, 2003). Ekspertni sustavi su specifi¢na skupina softvera koji pomazu

ekspertima ili ith zamjenjuju u ograni¢enim profesionalnim podruc¢jima. Ekspertni sustavi
oblikuju bazu znanja u kojoj je sadrZzano znanje dobiveno od eksperta. Baza znanja je prikazana
kroz neke oblike poput pravila, okvira, Bayesovih mreza i drugo (Sedighian i Javanmard, 2014).
Baza podataka u podsustavu upravljanja znanjem ima ulogu prociSéavanja, pohranjivanja,
obradivanja, transformiranja, agregiranja te izvjeStavanja o podacima 1 sinkroniziranje
metapodataka (Khan i ostali, 2006). Rudarenje podacima (engl. data mining-DM) je proces
identificiranja uzoraka koriStenjem tehnologija, prikladnih za preuzimanje znanja iz velikih
koli¢ina podataka, kao $to su klasifikacija i predikcija, klaster analiza i udruzivanje. Da bi se
to¢no mogao definirati DM potrebno je razumjeti razliku izmedu podataka, informacije 1 znanja.
Podatak je vrijednost, karakteristika ili simbol koji se moze procesuirati racunalom, informacija
je sastavljena od uzoraka, skupova ili veza izvedenih iz podataka, a znanje se sastoji od

povijesnih uzoraka i buduc¢ih trendova koji se mogu predvidjeti iz informacije (Sedighian i
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Javanmard, 2014). Vec¢ina DM alata koristi statisticke tehnike u kombinaciji s ucinkovitim
prepoznavanjem uzoraka i algoritmima strojnog uéenja (Ganguly, 2002). Podaci se unose i
obraduju unutar baze podataka kako bi bili dostupni za analizu i podrsku odluc¢ivanju. DM alati
pristupaju podacima iz baze podataka kako bi otkrili nove uzorke i prilagodili modele za
predvidanje buduéeg ponasanja (Khan i ostali, 2006). Koristi se za izgradnju ekspertnog sustava
1z heuristickog znanja.

Alati SPO-a i poslovne inteligencije kao S§to je OLAP (Hammer, 2003) Koriste se za
interpretaciju i procjenu predvidenih modela za generiranje znanja, Sto pomaze analitiCarima i
donositeljima odluka u donosenju strateskih i taktickih odluka. OLAP alati omogucavaju brze i
interaktivne nacine analiziranja podataka organizacije 1 pruzaju analiticke mogucénosti krajnjem
korisniku kako bi stekao uvid u znanje sadrzano u velikim bazama podataka (Khan i ostali,
2006).

2.1.3. Visekriterijalno odlucivanje

Visekriterijalno odlu¢ivanje (engl. Multiple Criteria Decision Making-MCDM) je proces
donosenja odluka zasnovan na mnogim te Cesto konfliktnim Kkriterijima pomocu kojih se
ocjenjuju razli¢ite varijante rjeSenja problema koji mogu biti vrlo kompleksni, ne samo zbog
velikog broja razlicitih kriterija, ve¢ i zbog razliCite vaznosti tih kriterija. Stoga, da bi se postigle
adekvatne 1 kvalitetne odluke, potrebno je proces visekriterijalnog odlu¢ivanja obaviti $to
objektivnije 1 strukturalnije. Problemi viSekriterijalnog odluc¢ivanja, usprkos svojoj
kompleksnosti i raznovrsnosti, imaju zajednicke sljedece karakteristike (Marovi¢, 2013):
» viSestrukost kriterija (izbor relevantnih kriterija je nuzan pristup svakog donositelja
odluka prilikom rjeSavanja visekriterijalnog problema);
* medusobna konfliktnost kriterija (zbog velikog broja kriterija Cesto je prisutna
konfliktnost medu njima);
* neusporedive mjerne jedinice (kriteriji najées¢e imaju razli¢ite mjerne jedinice),
» projektiranje ili izbor (rjeSenja viSekriterijalnih problema su ili projektiranje najbolje
varijante ili izbor najbolje varijante iz skupa definiranih akcija).
Glavnu ulogu u viSekriterijalnom odluc¢ivanju ima donositelj odluke c¢ije se preferencije
modeliraju uz pomo¢ analitiCara za izbor optimalnog rjeSenja visekriterijalnog problema (Jajac,
2010). Visekriterijalni problemi obi¢no se sastoje od pet komponenti: cilj, preferencije

donositelja odluke, varijante, kriteriji i ishodi (Wang i ostali, 2009). Visekriterijalno odlu¢ivanje
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moze se klasificirati, na temelju broja razmatranih varijanti (Jajac, 2010; Kumar i ostali, 2017),
u:

* viSeatributno odluc¢ivanje (engl. Multiple Attribute Decision Making-MADM) kojim se
izabire optimalna varijanta iz skupa te se najc¢eSce koristi za probleme s manjim
(kona¢nim) brojem varijanti te

+ viSekriterijalno programiranje (engl. Multiple Objective Decision Making-MODM) kojim
se projektira najbolja varijanta te se rjeSavaju problemi gdje je broj varijanti (mogucih
rjeSenja) velik.

U danasnje vrijeme sve je viSe zastupljeno viSekriterijalno odlucivanje, to¢nije veéina
problema/zadaca je po svojoj prirodi viSekriterijalna pa ¢ak 1 oni koji se klasi¢no razmatraju kao
jednokriterijalni (Marovi¢, 2013). Primjena metodologije viSekriterijalnog odluc¢ivanja u SPO-u
zapocela je ve¢ osamdesetih godina kada je Zeleny (1982) medu prvima opisao pojavu SPO-a
temeljenog na modelu visekriterijalnog odlucivanja. Integracija viSekriterijalnog odlucivanja sa
SPO-om pokazala se korisna za oba pristupa. Alati viSekriterijalnog odlucivanja korisni su za
prepoznavanje i procjenu medusobno inkompatibilnih varijanti za SPO, dok SPO moze
implementirati pristup viSekriterijalnog odlucivanja i pomo¢i u odrzavanju i preuzimanju modela
viSekriterijalnog odlucivanja. Tijekom godina, viSekriterijalno odlucivanje je znacajno pridonilo

razvoju raznih SPO modela (Kou i ostali, 2011).

2.1.3.1. Visekriterijalna analiza

Kao $to je prethodno definirano, visekriterijalno odlucivanje je zasnovano na razli¢itim
kriterijima pomocu kojih se ocjenjuju razliCite varijante rjeSenja problema. Za sagledavanje i
analiziranje viSekriterijalnog problema koristi se viSekriterijalna analiza i viSekriterijalne metode.
Kako je problem planiranja obnove povijesnih cestovnih mostova viSekriterijalan (velik broj
kriterija, konfliktnost kriterija, neusporedive jedinice mjera kriterija, izbor optimalnog rjesenja ili
rangiranje varijanti) tako se viSekriterijalna analiza u kombinaciji s viSekriterijalnim metodama
pokazala kao najprikladnija metodologija za realizaciju navedenog problema. Visekriterijalna
analiza (engl. Multicriteria Decision Analysis-MCDA) smatra se prikladnom metodologijom za
procjenjivanje razlicitih rjeSenja visekriterijalnih problema zbog svoje fleksibilnosti i moguénosti
olakSavanja dijaloga izmedu dionika, analiti¢ara i znanstvenika (Huang i ostali, 2011; Cinelli i
ostali, 2014). Velik porast upotrebe visekriterijalne analize zabiljezio se u zadnjih nekoliko
desetljeca. U razli¢itim podru¢jima primjene njezina uloga je znatno porasla, a posebno u

razvoju novih 1 poboljSanju starih visSekriterijalnih metoda (Velasquezi i Hester, 2013).
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Zbog slozenosti procesa planiranja obnove povijesnih cestovnih mostova i potrebe da se osigura
odrzivost 1 sustavnost u budu¢im akcijama, odluke se moraju donositi na strukturiran,
transparentan 1 pouzdan nacin, a viSekriterijalna analiza moZze doprinijeti takvom cilju.
RjesSavanje problema u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova zapoc€inje s definiranjem
razine odnosno s dizajniranjem modela visekriterijalne analize. Za stratesku razinu planiranja
skup kriterija i alternativa nece se jednako generirati 1 vrednovati kao oni s nizih razina. Prilikom
generiranja kriterija veliku pomo¢ pruza "ciljna analiza", odnosno analiza ciljeva za rjeSavanje
analiziranog problema (Jajac, 2010). Za vrednovanje investicijskih projekata, primjenom
viSekriterijalne analize, kriteriji su naj¢es¢e razvrstavani u Cetiri grupe: ekonomski, tehnicko-

tehnoloski, drustveno-politicki 1 ekoloski kriteriji (Mladineo, 2006).

2.1.3.2. Visekriterijalne metode

Visekriterijalna analiza se, u svojim pocecima, najviSe koristila pri donosenju investicijskih
odluka. Danas se zbog sve slozenijih problema u realnom svijetu, jednokriterijalno odlu¢ivanje u
velikoj vecini slusajeva ne moze smatrati ispravnim i zadovoljavajuc¢im jer usporedba tehnicko-
tehnoloskih 1 ekonomskih aspekata skoro je neizvediva bez primjene visSekriterijalnih metoda
odlucivanja. Za definiranje viSekriterijalne analize, potrebno je prvo matematicki iskazati

definiciju jednokriterijalne zadace (Brans i ostali, 1984):
Max{f (v)|lv e V} (2.1)

gdje je V predstavlja skup potencijalnih varijanti, a f: V. — R kriterij koji razlikuje varijante. Kao
rezultat dobiva se ukupni poredak varijanti u skupu V sto predstavlja dobro postavljenu zadaé¢u
jer pri odredivanju optimalne varijante ¥ izraz f(¥) > f(v), Vv € V ima smisla. Potpuni graf se
dobiva u slucaju ako se varijante iz skupa V promatraju kao vrhovi grafa te ako se Vv,z € V
definira brid vz kada je f(v) = f(z) (Jajac, 2010).

Zadaca postaje viSekriterijalna u slucaju kada se dodaju kriterij pri izboru optimalne varijante:

Max{fl(v), o fj(0), ...,fn(v)|v € V} (2.2)

gdje f;j(v) predstavlja kriterije za j=1,2,...,n, a n broj kriterija. Na ovaj nacin postavljena zadaca
kao rezultat ne¢e dati potpuni poredak u skupu V, Sto znaci da nije dobro postavljena jer pojam

optimalne varijante vise nema smisla jer u opéem slucaju ne postoji varijanta ¥ takva da je
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fi(®) = fj(w),Yv € V,Vj € (1,2,..,n). Medutim, to su svakodnevne zadace za koje je potrebno
naci rjesenje.

Neka su v i z dvije varijante iz skupa V za koje vrijedi f;(v) = f;(2),Vj € (1,2,..,n), pri ¢emu
je barem jedna nejednakost stroga, tada varijanta v dominira nad varijantom z, ¢ime se dobiva
djelomic¢ni poredak u skupu V, nazvan poredak dominacije. Neka su varijante iz skupa V vrhovi
grafa, brid vz postoji ako v dominira nad z, te se tako dobiva graf dominacije. Ako zadaca i sadrzi
samo nekoliko kriterija, poredak dominacije je vrlo "siromaSan", pa sam graf dominacije nema
mnogo bridova. A Cesto se dogada da je poredak dominacije "prazan" (Marovi¢, 2013).

Tri su temeljne skupine metoda viSekriterijalne analize (Greco i ostali, 2004):

e metode koje koriste funkciju korisnosti (engl. utility function): Multi Attribute Utility
Theory (MAUT) i Analytical Hierarchy Process (AHP),

e metode viSeg ranga (engl. outranking methods): Elimination and Choice Expressing the
Reality (ELECTRE), Preference Ranking Organization Method for Enrichment of
Evaluations (PROMETHEE), Geometrical Analysis for Interactive Aid (GAIA) i The
Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS),

e skupovi pravila odlucivanja (engl. sets of decision rules): Dominance Based Rough Set
Approach (DBRSA).

U praksi se najviSe koriste metode viSeg ranga, za rangiranje ili odabir optimalne varijante s
obzirom na definirane kriterije, zbog svoje jednostavne primjene i prilagodljivosti stvarnim
problemima (Herva i Roca, 2013; Wang i ostali, 2014). Ovdje ¢e se nesto vise re¢i o metodama
PROMETHEE (1,111 V), GAIA (kao dio PROMETHEE metode) te AHP s obzirom da ¢e se iste

koristiti u disertaciji.

Preference ranking organization method for enrichment of evaluations (PROMETHEE)

Metoda PROMETHEE takoder spada u metode viSeg ranga. Razvijena je pocetkom osamdesetih
godina (Brans i ostali, 1984; Brans i Vincke, 1985), a temelji se na skupu preduvjeta (Brans i
Mareschal, 2005): (i) stupanj razlike izmedu dviju varijanti mora se uzeti u obzir, (ii) ljestvice
kriterija su nevazne jer se usporedbe provode u parovima, (iii) moguca su tri slu¢aja: varijanta v
preferira se nad varijantom z; varijanta v i varijanta z su indiferentne; varijanta v i varijanta z su
neusporedive, (iv) metode trebaju biti lako razumljive donositelju odluka i1 (v) tezine se
dodjeljuju na fleksibilan nacin. Za oblikovanje preferencije donositelja odluke za svaki kriterij
koriste se funkcije preferencije (Sest mogucih) koje se temelje na intenzitetu preferencije. Nakon
Sto se definiraju funkcije preferencije za sve kriterije, izracunava se ukupni indeks preferencije
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koji pokazuje stupanj preferencije v nad z, odnosno izrazava se kako i s kojim intenzitetom v
dominira nad z u odnosu na sve kriterije (Behzadian i durgi, 2010). Zatim se izraCunavaju
pozitivni (izlazni) i negativni (ulazni) tokovi kojima se mjeri "snaga™ odnosno "slabost™ varijante
v nad z. Parcijalno rangiranje varijanti postize ss PROMETHEE I metodom a ukupno rangiranje
PROMETHEE Il metodm. Kombinacija PROMETHEE Il (funkcija cilja) i 0-1 linearnog
programiranja, uzimajuci pri tom u obzir definiranje ograni¢enja, daje PROMETHEE V metodu
(Brans i Mareschal, 1992; Brans i De Smet, 2016). Matematicki iskaz PROMETHEE metoda
dan je u nastavku.

Matrica koja se sastoji od potencijalnih varijanti V predstavlja ulaz za PROMETHEE metodu.
Svaki ve 'V je f(v) Sto predstavlja evaluaciju jednog kriterija i svaka evaluacija fij(v;) mora biti
relan broj. Metoda PROMETHEE | daje parcijalni odnos, a zatim iz metode PROMETHEE |II,

rangiraju se varijante prema ukupnom poretku izracunavanja neto toka (Brans i sur., 1984):

® (V) =D (V) —D (V) (2.3)

@ (v) je pozitivni (izlazni) tok definiran kao:

O (V) = — ey TI(w, %) (2.4)
a @ (V) je negativan (ulazni) tok definiran kao:

® (V) = = Teer [1(x, ) (25)

gdje su v i x varijante iz skupa varijanti V (tijekom usporedbe varijante v s ostalim n-1
varijantama), n predstavlja broj varijanti, a 77 je indeks preferencije definiran za svaki par

varijanti:

[I(v, z) = 2P (2.6)

j=1Wj

gdje Pj (v,z) predstavlja preferenciju v nad z za danu funkciju preferencije kriterija j, a wj je tezina
kriterija  j. S obzirom da je XJL;w;=1, jednadzba (2.6) mijenja svoj izraz
u: [I(v, 2)=27%, w; P;(v, 2).

Sest je tipova funkcije preferencije predlozeno od strane autora metode (Brans i drugi, 1984,
Brans i drugi 1985), kako je prikazano u tablici 2.1. Donositelj odluke i analiti¢ar u zajednickom
dogovoru biraju po jednu funkciju za svaki kriterij s obzirom na njihovo znanje o intezitetu

preferencije. U svakom pojedinom slucaju neki parametri trebaju biti unaprijed odredeni, a svaki
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od parametara ima stvarno ekonomsko znacenje, oni su: g je prag indiferentnosti, p je prag

preferencije, a o predstavlja Gaussov prag.

Tablica 2.1. Funkcije preferencije (Brans i Vincke, 1985)

TP Naziv Analiti¢ka definicija Oblik Definirani
funckije parametri
Tip | Obican B
Kriterij (0, dgp =0 1
Pf(a'b)‘{L d,, >0 -
d. .
Tip 1l U-oblik Fip
Kriterij , dgp < S
iterij P(a,b) = { ab =4q q
/ 1r dab > q
a4 a Tda
Tip I V-oblik d Py
Kriterij ab 4 < < |
’ b = p !
Pi(a,p)=4 p '~ N p
1, da,b > 1% -p p d
Tip IV Kriterij 0, dep < q P
razina 1 ‘
Pi(ab) =45, q<dsp<p Ll g, p
1, dep >p -p-a qp G
Tip V Linearan 0, dop <4 A
Kriterij d, , — ;
J Pi(a,b) = fab—9 g<dg,<p :‘ ‘ ":
p—q ' —‘——‘h;} q,p
1, da,b >p P9 gp @
Tip VI Gaussuov B
kriterij _ _& Jr - o
Pi(a,b) =1—e 20 |
S o
Metode PROMETHEE 1 i Il su prikladne za odabir jedne varijante. Medutim, u nekim se

slu¢ajevima mora odrediti podskup varijanti, s obzirom na skup ograni¢enja. PROMETHEE V
prosiruje metode PROMETHEE I i Il u tom konkretnom slu¢aju (Brans i Mareschal, 1992).

Neka je {vi, i=1, 2,..., n} set mogucih varijanti i pridruzuju se sljede¢im boolean varijablama:

ako je v; odabrana

1,
Xi = {0, ako v; nije odabrana

(2.7)
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Metoda se sastoji od sljedeca dva koraka:
1. ViSekriterijalni problem je prvo razmatran bez ogranicenja. Ukupna rang lista iz
PROMETHEE II metode je dobivena s izra¢unatim neto tokovima {@(v;), 1 =1, 2, ...,
n}.
2. Nakon toga, {0, 1} linearno programiranje je razmatrano da bi se u obzir uzela dodatna

ograni¢enja pod uvjetom da se mogu linearno izraziti.

k (2.8)
max (Zi(vi)xi}
>
« (2.9)
Z){p’ixi~ﬁp P = 1,2,..,P
i=1
x;€{0,1} i=1,...,n (2.10)

gdje ~ znaci =, > ili <, a Ay su koeficijenti ogranicenja. Koeficijenti ciljne funkcije (2.8) su neto
"outranking" tokovi. Sto je ve¢i neto tok, to je bolja varijanta. Svrha linearnog programiranja {0,
1} je odabir varijanti koje prikupljaju Sto je moguée veéi neto tok i1 uzimaju u obzir ogranicenja.
Ograni¢enja (2.9) mogu ukljucivati kardinalnost, proracun, povratak, ulaganje, marketing, itd..
Mogu biti povezana sa svim varijantama ili eventualno nekim skupinama varijanti. Nakon $to je
rijeSeno {0, 1} linearno programiranje, dobiva se podskup varijanti koje zadovoljavaju

ogranicenja i osiguravaju $to je moguce veéi neto tok (Brans i De Smet, 2016).

Geometrical Analysis for Interactive Aid (GAIA)

Metoda GAIA (Brans i Mareschal, 1994) je grafi¢ka vizualizacija karakteristika viSekriterijalnog
problema preko geometrijske interpretacije rezultata dobivenih PROMETHEE metodom
(Karandea i Chakrabortyb, 2012). Omogucéava svodenje n-dimenzionalnog problema na
dvodimenzionalni ¢ime se omoguéava njegov ravninski prikaz. Dimenzionalnost problema mjeri
se prema broju kriterija. Medutim, pri transformaciji iz prostornog u ravninski oblik dolazi do
nepovoljnog strukturiranja zadace. Usprkos tome, geometrijski prikaz daje dovoljno visok
postotak informacija za sagledavanje zadace 1 pruza pomo¢ kod zadaca koje karakteriziraju
djelomi¢no ili potpuno konfliktni kriteriji (Jajac, 2010). Matematic¢ki iskaz metode dan u

nastavku.
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Za svaku varijantu v i za svaki kriterij j definira se jednokriterijalni tok (Mladineo, 2006):

0 (v) = =Ty {Py (0, %) — P(x,v)}, -1 <@y (v)<1 (2.11)
Fo1 Wjdj (v) = @5 (v) (2.12)
Sacy ) (v)=0 (2.13)

U kontekstu PROMETHEE metode, svaka varijanta v; (i=1, ..., n) iz skupa V= {v1, vz, ..., Vn}
moze biti predstavljena vektorom: a; = (@1 (Vi), ..., Dj (Vi), ..., Dk (Vi)).

Definira se matrica @ na nadin:

(P1(ve) o @j(ve) o Pk(VI) ] poy;

D1(v2) .o Dy(vz) ... Py(V2) 0‘_2

(D1.(Vi) . . . CDJ tVi) . ' . Cbk.(Vi) = a.i (214)
_cbl (.Vn) . . CD] (-Vl’l) . . ch('Vl’l) ] -an'

Svaka varijanta v; koja je predstavljena redom a; matrice @ moze biti predstvljena tockom V; u
prostoru R¥ ¢ije su koordinate elementi vektora aj. Budu¢i da vrijedi Y,ey @5 (v)= 0, centar
tezina svih tocaka V; lezi u ishodistu. S obzirom da nije moguce prikazati k-dimenzionalni

prostor R¥, problem se svodi na dvodimenzionalni koristeéi analizu glavnih komponenti
(Mladineo, 2006).

Analytical Hierarchy Process (AHP)

AHP metoda pruza pojednostavljeni i proSireni prirodni proces donosenja odluka o kompleksnim
problemima. Osnovao ju je Saaty s ciljem procjene kvantitativnih i/ili kvalitativnih kriterija u
relativnom odnosu pomocu ljestvice (Saaty, 1980). Proces zapoCinje s utvrdivanjem skupa
varijanti i hijerarhijske evaluacije kriterija (stablo vrijednosti-engl. value tree), nakon ¢ega slijedi
medusobno usporedivanje kriterija (definiranje tezina) i usporedivanje varijanti s obzirom na
definirane kriterije (ocjenjivanje) (Belton i Stewart, 2002). Sve se varijante usporeduju s obzirom

na kriterije, traze¢i od donositelja odluke i dionika preferenciju na ljestvici od 1 do 9, pri ¢emu 1
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oznacava jednaku vaznost, a 9 apsolutnu prednost (Saaty, 1980, 2005). Kao rezultat postupka
formira se matrica usporedbi prikazanih kao omjeri. Sljede¢i korak je smanjenje matrice
usporedbi u skup rezultata koji predstavljaju relativnu vaznost svake tezine i varijante (vektori
prioriteta) (Cinelli i ostali, 2014). Tijekom vrednovanja elemenata hijerarhije (ciljeva, kriterija i
varijanti) provjerava se konzistentnost procjenjivanja svih dionika pomocu indeksa konzistencije
(engl. consistency index-CI). Zadovoljavaju¢a vrijednost indeksa je manja ili jednaka 0,10,
ukoliko je veca od navedene vrijednosti, Cl se raCuna pomoc¢u omjera konzistentnosti (engl.
consistency ratio-CR= CI/RI; gdje je RI indeks omjera (engl. ratio index). Na ovaj nacin
utvrduje se to¢nost dobivenih rangova varijanti i kriterija te njihovih tezinskih vrijednosti (Bello-
Dambatta i ostali, 2009). Matematicki iskaz metode dan je u nastavku.

Neka je n broj kriterija ili varijanti ¢ije tezine w; treba odrediti na temelju njihovih omjera koji se

izraGunavaju na sljedeci nacin (Saaty, 1980):

aijj = — (2.15)

wi Wi w1
w1 w» o Wn a11 a12 e aln
Wz Wy w»
A= |wi w; W1 ‘: : : : : (2.16)
[ﬂ Wn ﬂJ n1 Ana Ann
Wi wi T wn

Matrica A za slucaj konzistentnih procjena za koje vrijedi ajj = aik * ay zadovoljava jednadzbu
Aw=nw, gdje je w vektor prioriteta. Problem rjeSavanja tezina moze se rijesiti jednadzbom Aw=

Aw, gdje je A razlic¢ita od nule.

w1 Wy w1

wq w2 Wn ] Wl W1

wz Wy w2 i, W,

w1 W2 Wy | * |l =nx] o, (217)
Wn  Wn wn | [Wn Wn

wi Wi Wn

Elementi matrice A=(ajj), a;=wi/w;, i, j=1,...n su pozitvni i zadovoljavaju svojstvo reciprociteta
ajj =— . Osim $§to je reciprotna, matrica A je | konzistenta jer zadovoljava
i
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ik
a. —_ ——
jk = o

i)jlk = 1) "'ln (2.18)
Da bi matrica A bila konzistenta potreban i dovoljan je uvjet da je glavna svojstvena vrijednost

jednaka n, tj. redu matrice A.

2.1.4. Ekspertni sustavi

Ekspertni sustavi (ES) su racunalni programi unutar odredene domene koji ukljucuju odredenu
koli¢inu umjetne inteligencije (engl. artificial inteligence) da oponasa ljudsko razmisljanje kako
bi dosli do istih zakljuaka kao i eksperti. Glavni cilj ES-a je pruzanje ekspertnih savjeta u
posebnim/specificnim situacijama. Za razliku od SPO-a koji pomaze korisniku pri donoSenju
zakljucaka, ES donose zakljucke umjesto korisnika. Funkcije ES-a obi¢no su zahtjevnije od
funkcija konvencionalnih racunalnih programa: koriste simboliku i heuristiku za simuliranje
ekspertnog znanja, imaju sposobnost ucenja, objasnjavaju vlastito zakljucivanje, razliCitim
tehnikama pretrazivanja osiguravaju fleksibilno rjeSavanje problema i dr. (Ismail i ostali, 2009).
Dio su umjetne inteligencije, §to je Sire istrazivacko podrucje koje osim ES-a obuhvaca i sustave
za upravljanje prirodnim jezicima (engl. natural language systems) i sustav ra¢unalne percepcije
za vid, govor i dodir (engl. perception systems for vision, speech and touch) (Ramos i ostali,
2008; Jajac, 2010). Prednost ES-a je $to mogu koristiti nepotpune i nepouzdane podatke pri
donosenju zakljucaka te sadrze objasnjenja svog procesa razmatranja (De Kock, 2003).
Tehnologija ES-a pocela se razvijati sredinom Sezdesetih godina, kada se razvio DENDRAL
(ekspertni sustav za odredivanje strukture organskih molekula) i MYCIN (ekspertni sustav za
pomaganje fiziarima pri dijagnozi poremecaja krvi) (Grove, 2000). Dijagnoza je jedno od
glavnih podru¢ja gdje ES pronalaze primjenu iz ranih faza, jer ekspertni sustavi simuliraju
ljudsko razmis$ljanje o odredenoj problematici, rezoniraju o ljudskim znanjima i rjeSavaju
probleme pomocu heuristickog znanja (Angeli, 2008).

Arhitektura ES-a, prikazana na slici 2.4, ovisi 0 njegovoj namjeni te se u globalu sastoji od: baze
znanja (engl. knowledge base), mehanizma zakljucivanja (engl. inference engine), korisnicko
sucelje (engl. user interface), podsustava objasnjavanja (engl. explanation sub-system), sustava
prikupljanja znanja (engl. knowledge refining system) i ploce (engl. blackboard) (Turban i ostali,
2001). Za razvoj ekspertnog sustava najvaznija je kvalitetno oblikovana baza znanja (Sarma i
ostali,2010).
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Baza znanja sadrzi ekspertno znanje o odredenoj problematici. Sadrzava znanja o specificnom
podruc¢ju i na heuristici bazirana pravila s ciljem da se umanji kompletna pretraga podrucja
znanja. Znanje se moze oblikovati pomocu formalnih teorija ili normativnih modela, a prikazuje
se u obliku pravila, semantickih mreza, okvira ili slucajeva (De Kock, 2003). Mehanizam
zakljudivanja obraduje informacije iz baze znanja te izvlaci zakljucke i1 pojasnjava ponudena
rjeSenja. Tri su osnovne tehnike zakljuCivanja: zakljuCivanje prema naprijed, zakljucivanje
prema nazad i hibridno zakljucivanje (kombinacija zaklju¢ivanja prema naprijed i zaklju¢ivanja

prema nazad) (De Kock, 2003). Korisnicko sucelje omogucava pristup ES-u prirodnim jezikom

ili pomo¢u unaprijed definirane sintakse. Podsustav objasnjavanja Korisnicima osigurava

pojasnjenje procesa razvoja odluke (outputa), nusprodukt je mehanizma zakljuéivanja. Sustav

prikupljanja znanja interaktivna je programska jedinica koja inZenjerima znanja pomaze u

formalizaciji znanja (akviziranju svog znanja eksperta) u samom ekspertnom sustavu kojeg onda
evaluiraju eksperti. Plo¢a (mnogi ES-ovi koriste globalnu bazu podataka umjesto ploce)
ukljucuje arhitekturu koja omogucuje neovisnim izvorima znanja da komuniciraju, koristi se za
snimanje odluka kojima upravljaju ekspertni sustavi (De Kock, 2003). Prema Turban i ostali
(2001) ploca je vrsta baze podataka s radnom memorijom koja sadrzava podatke o trenutnom
problemu, ulazne podatke i rezultate medukoraka.

Navedeni elementi ES-a nalaze se na slici 2.4. u sivom pravokutniku. Unutar pravokutnika
odvijaju se procesi prikupljanja i pohrane znanja, zakljuc¢ivanja na temelju dobivenog znanja,
objasnjavanja donesenih zaklju¢aka i dobivenih rezultata te njihovo proslijedivanje krajnjem
korisniku. Izvan sivog pravokutnika su ¢lanovi odredenog tima koji sudjeluju u procesima
definiranja znanja i stavova, oblikovanja ES-a i prikupljanja dobivenih rezultata. Tako
je ekspert stru¢na osoba u promatranom podrucju koja ima iskustvo i znanja za rjeSavanje
specifi¢nog problema ¢ije rjeSavanje preuzima ES. Mora biti komunikativan te prenostit svoja
znanja drugim ¢lanovima tima. Povratna komunikacijska veza uspostavlja se izmedu eksperta i
inezenjera znanja. Ekspert prenosi svoja znanja o odredenom problemu inZenjeru znanja koji je u
stanju dizajnirati, izraditi i testirati ES. Odgovoran je za odabir relevantnog zadatka ES-a te za
rjeSenja odredenog problema. InZenjer ekspertova znanja unosi u ES te dobiva povratne
informacije koje proslijeduje ekspertu. Reverzibilna komunikacijska veza uspostavlja se i
s korisnikom, osobom koja koristi ES nakon njegovog razvoja. Svi korisnici nemaju iste potrebe
1 zelje, zato im se ES mora prilagoditi kako bi stekli povjerenje u njega te ga tako nastavili
koristiti. Korisniku se prenose zakljucci i1 rezultati dobiveni ES-om, a on takoder moZe svoje

stavove i znanja iskazati te ih prenijeti u ES
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Slika 2.4. Struktura ekspertnih sustava (autor prilagodio prema: Turban i ostali, 2001)

Brza i1 efikasnija izgradnja ES-a moZe se osigurati pomocu ljuske ekspertnih sustava (engl.
expert system shell) koja generira ES te je programski opremljena s gotovim mehanizmom
zaklju¢ivanja i modulima koji podrzavaju izgradnju baze znanja (Khorasani i ostali, 2011).

lako je i ES-u i SPO-u glavni cilj potpora procesu odlucivanju, ne funkcioniraju na isti nacin.
SPO sadrzi podatke pohranjene u bazi podataka, a ES su fokusirani na upravljanje bazama
znanja u kojima se nalaze heuristicka znanja karakteristi¢na za eksperte. Klju¢na razlika je Sto
ES koristi mehanizme zaklju¢ivanja kojih nema u SPO-u jer se oni temelje na koriStenju
algoritama 1 drugih moguénosti koje su povezane s bazama podataka. 1z navedenog se moze
zakljuciti kako SPO Kkoristi razne vrste modela i alata, no njihova interpretacija i objasnjenje
rezultata je siroma$no. Medutim, ukljuc¢ivanjem ekspertnih sustava u SPO povecava se njegova
funkcionalnost i uc¢inkovitost uvodenjem "inteligentne pomo¢i" i ekspertnog znanja u proces

odlucivanja.

Neizrazita (fuzzy) logika

Neizrazitu logiku predstavio je Zadeh (1965) 1 joS tada je ovaj pristup privukao veliku paznju.
lako se za jednostavnije sisteme neizrazita logika pokazala kao veoma efikasna i jasno
prilagodena ljudskom razumijevanju. Za kompliciranije sisteme se pokazala kao veoma
zahtjevna. Naime, postoje situacije u kojima znanje o sistemu nije moguce predstaviti na

apsolutno precizan nacin. Da bi se prezentiralo znanje o ovakvim sistemima mora se odbaciti
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klasicna (binarna) logika u kojoj je neSto ili to¢no ili neto¢no i koristiti neizrazita logika.
Klasi¢na teorija skupova polazi od Cinjenice da neki element x iz promatranog (univerzalnog)
skupa X pripada ili ne pripada konkretnom skupu A. Sli¢na podjela postoji u klasi¢noj logici:
iskaz je istinit ili laZzan 1 isklju€uje se tre¢a moguénost. Pripadnost je uvjetovana karakteristikom
elementa, odnosno uvjetom Kkoji element skupa X treba ispuniti da bi pripadao skupu A. Teorija
neizrazitih skupova uvodi funkciju pripadnosti ua(x). Ova funkcija pokazuje koliko x& X
iIspunjava uvjet pripadnosti skupu A. U klasi¢noj teoriji ona moze imati jednu od dvije
vrijednosti, 1 i 0, tj. element pripada ili ne pripada skupu A. U teoriji neizrazitih skupova
funkcija pripadnosti moze imati bilo koju vrijednost izmedu 0 i 1. Vrijednost ua(X) odreduje
koliko je istine u tvrdnji da element x pripada skupu A, odnosno element x u vecem stupnju
ispunjava uvjete pripadnosti skupu A. Za funkciju pripadnosti vrijedi 0 < pa(x) < 1, za svaki X€

A, tj. pa: X —[0,1]. Neizraziti skup A definira se kao skup uredenih parova:

A ={(x, pa(x))|xeX, 0 < pua(x) < 1} (2.19)

X je univerzalni skup ili skup promatranja na kojem je definiran neizraziti skup A, a ua(x) je
funkcija pripadnosti elementa x skupu A. Svaki neizraziti skup je kompletno i jedinstveno
odreden svojom funkcijom pripadnosti.

Fuzzy logika se najcesce koristi za modeliranje sloZenih sustava u kojima je, primjenom drugih
metoda, veoma teSko utvrditi meduovisnosti koje postoje izmedu pojedinih varijabli. Modeli
zasnovani na neizrazitoj logici sastoje se od ,,If — Then* (,,Ako — Onda®) pravila. ,,If — Then*
pravila medusobno su povezana izrazom ,,Else* (,,i11%).

U velikoj vecini slucajeva ulazne vrijednosti su najceS¢e predstavljene brojem, pri ¢emu se i
izlazna vrijednost dobiva takoder u numeri¢kom obliku. S druge strane, u neizrazitom sustavu
dati sustav je opisan lingvisticki (kvalitativno) preko zadanih pravila. Zbog toga, najprije se na
odredeni nacin fazificiraju numeric¢ke vrijednosti. Nakon toga, mehanizam zakljuéivanja ih
obraduje u neizrazitom sustavu kroz faze agregacije, aktivacije i akumulacije (Kandel, 1991).

Izlazna vrijednost dobiva se procesom defazifikacije.

2.2. Planiranje obnove povijesnih cestovnih mostova

Oc¢uvanje mostova ima za cilj sprijeciti, odgoditi ili smanjiti pogorsanje elemenata mostova ili
cijelog mosta, vratiti izvornu funkciju mostova, odrzavati mostove u prikladnom stanju i

produljiti njihov vijek trajanja (AASHTO, 2011). Ocuvanje mostova obuhvaca preventivnu
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djelatnost odrzavanja i obnove. Obnova mosta ukljucuje rad na obnovi njegove strukturalne
cjelovitosti. Moze ukljucivati i djelomi¢nu ili potpunu zamjenu mosta sa ili bez Sirenja
popre¢nog presjeka (INDOT, 2013).
U vecini procesa obnove povijesnih gradevina pa tako i povijesnih cestovnih mostova, jedan od
najveéih izazova jest kako zadrzati kulturnu/povijesnu vaznost gradevine na zeljenoj razini.
Nekoliko je slucajeva koji utjecu na degradaciju vaznosti kulturnog dobra (Lee, 2004):

e urbani razvoj bez razmatranja kulturnog konteksta povijesnih mostova;

e 0bnova kulturne bastine usredotoCuje se uglavnom na vanjski izgled;

e obnova kulturne bastine usredotocuje se uglavnom na strukturalnu sigurnost (mehanic¢ku

otpornost i stabilnost);

e nedostatak razvoja strategije odrzavanja.
Da bi se izbjegli takvi sluCajevi potreban je planirani i sveobuhvatni pristup odrzavanja
povijesnih cestovnih mostova. Rodrigues i Grossi (2007) predlozili su koncept upravljanja
mostovima koji u obzir uzima kompatibilnost s ciljem postizanja veze izmedu
multidisciplinarnih aspekata kao $to su tehnicki, operativni, ekoloski, socioloski aspekti te aspekt
okoline 1 kulturne bastine. S obzirom na to da povijesne konstrukcije "pate" od posljedica
starenja, kompatibilnost mora biti podjednako usmjerena i na sigurnost mosta i na ocuvanje
njegove kulturne vaznosti.
Prilikom upravljanja gradevinskim projektima, kao $to je obnova povijesnih cestovnih mostova,
posebna paznja treba se posvetiti planiranju kao najvaznijoj fazi procesa odlu¢ivanja. Sposobnost
dionika da utjecu na konac¢ne karakteristike 1 troSkove projekta je najvisa na njegovom pocetku 1
progresivno se smanjuje tijekom izrade projekta, dok se troSkovi promjena i popravaka opcenito
povecavaju (Marovi¢ i Hanak, 2017). ViSekriterijalna analiza je Cesto koriStena u planiranju i
upravljanju privatnim gradevinskim projektima (Jajac i ostali, 2013) te javnim investicijskim
projektima (Kili¢ i Kaya, 2015; 2014; Car-Pusi¢ i ostali, 2015). Provedba javnih projekata,
putem kojih se javne usluge isporucuju, slozen je poslovni proces koji zahtijeva posebnu paznju,
ozbiljnost 1 druStvenu odgovornost ne samo od javne uprave ve¢ i Sire druStvene zajednice.
Budu¢i da su moderna drustva ubrzano i globalno povezana, svaka pogresna odluka moze
prouzroditi katastrofu. Donositelji politike moraju brzo i precizno odlucivati s oskudnim
resursima 1 nemaju vremena za eksperimentiranje s pogreskama. Zbog tih zahtjeva, vladaju¢i u
javnoj politici trebaju visoko kvalitetnu, sveobuhvatnu i pravodobnu informaciju (Marovic,
2013).
Proces planiranja obnove povijesnih cestovnih mostova kao pocetne faze upravljanja istima,

provodi se ukoliko su oSte¢enja mostova toliko uznapredovala da samo odrzavanje nije dovoljno
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da se osigura strukturalna stabilnost gradevine. Glavni dio planiranja obnove je izbor adekvatnog
varijantnog rjeSenja (metode) obnove. Taj se izbor treba provoditi racionalnim i sistemati¢énim
odlu¢ivanjem pri tom koriste¢i holisti¢ki pristup u sagledavanju strukturalne sigurnosti i
kulturnog zna€enja gradevine. Prilikom obnove povijesnih cestovnih mostova prvenstveno se
mora voditi ratuna o njegovoj mehani¢koj otpornosti i stabilnosti, a potom 0 zadrzavanju
njegove autenti¢nosti, osim u nekim ekstremnim slucajevima kada strukturalna stabilnost
konstrukcije nije ugrozena. Svaka alternativa razmatra se i procjenjuje s obzirom na materijal
koji ¢e se koristiti za obnovu u okvirima o€uvanja povijesnog znacaja (Hong i ostali, 2009).
Prilikom procjene povijesnih mostova za obnovu, ekspert/inzenjer se mora suociti s potesko¢ama
¢iji su rezultati (Whittington i Shiwa, 1988): nedostupnost evidencije o strukturi, strukture su
same po sebi vrlo stare, koristeni su neujednaceni nacini oblikovanja i gradnje, neki popravci
koji su ucinjeni ¢esto nisu dokumentirani.

Obnova povijesnih cestovnih mostova moze biti vrlo skup pothvat iz sljedecih razloga (Shiwa,
1987): zamjenski materijali su skupi i Cesto ih je tesko nabaviti, osoblje za odrzavanje mora biti
visoko kvalificirano stoga su troskovi placa visoki, u mnogim slucajevima kada se po¢ne raditi
na planiranim popravcima dodatna oSteCenja na mostu postaju ocita tek kada je struktura

djelomicno rastavljena.

2.2.1. Planiranje i obnova - komponente upravljanja cestovnim mostovima

Cestovna infrastruktura jedno je od glavnih druStvenih bogatstava koja sadrzi specifi¢ne
karakteristike 1 Cijem planiranju treba pristupiti na poseban nacin (Jajac, 2010). Kljucne
komponente cestovne infrastrukture su cestovni mostovi koji zbog svoje funkcije povezivanja
cesta te zbog svog strateskog polozaja zahtijevaju posebnu pozornost. Narocito je vazna sustavna
i sistemati¢na procjena mostova kao bitna aktivnost nadzora i upravljanja transportnim
sustavom. Upravljanje gradevinama obuhvaca djelatnosti kojima se optimizira uporaba odredene
gradevinske infrastrukture tako da se tijekom unaprijed odredenog razdoblja ostvari najveca
moguca korist (Puz 1 ostali, 2013).
Nedostaci vezani uz starenje mosta postali su glavna briga za upravitelje, ali i drustvo u cjelini.
Degradacija mostova uglavnom zapocinje procesima ¢ije se djelovanje ocituje tek u odmakloj
fazi, pojavama vidljivim na povrsini gradevine (TenZera i ostali, 2012). Ozbiljna oSte¢enja na
mostovima mogu nastati izlozeno$¢u uvjetima agresivne okoline, poveéanjem volumena
prometa, zanemarivanje problema trajnosti, pogreske u izvedbi te podcjenjivanje vaznosti
odrzavanja (Frangopol i Liu, 2005). Utvrdivanje razine popravaka potrebnih za postizanje
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najisplativijeg vijeka trajanja mosta ve¢ dugi niz godina predstavlja izvor dileme za upravitelje.
U skladu s ograniCenim sredstvima za upravljanje, odrzavanje i obnovu mostova moraju se
postaviti odredene strategije. No, s druge strane, bilo kakva nepaznja i zakaSnjele radnje
odrZavanja mostova mogu dovesti do velikih budu¢ih troskova ili znatne degradacije gradevine
(Rashidi i Lemass, 2011a).

Kako bi se mostovi efektivno odrzavali i obnavljali eksperti moraju posjedovati znanja o
njihovom projektiranju kao i njihovu povijest odrzavanja §to je za vecinu mostova nepoznato.
Odrzavanje mostova podrazumijeva skup aktivnosti za uspostavu odrzivog stanja radi osiguranja
osnovnih vrijednosti gradevine (mehanicka otpornost i stabilnost, sigurnost u koristenju i sl.) kao
Sto su radovi obnove, adaptacije i rekonstrukcije s kojima se omogucava sigurnost i uporabljivost
mosta (Tenzera i ostali, 2012).

Pregled i odrzavanje cestovnih mostova vrlo je osjetljiv i kompleksan zadatak zbog povecanog
volumena prometa, degradacije i raznih oStecenja postoje¢ih mostova. Upravljanje cestovnim
mostovima povjereno je drzavnim institucijama i oblikuju ga tehnicki, politicki, okoliSni i
povijesni aspekti. Ono se bavi svim aktivnostima tijekom zivotnog vijeka mosta od gradnje do
zamjene, s ciljem osiguranja njegove sigurnosti i funkcionalnosti. Takoder omogucava potrebnu
zaStitu, planiranje odrZavanja te minimiziranje troskova Zivotnog ciklusa mosta (Dabous, 2008).
Zivotni vijek mosta moZe se podijeliti u Getiri razliite faze (ARRB, 2000): projektiranje i
izgradnja, neznatna pogorsanja, oCita oSte¢enja te pojava opsezne degradacije. Najucinkovitiji
nacin odabira adekvatne strategije odrzavanja, ukljuuju¢i zamjenu, popravak, obnovu 1
preventivno odrzavanje jest primjena matematickog modeliranja ra¢unalnih sustava (Chassiakos
I ostali, 2005).

Razli¢iti sustavi upravljanja mostovima ostvaruju svoje ciljeve na razliCite nacine. Ti ciljevi
odgovaraju lokalnim okolnostima i znacCenju gradevina, razini tehnicke naobrazbe, tradiciji
upravljanja imovinom, vlasni¢kim odnosima i organizaciji nadleznih sluzbi. Glavni nedostatak u
razvitku sustava je izlu¢ivanje efektivnih pokazatelja za odredivanje prioriteta radova obnove i
financijsko planiranje iz ograni¢ene baze podataka (Puz i ostali, 2013).

S napretkom tehnologije, kombinacija pregleda mostova te metode odrzavanja ili obnove
upravljana je raCunalom podrzanim sustavom za upravljanje mostovima (engl. Bridge
Management System - BMS) koji se koristi diljem svijeta za rjeSavanje kompleksnosti
odluc¢ivanja u upravljanju mostovima (Dabous, 2008). Medutim svaki BMS se razlikuje od
drzave do drzave zbog koriStenja razli¢itih nac¢ina pregleda mostova 1 strategija odrzavanja,
obnavljanja i popravljanja mostova unutar raspodijeljenog budzeta (Branco i de Brito, 2004).

Upravljanje cestovnim mostovima u Hrvatskoj pocelo se intenzivnije izucavati osamdesetih
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godina kada su provedeni prvi sustavni pregledi mostova cestovne mreze (Radi¢, 1991).
Gospodarenje mostovima razvija se u poduzecu Hrvatske ceste od 1995. godine, kada je
zapoc¢elo uvodenje BMS-a pod nazivom HRMOS, na temelju sustava koji primjenjuju danske
direkcije za ceste (Krsini¢, 1996). Sredinom devedesetih razvija se sustav gospodarenja
mostovima na drzavnim cestama temeljen na sustavu kojeg koriste danske uprave za ceste
DANBRO (Puz i ostali, 2004).

Upravljanje mostovima ukljuuje dvije razine odluCivanja: razinu projekta i razinu mreze
(Elbehairy, 2007). Na razini projekta upravljanje mostovima odnosi se na pojedine mostove i
uglavnom se bavi alternativnim moguénostima svakog mosta s obzirom na inspekciju, rutinsko
odrzavanje, popravak i obnovu. Upravljanje mostovima na razini mreze povezano je s
kompletnim sustavom mostova te se bavi inventarom mostova i obavlja viSegodiSnju procjenu
mreze. Cilj upravljanja s razinom mreze je zadrzavanje funkcionalnosti svih mostova u mrezi na
unaprijed odredenoj razini. Razmatrajuéi obje razine, upravljanje se moZe provesti pomocu
pristupa odozgo prema dolje (top-down) ili pristupa odozdo prema gore (bottom-up) (Rashidi,
2013). Pristup odozgo prema dolje odreduje Zeljene ciljeve za cijelu mrezu, a zatim odabire
pojedine projekte mostova na temelju tih ciljeva. Pristup odozdo prema gore odreduje optimalno
djelovanje za svaki most, a zatim odabire koji ¢e se projekti najprije dovrSiti na temelju
optimizacije mreze. Pristup odozdo prema gore donosi bolje rezultate za manje mreze mostova.
Glavne aktivnosti sustava upravljanja mostom su: modul baze podataka, procjena stanja te
proces odlucivanja (Yanev, 2007). Modul baze podataka sastoji se od dokumentacije o
mostovima i raCunalne baze podataka. Jedan od osnovnih zahtjeva sustava upravljanja
mostovima je sveobuhvatan i dostupan popis podataka o mostovima. Popis bi trebao sadrzavati
informacije o odrZavanju, niz deskriptivnih podataka koji se koriste za razlicite svrhe, kao $to su
upravljanja velikim mreZama mostova, vrednovanje cjelokupnog stanja mostova, lokacija mosta,
vrsta mosta, materijali, troSkovi i povijest odrzavanja, itd. Zapisi o bilo kakvim nedostacima,
promjene izvornih projekata mostova i akcija odrzavanja trebaju se precizno memorirati za
buduca znanja. Povijest odrzavanja ne pruza samo informacije za pojedini most, ve¢ moze
dovesti, prilikom analiziranja svih informacija, do razumijevanja uobicajenih problema koji
zahtijevaju viSe od rjeSenja na razini projekta ili mreze (Moore i ostali, 2011).

Procjena stanja temelji se na podacima iz periodi¢nih terenskih pregleda mostova. Svrha
procjene stanja je procjena stupnja i opsega pogorSanja te nedostataka. Most je podijeljen na
elemente ili komponente, a stanje svakog elementa ili komponente iskazano je pomocu procjene
stanja. Procjene stanja definirane su numerickim ili jezi€nim varijablama kao mjerama stupnja i

opsega pogorsanja. Stanje se procjenjuje kroz inspekcijski proces koji ukljuuje uporabu
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specificnih tehnika za procjenu fizickog stanja mosta. Detaljni vizualni pregled provodi se na
rutinskoj ili planiranoj osnovi kako bi se otkrili ozbiljni nedostaci i ocijenio stupanj pogorsanja
elemenata mosta. Osim toga, trebaju se provoditi ad hoc inspekcije nakon prirodnih katastrofa
kao $to su potresi te hitne inspekcije nakon nesre¢a zbog specifi¢nih kvarova. Ako se tijekom
vizualnog pregleda utvrdi ozbiljno ostecenje, potrebno je detaljno ispitivanje koje koristi metode
nerazornih ispitivanja (engl. non-destructive testing-NDT) kako bi se utvrdio opseg oSte¢enja u
elementu mosta.Takoder je potrebno napraviti pregled stanja mosta nakon S§to su se obavile
radnje odrZavanja, obnove ili popravaka radi osiguranja da je oSteCenje ili kvar otklonjen, a
nakon toga na mostu se trebaju nastaviti obavljati rutinski pregledi i odrzavanja (Elbehairy,
2007). Inspekcijski sustav mostova kontrolira cijeli proces Zzivotnog ciklusa mosta 1 daje
informacije potrebne za sustav odlucivanja koji je odgovoran za sve aktivnosti tijekom Zivotnog
vijeka mosta, kao Sto je rutinsko odrzavanje i popravak te nadogradnja i zamjena. Watson i
Everett (2011) navode da uobicajeni proces inspekcije mostova ukljucuje Cetiri razine:
1) rutinske provjere radi potvrde opce sigurnosti i upotrebljivosti strukture za korisnike
cesta;
2) sveobuhvatni vizualni pregled koji provodi kvalificirani ekspert za ocjenu stanja svakog
mosta;
3) detaljne inspekcije koje se obavljaju kada se zahtijevaju daljnja ispitivanja $to je utvrdeno
tijekom razine 2, a obavljaju ih kvalificirani inZenjeri;
4) procjena optereCenja zbog promjena u optereéenju odnosno zbog primjene novih vrsta
vozila ili zbog potrebe za potvrdivanjem strukturalnog kapaciteta mostova.
Kao rezultat kljucna je odgovornost upravitelja, zaduzenih za obnovu mostova, donijeti
transparentne odluke s najnizim predvidenim gubicima (Rashidi i1 ostali, 2010). Procesi podrske
odluc¢ivanju Siroko su koriSteni kako bi pomogli upraviteljima utvrditi najprikladnije akcije koje
treba poduzeti (McCowan i Mohamed, 2007). Bez obzira jesu li restrikcije obnove tehnicke,
ekonomske, ekoloske ili drustvene, primjenom principa potpore odlucivanju, upravitelji mogu
jasno razjasniti §to bi moglo biti najbolji tijek obnove za odredeni most. Stoga, kada je rijec€ o
odlu¢ivanju o planiranju obnove, treba razmotriti strategije na razini mreze kao i na razini
projekta. Vecina odluka vezanih uz odrzavanje mostova donosi se temeljem procjena zasnovanih
na vizualnim pregledima koje obavljaju za to osposobljeni inZenjeri Ciji je zadatak vidjeti,
prepoznati 1 zabiljeziti pojave bitne za ocjenu stanja konstrukcije i opreme mosta, odnosno
indikacije koje vode oSte¢enju. Vizualni pregled, uz sve ostale metode ispitivanja, smatra se
najvaznije sredstvo za ocjenjivanje stanja mosta. Koliko ¢e vizualni pregled biti kvalitetan 1

toCan ovisi o osposobljenosti i opremljenosti eksperata koji provode pregled. Ucinkovitost

39



2. Teorijske postavke i dosadasnja istrazivanja

upravljanja u planiranju odrzavanja i obnove bitno ovisi o ujednacenosti rezultata vizualnog
pregleda odnosno o procjeni vrste oSte¢enja (Radi¢, 1991). Nakon vizualnog pregleda dodjeljuju
se ocjene stanja elementa koje se potom ugraduju u jedinstvenu ocjenu cijele gradevine.
(Tenzera i ostali, 2012). Ocjenjivanje stanja konstrukcija moze se definirati kao proces kojim se
utvrduje s kolikom je pouzdanoscu konstrukcija sposobna preuzeti sadasnja i buduca djelovanja,
pri tome ispunjavajuc¢i zadacu svog postojanja u planiranom vremenu uporabe. Jednostavne
metode (primjerice pregled dokumentacije) se naj¢esce rabe za nize razine ocjenjivanja, dok je
za viSe razine ocjenjivanja potrebno smanjiti nesigurnosti pregledom konstrukcije 1 ispitivanjem
materijala. Kao opciju, gdje god je moguce, bolje je odabrati nerazorne metode ispitivanja
(Radi¢ i ostali, 2009).

U sljede¢im potpoglavljima dana je podjela na dosadasnja istraZzivanja u upravljanju mostovima
koriste¢i razne pristupe kao Sto je sustav za upravljanje mostovima, optimizacijske tehnike i
generiCki algoritmi za odrZavanje mostova, pristupi temeljeni na riziku kojim se utvrduju
optimalne akcije za mostove zahvacene viSestrukim opasnostima itd. te dosadasnja istrazivanja
sustavne podrSke odlu€ivanju odnosno istrazivanje SPO-a ili viSekriterijjalnog odlucivanja (ili
njihove kombinacije) u upravljanju mostovima, kao pristupa koji ¢e se koristiti i razvijati za
planiranje obnove povijesnih cestovnih mostova. Istrazivanja o planiranju obnove mostova (a
naroCito mostova povijesnog znacenja) eksplicitno nema, ve¢ su autori u svojim istrazivanjima
aktivnosti (popravci, obnova, odrzavanje, zamjena, itd.) na mostovima prikazali kroz proces

upravljanja istima.

2.2.1.1. Pristupi i modeli u upravljanju cestovnim mostovima

Yanev (2007) opisuje proces upravljanja mostom kao sistemati¢an postupak, kojim se propisuje
pracenje aktivnosti vezanih za most, a koji se temelji na saznanjima o svim uvjetima i
ograni¢enjima. S druge strane, BMS je definiran kao ra¢unalni upravljacki sustav koji se koristi
za pracenje stanja mreze mostova i pomaze pri odredivanju mjera koje treba poduzeti tijekom
upravljanja (Tonias i Zhao, 2007). Glavni cilj BMS-a je osigurati adekvatnu razinu
funkcionalnosti mosta uz niske troSkove njegovog odrzavanja i obnove. Istrazivanje upravljanja
mostovima moze se podijeliti u dvije kategorije: teorijska istrazivanja koja daju fundamentalne
modele te istrazivanja koja ukljucuju prakti¢nu primjenu razvijenih modela tj. implementaciju
postoje¢ih 1 novih BMS-ova (Akgul, 2013). Na razli¢ite nafine se moZe okarakterizirati
oStecenje za dobivanje ocjene stanja elementa mosta ili samog mosta kao S$to je stupanj, tezina,

opseg, intenzitet, vaznost i hitnost oste¢enja. Razne aktivnosti kao $to su inspekcije, procjene i
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testiranja sluze za ocjenjivanje mostova ili njihovih elemenata te rangiranje mostova po
prioritetu za aktivnosti odrzavanja i obnove (Vassie i Arya, 2008). U proslom stolje¢u, razvijeni

su mnogi BMS-ovi, a mnogi od njih su jo$ uvijek u stalnom razvoju, kao $to su: PONTIS (&iji je
razvoj financirala 1991. godine Federal Highway Administration (FHWA), a ¢iji je vlasnik
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)) i BRIDGIT
(kojeg je razvila organizacija AASHTO) u SAD-u, nadalje tu je FinnRA BMS (Soderqvist,
2004) u Finskoj, DANBRO u Danskoj (Bjerrum i Jensen, 2006), J-BMS (Kawamura i ostali,
2008) i BMS-ovi za japanske prefekture (Furuta i Watanabe, 2010), T-BMS u Taiwan (Liao i
ostali, 2008), SBMS za celi¢ne mostove u Koreji (Kong i ostali, 2006), Argentinian-BMS (Ruiz
et al. 2008) u Argentini i mnogi drugi. U studiji BRIME (Woodward i ostali, 2001) predloZen je
okvir za upravljanje mostovima u europskoj cestovnoj mrezi. Elbehairy i ostali (2006)
prezentirali su opsezan model BMS-a koristenjem algoritma namijenjenog za pomo¢ donositelju
odluke u izboru optimalne strategije radne zone za obnovu i popravke ploce mosta uz minimalne
troskove. Elberhairy (2007) predlaze inovativni BMS okvir koji razmatra odluke vezane za
obnovu, popravke pa i deterioraciju mostova na razini mreze (skup mostova) i na razini projekta

(most ili element mosta).

2.2.1.2. Sustavna podrska odlu¢ivanju u upravljanju cestovnim mostovima

U nastavku je dan temeljit pregled postojece literature o modeliranju SPO-a u upravljanju
mostovima, njihovima elementima ili metodama obnove. U nekim je radovima Koristena samo
logika SPO-a, u nekim viSekriterijalna analiza ili Sto je ceS¢e pojedinacne viSekriterijalne
metode, a u nekim radovima kombinacija ovih pristupa i metoda. Takoder, su se Kkoristili i
ekspertni sustavi u procjeni stanja mostova i njihovih elemenata. Pojedini radovi primjenjivali su
navedene pristupe i metode na mostovima u cjelini, pojedini na odredenim elementima mostova,
a pojedini na tehnikama odrzavanja i obnove mostova. Medutim, u dosadasnjim istrazivanjima
nije se jos istrazila primjena pristupa/logike SPO-a u kombinaciji s viSekriterijalnom analizom i
ekspertnim sustavima u planiranju obnove sustava povijesnih cestovnih mostova i pojedinac¢nih
povijesnih cestovnih mostova kao cjelovitih objekata, ali niti u izbor metoda njihove obnove uz
ukljuc¢ivanje svih relevantnih dionika u proces planiranja.

Rashidi i ostali (2016a, 2016b) u istrazivackim radovima koji su dio doktorske disertacije
(Rashidi, 2013) razvili su metodologiju za podrsku odlu¢ivanju u upravljanju obnovom
betonskim mostovima s ciljem odrzavanja komponenti mosta unutar dozvoljenih granica

sigurnosti, mehanicke otpornosti i stabilnosti, odrzivosti i funkcionalnosti. Razvijena je i

41



2. Teorijske postavke i dosadasnja istrazivanja

ilustrirana kvantitativna metodologija kako bi se dao uvid donositelju odluke o izboru najbolje
strategije upravljana mostovima. Metodologija se sastoji od dvije faze: fokus je stavljen na
procjenu stanja i prioritetno rangiranje mostova koriStenjem integriranog indeksa prioriteta koji
obraduje strukturalnu i funkcionalnu ucinkovitost mosta, uzimajuéi u obzir preferencije
donositelja odluke. U drugoj fazi ukljucuje se visekriterijalno odlucivanje za odabir najbolje
strategije obnove na razini projekta i1 sustava/mreze. Rashidi i1 ostali (2017) prikazali su
novorazvijeni SPO u kombinaciji s AHP metodom za modeliranje obnove ¢elicnih mostova
unutar granica sigurnosti, funkcionalnosti i odrzivosti. Dabous (2008) je u svojoj disertaciji
razvio metodologiju podrSke odlucivanja za obnovu betonskih mostova opcenito, a posebice za
plo¢u mosta. Razvijena je metoda vjerojatnosti za procjenu stanja mosta u skladu s inspekcijom
mostova i Markovljevim pristupom za modeliranje degradacije. Hijerarhijska struktura je
koriStena za prikaz problema i rangiranje razliCitih projekata mosta pomocu viseatributne teorije
korisnosti (engl. Multi Attribute Utility Theory-MAUT). Dabous i Alkass (2012) Koristili su
metodologiju visekriterijalnog odlu¢ivanja za upravljanje mostovima pod budzetskim
ograniCenjem te za izbor strategije obnove (Dabous i Alkass, 2010). Jajac i ostali (2017) razvili
su koncept za podrsku odlucivanju u kombinaciji s visekriterijalnom analizom 1 visekriterijalnim
metodama za izbor optimalne metode obnove povijesnog mosta registriranog kao kulturno
dobro. Yehia i ostali (2008) prikazali su novorazvijeni SPO za upravljanje plo¢om mosta, a
Whittington 1 Shiwa (1988) razvili su softver za podrSku odluc¢ivanju za procjenu masivnih
kamenih mostova.

Procjenu odrzivosti, funkcionalnosti i sigurnosti mostova, pomocu visekriterijalnog odlucivanja i
visekriterijalne analize, istrazivali su: Salem i ostali (2013) te Penadés-Pla i ostali (2016). Dok
su Tee i ostali (1988), Melhem i Aturaliya (1996), Sasmal i ostali (2006), Sasmal i
Ramanjaneyulu (2008) istrazivali moguénosti koristenja fuzzy matematike za procjenu stanja

betonskih mostova.

2.2.2. Povijesni cestovni mostovi - razlozi njihove vaznosti i potrebe oCuvanja

Povijesne gradevine su najvrjedniji odraz kulturne bastine i kulturnog identiteta koje imaju
znacajne uloge u stvaranju snazne veze izmedu proslosti i sadasnjosti. Bez njih nije moguce
razumjeti, tumaciti i pratiti razvoj civilizacije. Povijesni cestovni mostovi jedni su od primjera tih
gradevina te su i dalje glavni dio infrastrukturnog sustava u mnogim zemljama (Proske i Hiibl,

2007). Ocuvanje povijesnih mostova treba zadrzati njihovo izvorno stanje, strukturu i materijale.
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Pri tom je nuzno odrzavati povijesne i kulturne vrijednosti te fundamentalne funkcije kao §to su
stabilnost, trajnost i funkcionalnost. Medutim, ovi su zahtjevi ¢esto medusobno kontradiktorni.
Ono §to gradevinska kulturna dobra, kao §to su povijesni mostovi, razlikuje od ostalih jest to Sto
moraju prvenstveno funkcionirati kao dio transportnog sustava. Stoga konzervacija povijesnih
mostova treba prihvatiti oSte¢enja i promjene na mostovima pod odredenim pravilima i
procesima baziranim na objektivnoj procjeni povijesnih vrijednosti (Isohata, 2005). Kako bi se
razvili prikladni projekti obnove i restauracije bez zanemarivanja bilo koje od jedinstvenih
kulturnih vrijednosti, vrlo je vazno odrediti sada$nje uvjete ovih konstrukcija (Ural i ostali,
2008).

Most je gradevina koja se gradi za prelazak preko fizickih prepreka kao $to su vode, doline ili
ceste. Gradi se od razliCitih materijala 1 razli¢itim tehnologijama na nacin da sigurno podrzava
vlastitu tezinu, kao i optereCenja koja prelaze preko njega. Precizna definicija povijesnog
cestovnog mosta ne moze se dati, ali se povijesno znacenje tim mostovima moze dodijeliti, ako
su izgradeni za vrijeme vaznog povijesnog razdoblja. Najbolji primjer su mostovi Splitsko-
dalmatinskoj zupanije koji su izgradeni u doba Austro-Ugarske Monarhije. Prema registru
kulturnih dobara neki se od tih mostova vode kao nepokretna kulturna bastina, dok su neki, po
tom pitanju, nepravedno zapostavljeni. Takvi mostovi, osim sigurnosnih i transportnih, moraju
zadovoljavati i kulturoloske uvjete. No, s obzirom na njihove karakteristike neki ne udovoljavaju
uvjetima suvremenog transportnog sustava (Chamberlin, 1999). lako svi oni predstavljaju
jedinstvene simbole kulturne bastine, prirodna ili ljudska djelovanja uzrokuju velike Stete, od
kojih su neke nepopravljive. Stoga ih je neophodno redovito odrzavati te je potrebno poboljsati
odgovaraju¢e metode prac¢enja njihova stanja kako bi se zastitila i ocuvala njihova jedinstvena
kulturna vrijednost. Povijesni cestovni mostovi, koji datiraju stotinu i vise godina unazad, a koji
nisu redovito odrzavani ni obnavljani, ukazuju na blaga do ozbiljna oStecenja elemenata zbog
razli€itih prirodnih i ljudskih ucinaka. Glavni razlozi ostecenja u mostovima mogu biti (Sevim i
ostali, 2016): potresi, neadekvatna i nedostatna odvodnja, slaba trajnost materijala, prekomjerno
opterecenje, ratovi, ekstenzivna vegetacija i bioloske kolonizacije, agresivan okolis itd.

Povijesni cestovni mostovi razli¢itih oblika, dimenzija i materijala izgradeni su za drustvene,
ekonomske i strateSke svrhe. Neki od tih mostova su trenutacno kriticne komponente
transportnih sustava jer moraju izdrzati znatno veca optereé¢enja od onih za koja su prvobitno bili
oblikovani pa im je stoga i brza degradacija. Osim $to su neophodni za pravilno funkcioniranje
transportnih mreza, predstavljaju vazan dio kulturne bastine, ¢ime je njihovo ocuvanje za

sljedece generacije vazan pothvat (Sevim i ostali, 2016). Stoga je stalna dijagnoza njihove
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strukture neophodna upotrebom metoda koje nec¢e promijeniti povijesni karakter strukture (Solla
i ostali, 2011).

2.2.3. Metode obnove povijesnih cestovnih mostova

Konstrukcije koje pripadaju graditeljskoj bastini kao §to su povijesni cestovni mostovi, po svojoj
prirodi, predstavljaju skup specifi€nih znacajki koje ograni¢avaju primjenu suvremenih nacina
obnove. Medutim, ICOMOS (2001) daje preporuke o odgovaraju¢im pristupima pomocu kojih
se vodi intervencija unutar arhitektonske bastine u granicama racionalnog znanstvenog procesa i
kulturnog konteksta. Minimalni popravci kako bi se osigurali zahtjevi za sigurnost i izdrzljivost
konstrukcije, poStivanje izvorne koncepcije i1 tehnike te kompatibilnost novih 1 postojecih
materijala su bitna pitanja suvremenih nacela intervencije u arhitektonskoj bastini (Oliveira i
Lourenco, 2004). Ocuvanje graditeljskog naslijeda nuzno je radi oCuvanja njegove kvalitete 1
znacenja, stoga se taj pojam odnosi i na sve njegove konstitutivne dijelove, pa tako i na nosivi
sustav. Zahtjev za ocuvanjem graditeljskog naslijeda, a sa stanovista nosivog sustava, ukoliko se
zeli odrzati dosljednost u ostvarenju pojma ocuvanja, nosi u sebi niz posebnosti koje
predstavljaju nosivi sustav kao relevantnog ¢imbenika budué¢i da je nositelj materijalne
opstojnosti arhitekture, participiraju¢i, implicitno, u njenoj kvalitativnoj valorizaciji (LokoSek,
2012). Problem obnove nosivog sustava, unutar $ireg konteksta obnove graditeljskog naslijeda
moze se predstaviti kao:

- obnovu ostecenih dijelova nosivog sustava;

- poboljsanje cjelokupne otpornosti nosivog sustava u odnosu na njegovo izvorno Stanje.
Integralni pristup obnove povijesnih cestovnih mostova sastoji se od niza interdisciplinarnih
aktivnosti od izrade arhitektonskog snimka postojeceg Stanja i konzervatorsko-restauratorskih
istrazivanja preko izrade projekta obnove pa sve do izvedbe radova i prezentacije kulturnog
dobra. Obnovi mosta prethodi detaljan vizualni pregled te ukoliko je potrebno primjena i drugih
metoda ispitivanja stanja povijesnih cestovnih mostova. Pregled obavlja kvalificirani inzenjer i
na temelju kojeg, uz provedbu zapisa, promisljanja i analiza, donosi zakljuc¢ke glede mehanicke
otpornosti i1 stabilnosti odnosno odluku o izboru adekvatne metode obnove za odredenu
konstrukciju. Za povijesne mostove osim stabilnosti i sigurnosti vaznu ulogu igra i ouvanje
njihove autenti¢nosti.

Izbor obnove povijesnog cestovnog mosta mora se odabrati s obzirom na strukturalno ponasanje
mosta i postojeca oStecenja. Potrebno je razumjeti uzroke postojece Stete tako da inZenjer moze
odluciti o najucinkovitijim tehnologijama popravljanja i/ili ojacanja. Uobicajene tehnologije
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obnove koje se koriste u takvim strukturama su injekcije filerskog materijala, punjenje spojeva
izmedu kamena, jacanje strukture celicnim Sipkama, izvodenje vodonepropusnosti i odvodnje
kolnika, demontaza i1 rekonstrukcija nekih elementa strukture te ojacanje i konsolidacija temelja
mosta (Rodrigues i ostali, 2008).

Osim §to se znacajnost pridaje sigurnosti i funkcionalnosti mosta pri odabiru obnove, klju¢nu
ulogu, kao §to je ve¢ prethodno receno, igraju i uvjeti Ministarstva kulture te se stoga navode
metode po kojima konstrukcija mosta treba zadovoljavati oba aspekta (mehanicka otpornost i
stabilnost te kulturoloSka autenti¢nost). Tehnologija obnove mostova se nece posebno opisivati
vec¢ Ce se dati kroz opis metoda obnove za koje se predloze logika njihova "oblika" s obzirom na
koriSteni materijal 1 tehnologiju. Podjela metoda obnove dana je u radu Jajac i ostali (2017), a
one su sljedece:

e Autenticna metoda - obnova povijesnog cestovnog mosta autentiénom metodom zahtjeva

koriStenje materijala istog porijekla 1 autenticnih tehnologija (utvrdeno da je u povijesti
tom tehnologijom graden most ili njegov dio) kako bi se postigla koherentna cjelina koja
oblikovno odgovara izvornoj formi mosta. Ovom metodom uz osiguranje stabilnosti
konstrukcije postize se 1 originalni izgled mosta kojim bi se ispunjavali zahtjevi
Ministarstva kulture po pitanju o¢uvanja kulturne bastine.

e Suvremena A metoda - podrazumijeva uklanjanje cijelog mosta te gradnju novog koji ¢e

se graditi po suvremenim normama i odgovarat ¢e suvremenim standardima. Na ovaj
nacin postiZze se prometna propusnost koja zadovoljava opterec¢enja vozila karakteristi¢na
za moderno doba te se tako postize i veCa prometna povezanost. Na ovaj nadin se
izbjegava obnova pojedinih elemenata mosta te se omogucava veca sloboda pri odabiru
materijala koji mogu biti financijski povoljniji. Veéi financijski troskovi mogu se
oc¢ekivati u procesu uklanjanja mosta. Za ovu metodu predlaze se koriStenje suvremenih
materijala i suvremenih tehnologija.

e Suvremena B metoda - podrazumijeva zadrzavanje postojeée konstrukcije uz obnovu

kompletne konstrukcije ili njezinih elemenata autenti¢nim i/ili suvremenim materijalima
te suvremenim tehnologijama. Za razliku od suvremene A metode, ova metoda ne
zahtjeva uklanjanje cijele konstrukcije ve¢ samo dio ili element. Koristi se u slu¢ajevima
kada nije moguce zbog stabilnosti ili funkcionalnosti povijesne gradevine obnavljati s
autenticnim metodama.

Nedostatak suvremene A 1 B metode jest Sto ne udovoljavaju zahtjevima Ministarstva kulture te

bi se ovim metodama omogucila destrukcija autenticnosti mosta.
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e Kombinirana metoda - kombinacija autenti¢ne i suvremene B metode, koristi se kada nije

moguce u potpunosti obnoviti most autenticnom metodom, a kompletna zamjena mosta
nije potrebna ili je zabranjena zbog oCuvanja autenticnosti konstrukcije. Omogucuje
ocuvanje izvornog oblika mosta uz zadovoljenje konzervatorskih uvjeta te poboljSanja

sigurnosti i stabilnosti mosta.
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3. DEFINIRANJE TEORIJSKOG MODELA SUSTAVA ZA
PODRSKU ODLUCIVANJU U PLANIRANJU OBNOVE
POVIJESNIH CESTOVNIH MOSTOVA

U ovom poglavlju prikazan je i opisan novorazvijeni model SPO-a u planiranju obnove
povijesnih cestovnih mostova. Najprije se prikazala njegova struktura s navodenjem njegovih
osnovnih komponenata (podsustav za upravljanje podacima, podsutav za upravljanjem
modelima, podsustav za upravljanje znanjem i podsustav upravljanja dijalogom), a zatim
funkcionalni odnos medu komponentama u kontekstu donosenja upravljackih odluka o obnovi.
Navedeno je ostvareno grafickim prikazom i opisom arhitekture i funkcionalnosti predlozenog
SPO-a bez provedbe programiranja. Nakon toga se iskazala struktura baze podataka, baze znanja
i baze modela s teziStem na posljednju. Prilozio se shematski prikaz baze podataka te odnosa
medu podacima kao i odnosa pojedinih podataka s bazom modela. Opis baze podataka zadrzao
se na utvrdivanju naina njezina formiranja upravlja te na vrstama podataka i njihove
strukturiranosti unutar iste. Baza modela opisala se na nacin da se predstavila meduovisnost
pojedinih modela, nac¢ini njihova kombiniranja pri uporabi i naravno funkcioniranje i namjena
svakog od njih. Prikazala se shema svakog modela te njegova provedba §to je ukljucivalo
definiranje vrste i oblika za model zahtjevanih inputa kao i o¢ekivanih outputa. Takoder, modul
dijalog se definirao, ali kako u njemu nema ostvarenih znanstvenih doprinosa posvetila mu se

najmanja pozornost.

3.1. Model sustava za podrSku odlucdivanju u planiranju obnove povijesnih

cestovnih mostova

Planiranje obnove povijesnih cestovnih mostova sloZzen je proces koji zahtijeva ukljucivanje
hijerarhijskih razina odlu¢ivanja, zbog slabe strukturiranosti odnosno nestrukturiranosti njegovih
zadaca. U prethodnom potpoglavlju 2.1.1. dano je objasnjenje razina navedene hijerarhije kao 1
znacenja pojedine strukturiranosti problema. Hijerarhija koja se koristi za problem planiranja
obnove povijesnih cestovnih mostova sukladna je prethodno opisanoj. Temeljem hijerarhije
odluc¢ivanja uspostavljena je i arhitektura sustava za podrsku odlucivanju, prikazana na slici 3.1.,
koja kroz cetiri osnovne komponente omogucava izradu sustava. Osnovne komponente su:
podsustav upravljanja podacima, podsustav upravljanja modelima, podsustav upravljanja

znanjem te podsustav upravljanja dijalogom. Medusobna interakcija navedenih komponenti
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ostvaruje se na svim razinama hijerarhije odlu¢ivanja. Cilj njihove interakcije jest pruziti
podrsku korisniku odnosno donositelju odluke. Prema tome hijerarhijske razine omogucavaju
doticaj modela s njima potrebnim podacima i znanjem ili pak omogucavaju odabir modela na
temelju prikupljenih podataka i znanja. Korisnik odabire hoce li prilikom odluc¢ivanja, ovisno o
situaciji u kojoj se nalazi, prvo prikupiti podatke pa na temelju njih izabrati model ili ¢e prvo
odabrati prikladni model pa ¢e prikupiti potrebne podatke.

Prva razina odlucivanja je operativna i na toj se razini donose operativne odluke te se definiraju
podloge za viSe razine odlucivanja. Na operativnoj razini prikupljaju se podaci koji se pohranjuju
u bazu podataka te se koriste za realizaciju modela unutar baze modela. Druga razina odlucivanja
je takticka razina na kojoj se donose taktiCke odluke te se izraduju podloge za sljedecu, visu
razinu odlucivanja. Na ovoj razini odluke donose eksperti te lokalne uprave, nadlezne za
donoSenje takti¢kih odluka. Na trecoj, strateskoj, razini donose se strateSke odluke. Donositelji
odluke kroz ekspertne procjene donose strateSke odluke koje svoje izvrSenje pronalaze u
ucincima odluka nizih razina ¢ime se omogucava neprekinutost odlu€ivanja po svim razinama
hijerarhije. Tehnike 1 znanja viSeg ranga najcesce koriste takticka i strateSka razina, medutim i na
operativnoj razini se mogu koristiti napredne metode. Na strateskoj i taktickoj razini rjeSavaju se
nestrukturirane i polustrukturirane (slabo strukturirane) zadace dok su na operativnoj razini
zastupljene dobro strukturirane zadace.

S obzirom na dinami¢nu prirodu planiranja obnove povijesnih cestovnih mostova, moguce su
promjene u sustavu pa tako i u odlukama za koje se te promjene vezu. Tako su na operativnoj
razini ucestalije odluke koje su rutinskog karaktera te sadrze aspekte s ¢estim promjenama pa
tako 1 s Cestom potrebom za odlucivanjem. Na ovoj razini odluke su kratkoro¢ne, predstavljaju
rjeSenja dobro strukturiranih problema te zahtijevaju manje odgovornosti. Suprotno ovim
odlukama su takticke odluke kojima se treba posvetiti ve¢a paznja i odgovornost. Naime, s ovim
odlukama rjesavaju se slabo strukturirani problemi te se pri donosenju takti¢kih odluka koriste
naprednije tehnike 1 metode. Na taktickoj razini definiraju se rjeSenja potrebna kao podloge za
donoSenje dugoroc¢nih odluka te se tako dobivena rjeSenja koriste u evaluaciji na strateskoj

razini. Ovim se olakSava proces odlu¢ivanja na trecoj razini.
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OSTALI RACUNALNI SUSTAVI WORLD WIDE WEB

I I

PODSUSTAV UPRAVLJANJA PODACIMA PODSUSTAV UPRAVLJANJA MODELIMA

e STRATESKA RAZINA

TAKTICKA RAZINA

PODSUSTAV UPRAVLJANJA DIJALOGOM PODSUSTAV UPRAVLJANJA ZNANJEM

KORISNIK

Slika 3.1. Sustav za podrSku odlu¢ivanju u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova - osnovne komponente i njihovi odnosi
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Na slici 3.1. prikazan je koncept sustava za podrsku odlucivanju u planiranju obnove povijesnih
cestovnih mostova. Medutim, na doti¢noj slici dane su samo komponente bez glavnih elemenata
(baza podataka, baza modela i baza znanja) i hijerarhijske razine odlucivanja. Iz priloZzenog se
moze uociti kako su komponente u medusobnoj vezi te preko podsustava za upravljanjem
dijalogom "komuniciraju™ s korisnikom, tj. donositeljem odluke. Podaci za navedeni sustav
prikupljaju se iz raznih unutarnjih, vanjskih pa i privatnih izvora. Vanjski izvori mogu biti iz
ostalih racunalnih sustava ili World Wide Web-a. Svi podaci koji se prikupe odlaze u
komponentu podsustav upravljanja podacima unutar koje se obraduju pomocu elemenata
navedene komponente. Podaci iz navedene komponente dalje se odvode do preostale tri
komponente. Podsustav upravljanja znanjem preuzima podatke iz podsustava upravljanja
podacima kako bi formirao ekspertna znanja. Podsustav upravljanja modelima prikuplja podatke
iz podsustava upravljanja podacima i/ili znanja iz podsustava upravljanja znanjem. lzlazi
dobiveni iz tri spomenute komponente dalje se upucuju podsustavu upravljanja dijalogom koji ih
prosljeduje korisniku. Cijela "komunikacija" izmedu komponenti razvija se preko hijerarhijskih

razina odlucivanja, ali i preko tokova informacija medu tim razinama.

3.1.1. Hijerarhijske razine sustava za podrSku odlucivanju u planiranju obnove

povijesnih cestovnih mostova

Prva hijerarhijska razina klju¢na je za ostvarenje kontakta s okolinom. Naime, na ovoj razini
odlucivanje se podrzava pomocu korisnickog sucelja i podataka koji se kontinuirano prikupljaju
iz raznih vanjskih i unutarnjih izvora te se pohranjuju u bazu podataka. Stalno prikupljanje
podataka organizirani je proces koji zahtijeva ciklicki pregled na terenu. Ovim putem
omogucava se pohrana svih potrebnih i1 adekvatnih podataka u bazu podataka koji ¢e se koristiti
u odredenom trenutku za donoSenje operativnih odluka. Pohranjeni podaci ujedno sluze i za
kreiranje podloge za vise razine odlucivanja.

Kao S$to je ve¢ reCeno, operativna razina je u direktnoj vezi s korisnickim suceljem 1 bazom
podataka, Sto je vazna Cinjenica za planiranje obnove povijesnih cestovnih mostova jer za
uspjesSnost realizacije SPO-a u planiranju obnove navedenih mostova klju¢no je osigurati
relevantne podatke kojima ¢e se dati jasan uvid u prostorne i fizicke karakteristike mostova.
Modeli na operativnoj razini se necée realizirati, ve¢ ¢e se podaci, prikupljeni na ovoj razini te
pohranjeni u bazi podataka, iskoristiti za realizaciju modela koji se definiraju na vis§im razinama

odlucivanja.
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Zbog vaznosti prostornih i fizickih karakteristika povijesnih cestovnih mostova, potrebno je
iskoristiti geografske baze podataka poput GIS-a. Takoder, podaci koji se prikupe na ovoj razini
koristit ¢e se i za kreiranje ekspertnih znanja te njihovu pohranu u bazu znanja koja ¢e se
iskoristiti za realizaciju modela na viSim hijerarhijskim razinama. Definiranjem ekspertnih
znanja tocnije ekspertnog sustava koji "crpi" podatke iz baze podataka 1 baze znanja omogucava
se uvodenje umjetne inteligencije u SPO kao intelektualne podrSke za rjeSavanje slozenih
problema, kao $to je primjerice procjena stanja povijesnog cestovnog mosta u pogledu njegove
stabilnosti i sigurnosti.

Na drugoj hijerarhijskoj razini odlu¢ivanja definirat ¢e se varijantna rjeSenja te ¢e se na ovoj
razini ukljuciti svi adekvatni dionici, eksperti i relevantne uprave, nadlezni za donoSenje
takti¢kih odluka. Definirana varijantna rjeSenja ¢e se iskoristiti kao podloga za donosenje odluka
na vi$oj, strateSkoj razini odluc¢ivanja. RjeSenja dobivena na ovoj razini generiraju se na temelju
analiziranih potrebnih podataka uz upotrebu modela iz baze modela te uz prisustvo relevantnih
dionika. S obzirom na ukljucivanje dionika na ovoj razini, promatraju se i sukobljavanja
misljenja odnosno konflikti medu njima, jer u procesu planiranja povijesnih cestovnih mostova
sudjeluju ne samo eksperti za podrucje konstrukcije mostova, ve¢ 1 nadlezno tijelo koje upravlja
tim mostovima kao i konzervatorski odjeli koji se zalazu za zastitu kulturnog dobra. Za razliku
od nize, operativne, razine na kojoj se koriste dobro strukturirani podaci, na takti¢koj razini su ti
podaci slabo strukturirani odnosno podaci na ovoj razini se mogu izraziti samo u kvalitativnoj
formi. Ovu razinu karakterizira koriStenje modela te se primjenjuju metode 1 tehnike
viSekriterijalne analize, Sto nije slucaj za operativnu razinu. Navedene metode i tehnike sluze za
izbor izmedu viSe ponudenih varijantnih rjeSenja ili za njihovo prioritetno rangiranje. Pri tome je
potrebno definirati kriterije te odrediti njihove relativne vaznosti te se na temelju definiranih
kriterija ocjenjuju varijantna rjeSenja. Dobiveni rezultati na ovoj razini, podloga su za donoSenje
strategija na iducoj, viSoj razini. S obzirom na to da su na taktickoj razini podaci slabo
strukturirani, vazno je ukljuciti 1 ekspertno misljenje u proces generiranja rjeSenja za odredeni
problem. U ovom slucaju taj problem je planiranje obnove povijesnog cestovnog mosta te izbor
projektnog zadatka, odnosno odabir prikladne metode obnove za obnovu povijesnog cestovnog
mosta, 0 ¢emu ¢e vise kasnije biti receno. Na trecoj hijerarhijskoj razini, na temelju prethodno
definiranih taktickih odluka koje sluze kao podloga za viSu razinu, definiraju se strategije vezane
uz problematiku planiranja obnove povijesnih cestovnih mostova. Tako definirane strategije za
cilj imaju maksimizirati zadovoljstvo donositelja odluke te su u skladu s nacelima odrzivog
razvoja. Metode koje se koriste na takti¢koj razini, primjenjuju se i na strateSkoj razini. Odluke i

strategije ove razine su politicke prirode i zahtijevaju ukljuCenje eksperata i kao takve imaju
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klju¢an utjecaj na planiranje obnove povijesnih cestovnih mostova te se zbog toga moraju
uskladiti sa strategijama viSeg reda. Rezultati tih odluka moraju se proslijediti i na niZe razine
kako bi se na tim razinama donosile odluke u skladu s uvazenim strategijama. Ovim putem
osigurava se na svim razinama proto¢nost informacija te kvalitetno i kontinuirano planiranje

obnove povijesnih cestovnih mostova.

3.1.2. Interakcija elemenata komponenti sustava za podrsku odluc¢ivanju u

planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova

Kako je prikazano na slici 3.1. i reCeno u prethodnom poglavlju, SPO u planiranju obnove
povijesnih cestovnih mostova sastoji se od Cetiri medusobno povezane komponente. Veze
izmedu komponenti ostvaruju se preko hijerarhijskih razina odlucivanja. Navedene razine
razlikuju se s obzirom na podatke koji se pohranjuju/prenose, pa tako prva razina prikuplja
neobradene podatke drugih razina, dok druga i treca razina koriste podatke obradene i
pripravljene s nizih razina. Takticka razina moZe 1 preuzeti podatke sa strateSke razine prema
potrebi. Svaka komponenta sadrzi odredene elemente u medusobnoj interakciji. Znacenje svakog
elementa opisano je u potpoglavlju 2.1.2.2., stoga ¢e se ovdje prikazati samo elementi u kojima
se pohranjuju podaci, znanja i formiraju modeli, a to su baza znanja, baza modela i baza
podataka. Korisni¢ko sucelje sluzi za uspostavu kontakta izmedu korisnika i SPO-a u planiranju
obnove povijesnih cestovnih mostova. Ovisno o korisniku te vrsti odluke, odnosno na kojoj
razini se odluka donosi, ostvaruje se komunikacija.

Unutar baze podataka promatranog SPO-a pohranjuju se podaci dobiveni terenskim ispitivanjima
koji ukljuuju vizualni pregled elemenata 1 komponenata mosta, mjerenja, fotografiranja,
zapisivanja i dokumentiranja karakteristika povijesnih cestovnih mostova. Podaci se prikupljaju
iz postojece literature, prelistavanjem dokumentacije iz Drzavnog arhiva u Zadru, razgovorima s
ekspertima, s upraviteljima mostova te s korisnicima odnosno gradanima koji zive u blizini tih
mostova.

Baza podataka vrlo je vazan ¢imbenik SPO-a jer unutar nje pohranjuju se svi podaci koji ¢e se
koristiti na svim razinama odluc¢ivanja. Osim §to se podaci pohranjuju unutar baze podataka
ujedno se i preuzimaju od nje. Odluke koje se donesu kao rjesenje odlaze u bazu podataka te je
potrebno dobivene podatke nakon njihove provedbe pohraniti u bazi podataka kao povratne
informacije. Na slici 3.2. prikazan je koncept SPO-a u planiranju obnove povijesnih cestovnih
mostova s elementima komponenti. U gornjem lijevom kutu je komponenta upravljanja
podacima unutar koje se nalazi baza podataka s pohranjenim podacima. Podaci se prikupljaju na
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operativnoj razini. Kako je glavni cilj SPO-a u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova
formirati bazu modela, potrebno je prikupiti relevantne podatke za realizaciju njezinih modela.
Stoga Ce se terenskim ispitivanjima, mjerenjima, fotografiranjem, vizualnim pregledom eksperta,
zabiljezavanjem prostornih i fizikalnih karakteristika mostova prikupiti podaci potrebni za
procjenu stanja navedenih mostova. Ti ¢e se podaci zajedno s ostalim podacima prikupljenima iz
Drzavnog arhiva u Zadru, razgovorima s ekspertima, upravama za ceste i mostove i
konzervatorima te pretrazivanjem dostupne literature i definiranjem prostorne prirode mostova
koristenjem GIS-a, iskoristiti za definiranje ciljeva i kriterija na strateskoj razini te ¢e se kao
povratna informacija dobiti varijantna rjeSenja u obliku odluke koja se moze iskoristiti kao
relevantna informacija te se pohraniti u bazi podataka. Za dobivanje strateskih rjeSenja Ce se
definirati ogranicenja i to prostorno-funkcionalna i financijska te njihova kombinacija da bi se
tako donositelju odluke omogucdila slobodna financijska i prostorna raspodjela resursa kroz 2
investicijska ciklusa. Za formiranje ciljeva i kriterija na taktickoj razini potrebno je prikupiti
podatke o potencijalnim metodama obnove povijesnog cestovnog mosta da bi se tako dobili, kao
povratna informacija, takticka rjeSenja odnosno takticke odluke. U radu se neée opisivati
organizacija podataka niti ¢e se programirati baza podataka, ve¢ ¢e samo relevantni podaci, gore
opisani i prikazani na slici 3.2., biti navedeni.

Za komponentu podsustav upravljanja znanjem prikazan je ekspertni sustav kao vrsta umjetne
inteligencije kojom se na temelju potrebnih podataka iz baze podataka definiraju znanja unutar
baze znanja. Baza znanja dio je ekspertnog sustava. Potrebna znanja oformit ¢e se koriStenjem
pravila i principa modficirane neizrazite (fuzzy) logike. Podaci o mostovima dobiveni iz baze
podataka, to¢nije podaci terenskog istrazivanja, vizualnog pregleda 1 dr., iskoristit ¢e se za
definiranje adekvatnih znanja pomocu kojih ¢e se kroz ekspertni sustav korisniku pruziti
informacija o stanju promatranih mostova. lzgradnja ekspertnih sustava zasniva se na ideji da
eksperti rjesavaju probleme koriste¢i svoja znanja te ih povezuju s uzro¢no-posljedi¢nim
vezama. Ekspert mora posjedovati iznadprosje¢na znanja i vjeStine koje preuzima izgradeni
ekspertni sustav te iskustvo kojim ¢e biti u mogucnosti rijesiti specifiéne probleme. Svoja znanja
prenosi na druge sudionike u ekspertnom sustavu. Za uspjeSan ekspertni sustav vazna je
medusobna interakcija svih sudionika. InZenjer znanja izraduje i testira ekspertni sustav,
programer prevodi znanje u jezik razumljiv racunalu, a Krajnji korisnik koristi novorazvijeni
ekspertni sustav. S obzirom na to da svaki korisnik ima razlicite potrebe 1 Zelje, ekspertni sustav
mu se mora prilagoditi jer na ovaj nacin korisnik stje¢e povjerenje u njega. U bazi znanja
pohranjena su znanja o podrucju potrebnom za rjeSavanje problema. Navedena znanja

pohranjuju se kao niz pravila. U bazi podataka nalaze se poznate informacije koje ekspertni
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sustav koristi pri traZenju rjeSenja problema. Baza znanja i baza podataka povezane su
mehanizmom za zakljuCivanje u kojem se realizira konacno rjeSenje, koje se Kkorisniku
objasnjava u modulu za objasnjenje. Ekspertni sustav treba funkcionirati kao i1 ekspert koji
koristi svoje iskustvo i razumijevanje problema da bi dosao do potrebne i tocne informacije.
Njegova specificnost lezi u objasnjenju kako se doslo do pojedinih informacija i rjeSenja.

Kao ekspertni sustav, u ovom radu, koristit ¢e se neizrazita (fuzzy) logika, tocnije njezin
modificirani oblik, koji bi u prijevodu znacio neizrazita tezinska geometrijska sredina (engl.
fuzzy weighted geometric mean - FWGM). Pri tom ¢e se koristiti o-presjeci, linearno
programiranje i centroid metoda. O navednima ¢e vise rijeci biti u sljedecem poglavlju.
Komponenta podsustav upravljanja znanjem nije direktno povezana ni s jednom razinom, ali je
indirektno povezana sa strateSkom razinom preko baze modela u podsustavu upravljanja
modelima.

Podsustav upravljanja modelima dio je SPO-a te sadrzi bazu modela unutar koje se objedinjuju
svi modeli pomocu kojih se podrzavaju razli¢iti procesi odluc¢ivanja na svim hijerarhijskim
razinama. Stoga se modeli mogu Kkoristiti za rjeSavanje dobro ili slabo strukturiranih ili
nestrukturiranih problema. Na operativnoj razini modeli koriste neobradene podatke iz baze
podataka dok se na taktickoj razini koriste podaci u obliku podloge dobivene s drugih razina i
neobradivani podaci iz baze podataka. Obradeni podaci dobiveni su temeljem analiza i
istrazivanja te se takvi podaci koriste na najvi$oj razini. Podaci koji s viSih razina idu prema
nizim, obradeni su ukoliko se radi o rezultatima odredenih odluka ili strategija na strateskoj
razini, medutim mogu biti i neobradeni ukoliko se odnose na strategije viSeg reda te kao takvi
imaju ogranicenja za sve razine, a narocito za stratesku i takticku razinu (Jajac, 2010).

Na operativnoj razini SPO-a u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova, ne formiraju se
modeli ve¢ se na toj razini prikupljaju podaci koje ¢e modeli na viSim razinama koristiti. Za
prikupljanje tih podataka, potrebna su ekspertna znanja, naroCito za prikupljanje podataka o
stanju mostova vizualnim pregledima.

Takticka razina odlucivanja koristi modele koji se odnose na slabo ili polustrukturirane
probleme. Na taktickoj razini SPO-a, povecava se funkcionalnost sustava jer modeli na toj razini
moraju zadovoljiti procese analize te definiranja i usporedivanja varijantnih rjeSenja. Vrlo je
vazno ukljuCenje eksperata na ovoj razini za generiranje kriterija 1 procjenjivanje varijantnih
rjeSenja. Na takti¢koj razini realizira se projektni zadatak, odnosno model izbora metode obnove
povijesnog cestovnog mosta. Za navedeni model, potrebni su podaci o metodama obnove
pohranjeni u bazi podataka. S obzirom na slabu strukturiranost zadaca ove razine, potrebne su

sofisticiranije metode i tehnike za realizaciju modela. Pa ¢e stoga u proces izbora metode obnove
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biti potrebno ukljuciti visekriterijalnu analizu i viSekriterijalne metode (AHP i PROMETHEE).
Ukljucivanje navedene viSekriterijalne analize i viSekriterijalnih metoda vazno je zbog velikog
broja kriterija koje problem izbora adekvatne metode obnove sadrzi i njihove medusobne
konfliktnosti te zbog izbora jednog varijantnog rjeSenja od vise ponudenih, ali i zbog
ukljucivanja vise dionika u proces izbora, ¢ija se miSljenja Cesto i ne podudaraju. RjeSenja
dobivena ovim modelom, na takti¢koj razini, su takti¢ka rjeSenja koja se pohranjuju u bazu
podataka te se kao takva mogu koristiti za visu, stratesku, razinu ¢ija je funkcija razvoj sustava.
Strateska razina odlucivanja koristi modele koji se odnose na nestrukturirane probleme. Na ovoj
razini realizira se model rangiranja povijesnih cestovnih mostova za poduzimanje aktivnosti
obnove. S obzirom na to da je problematika sli¢na onoj na taktickoj razini, zna¢i navedeni
problem sadrzi velik broj medusobno konfliktnih kriterija i dionika ¢ija miSljenja Cesto nisu
uskladena, potrebna je upotreba viSekriterijalne analize 1 viSekriterijalnih metoda (AHP,
PROMETHEE, GAIA). Za razliku od takticke razine, na strateskoj razini se ne vr$i izbor
varijantnih rjeSenja ve¢ se kao rezultat dobiva rang lista povijesnih cestovnih mostova
prioritetnih za obnovu. Potrebni podaci se prikupljaju iz baze podataka a ciljevi i kriteriji
definiraju se na strateskoj razini. Za navedeni model, prethodno se odreduje Indeks procjene
stanja povijesnog cestovnog mosta (IPSPCM), kao jedmog od kriterija za visekriterijalnu
analizu. Navedeni indeks dobiva se modelom procjene stanja povijesnog cestovnog mosta. U
ovom slucaju, primjena ekspertnih sustava od velike je vaznosti za odredivanje potrebnog
indeksa. Kao ekspertni sustav, koristi se modificirana neizrazita logika za koju je prethodno
potrebno prikupiti podatke o elementima mosta iz baze podataka. Podaci su prikupljeni
vizualnom ekspertnom procjenom. Vrijednosti procijenjenih stanja elemenata iskoriSteni su za
dobivanje ocjena stanja komponenata mosta pomoc¢u neizrazite logike, da bi se odredivanjem
relativnih vaZznosti komponenata, pomocu visekriterijalne metode AHP, te njihovih mnoZenja s
ocjenama stanja komponenata dobila kona¢na ocjena stanja povijesnog cestovnog mosta.
Takoder se na strateSkoj razini uz pomo¢ modela izbora upraviteljskog pristupa, definiraju
mogucée opcije financiranja obnove povijesnih cestovnih mostova. Pri tom je potrebno za
realizaciju navedenog modela prikupiti definirana prostorno-funkcionalna i financijska
ogranicenja iz baze podataka.

Rjesenja dobivena na strateskoj razini utvrduju se kao definirane strategije koje od trenutka
prihvacanja postaju politike odlucivanja o planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova te se
ukljucuju u bazu podataka kao podaci koje treba uzeti u obzir tijekom odlucivanja na svim

razinama.
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Podsustav upravljanja dijalogom ili korisnicko sucelje sluzi za uspostavljanje dijaloga izmedu
korisnika i SPO-a. Ucestala uporabivost sustava ovisi o kvaliteti kontakta izmedu korisnika i
sustava, a §to odreduje korisni¢ko sucelje. Razli¢iti su na¢ini uspostave njihova kontakta, koji
ovise najprije o korisniku te o odredenom problemu i situaciji u kojoj treba donijeti odluku.
Kontakt se moze ostvariti na svim razinama odlucivanja i to na vise na¢ina. Na operativnoj razini
se moze definirati komunikacija izmedu sustava 1 korisnika, $to nije lagan zadatak za takticku i
strateSku razinu.

Na slici 3.2. prikazan je koncept SPO-a u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova. Baza
podataka sastoji se od podataka prikupljenih na oprativnoj razini koji su relevantni za rjeSavanje
problema planiranja obnove povijesnih cestovnih mostova. Vazno je definirati kriterije po kojima
se podaci prikupljaju i klasificiraju. Tako su na strateskoj razini definirani strateski, a na taktickoj
razini takticki kriteriji. Pomocu navedenih kriterija procjenjuju se varijantna rjeSenja kreirana na
strateSkoj odnosno taktickoj razini. Pune strelice oznaCavaju kreiranje kriterija na strateskoj i
taktiCkoj razini u bazi podataka, a u bazi modela oznacavaju kreiranje modela na pojedinoj
razini. Kao rezultat (povratna veza) dobivaju se valorizirana rjeSenja u bazi podataka, Sto je
prikazano isprekidanom crtom, na strateSkoj odnosno takti¢koj razini, a na operativnoj razini
isprekidana crta oznacava prikupljanje podataka za bazu podataka.

U bazi modela na strateskoj razini definiraju se tri modela koja su u medusobnoj interakciji.
Model procjene stanja povijesnog cestovnog mosta vrlo je vazan za realizaciju modela
rangiranja povijesnih cestovnih mostova prema prioritetu za aktivnost obnove. Navedenim
modelom dobiva se indeks procjene stanja povijesnog cestovnog mosta (IPSPCM) koji je ujedno
1 jedan od kriterija kojim se valoriziraju varijantna rjeSenja u modelu rangiranja povijesnih
cestovnih mostova prema prioritetu za aktivnost obnove. Dobivena ukupna rang lista koristi se,
uz definiranje potrebnih prostorno-funkcionalnih i financijskih rjesenja, za definiranje setova
mostova za obnovu kroz naredna dva investicijska ciklusa. Navedeni setovi dobivaju se preko tri
upraviteljska pristupa, modelom podrSke u izboru upravitesljkog pristupa u planiranju obnove
povijesnih cestovnih mostova. Metoda PROMETHEE 1 i Il, AHP i GAIA koriste se za model
rangiranja povijesnih cestovnih mostova prema prioritetu za aktivnost obnove, dok se za model
podrske u izboru upravitesljkog pristupa koristi metoda PROMETHEE V. Za model procjene
stanja povijesnog cestovnog mosta koristi se modificirana neizrazita logika te metoda AHP.
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OSTALI RACUNALNI SUSTAVI

WORLD WIDE WEB

I

I

PODSUSTAV UPRAVLJANJA PODACIMA

BAZA PODATAKA

POHRANJENI PODATCI

i Planiranje obnove i izbor pristupa planiranja obnove
1 povijesnih cestovnih mostova na podruéju Splitsko-
dalmatinske Zupanije

Podaci potrebni za planiranje obnove povijesnih
cestovnih mostova te definiranje ogranicenja za izbor
pristupa planiranja obnove (podaci 0 mostovima)

Podaci potrebni za procjenu stanja povijesnih cestovnih
mostova (vizualna procjena elemenata povijesnih
cestovnih mostova)

Izbor metode obnove povijesnog cestovnog :
mosta

Podaci potrebni za rjeSavanje projektnog zadatka izbora
metode obnove (podaci o metodama obnove povijesnog
cestovnog mosta)
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BAZA MODELA

anja povijesnih cestovnih mostova iz analiziranog
ma prioritetu za poduzimanje aktivnosti obnove

A

Izbor strategije
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PROMTHEE |, Il
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izboru upraviteljevog pristupa u planiranju
povijesnih cestovnih mostova
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cestovnog mosta kao
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Razvoj riesenja

Polustrukturirane odluke

Prikupljanje podataka
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Slika 3.2. Koncept sustava za podrsku odlu¢ivanju u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova - detaljni prikaz
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3.2. Struktura podsustava upravljanja modelima za podrSku odlucivanju u

planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova

Podsustav upravljanja modelima objedinjuje sve modele unutar baze modela potrebne za
podrsku odlu¢ivanju u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova na jednom mjestu. U
strukturi baze modela za navedeni SPO, na slici 3.2., moze se uociti podjela na takticke i
strateSke modele. Operativna razina namijenjena je za prikupljanje podataka. Modeli koji se
koriste na taktickoj odnosno strateskoj razini sluze za rjeSavanje slabostrukturiranih 1
nestrukturiranih zadac¢a. Razine odluc¢ivanja koriste odredene modele za realizaciju pojedinih
funkcija. Koji model se koristi na kojoj razini ovisi o problemu kojom se pojedina razina bavi.
Za odluke na strateSkoj 1 taktickoj razini, zbog njithove slabe strukturiranosti odnosno
nestrukturiranosti, koristi se visSekriterijalna analiza i viSekriterijalne metode Cija je zadaca
rangiranje definiranih varijantnih rjeSenja odnosno rangiranje povijesnih cestovnim mostova
prema prioritetu za obnovu na strateskoj razini te rangiranje metoda obnove povijesnog
cestovnog mosta na taktickoj razini. ViSekriterijalna metoda AHP koristi se za definiranje
relativnih vaznosti ciljeva i kriterija, a PROMETHEE metodom uspostavlja se parcijalno i
ukupno rangiranje te usporedba varijantnih rjeSenja. Definiranje stanja povijesnih cestovnih
mostova odreduje se na stratesko razini koriste¢i pravila i principe neizrazite logike te se tako
dobiva indeks procjene stanja povijesnih cestovnih mostova, sto je i ujedno jedan od generiranih
kriterija za viSekriterijalnu analizu u procesu rangiranja mostova prema prioritetu obnove.
PROMETHEE V metodom omogucava se izbor upraviteljskog pristupa prilikom planiranja
obnove povijesnih cestovnih mostova. Na taj nacin se krajnjem donositelju odluke osigurava
sloboda u raspodjeli prostorno-funkcionalnih i financijskih resursa. Model izbora metode obnove
povijesnog cestovnog mosta spada u takticke modele, dok model rangiranja povijesnih cestovnih
mostova prema prioritetu za aktivnost obnove, model izbora upraviteljskog pristupa prilikom
planiranja obnove povijesnih cestovnih mostova te model procjene stanja povijesnog cestovnog
mosta su strateski modeli.

U nastavku je dano objasnjenje novorazvijenih modela izradenih prilikom istrazivanja za potrebe
podrske odludivanju u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova. Navedene su i

objasnjene potrebne znanstvene metode.
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3.2.1. Model procjene stanja povijesnih cestovnih mostova

Model procjene stanja povijesnih cestovnih mostova sluzi za rjeSavanje slabo strukturiranih
zadaca na strateskoj razini. Rezultat modela je indeks procjene stanja povijesnog cestovnog
mosta (IPSPCM) koji je ujedno i Kriterij potreban za rangiranje povijesnih cestovnih mostova
prema prioritetu za aktivnost obnove (detaljno objasnjeno u potpoglavlju 3.2.2.). Navedeni
indeks se temelji na indeksu stanja mostova (ISM) (engl. Bridge Condition Index- BCI) kojeg je
definirao Dabous (2008) u svojoj disertaciji. Indeks ISM kori$ten je za procjenu stanja betonskih
suvremenih mostova. No, metodologija za dobivanje IPSPCM-a je poboljsana od one koja je
iznesena za dobivanje ISM-a, o ¢emu ¢e vise rijeci biti kasnije.

Mostovi, kao kljuéne komponente cesta, s vremenom degradiraju zbog prometnog
preoptereéenja, utjecaja okolia, zamora itd. Povijesni cestovni mostovi na podrudju SDZ-a
"trpe" opterecenja koja im nisu predvidena u postupku projektiranja te iz toga razloga potrebno
je pristupiti temeljenom pregledu i analizi njihova stanja. Da bi se osigurala stalna sigurnost i
stabilnost mostova, potrebno je odradivati periodi¢ne terenske inspekcije koje ukljucuju vizualnu
procjenu, nedestruktivna ili djelomi¢no destruktivna testiranja. Terenskim inspekcijama bi se
odlucilo o izboru potrebnih aktivnosti kao Sto su popravci, obnove, ojacavanja ili ako je
potrebno, uklanjanje mosta, a sve s obzirom na njihovo stanje u trenutku pregleda. Upravitelji
mostovima duZni su izraditi planove financiranja takvih aktivnosti. Za izradu takvih planova
nuzan je racionalan i sustavan pristup za organiziranje i provodenje aktivnosti vezanih za
planiranje, projektiranje, izgradnju, odrZavanje, obnovu i zamjenu mostova. Da bi se donijela
valjana odluka o svim navedenim aktivnostima, potreban je sustavan i logi¢an nacin procjene
stanja mostova. Procjena stanja mosta je vrlo vazna za bilo koji sustav upravljanja mostovima.
Temelji se na podacima koji predstavljaju subjektivnu prosudbu i misljenje eksperta za mostove.
Stoga bi postupak poput neizrazite (fuzzy) logike bio koristan za rjeSavanje nepreciznosti i
subjektivne prosude. Na slici 3.3. prikazan je dijagram toka modela procjene stanja povijesnih
cestovnih mostova.

Realizacija modela zapocinje s formiranjem ekspertne skupine koju ¢ini ekspert za mostove te
pet eksperata iz ostalih podrucja konstrukcija. Iskljucivo vizualna procjena se Koristiti za
procjenjivanje stanja navedenih mostova. Procjenjivanje kre¢e od elemenata mostova (lukovi,
¢eoni zidovi, upornjaci, stupovi, ograda, zastor...) kojima se zadaju izrazite (engl. crisp)
vrijednosti ocjena. Prije dodjeljivanja ocjena elementima definiraju se neizraziti setovi ocjena i
strukturalnih vaznosti kao i njihove funkcije pripadnosti. Preciznije re¢eno, ocjene mostova i
strukturalne vaznosti se fazificiraju. Ocjene elementima dodjeljuje ekspert za mostove te na
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temelju njegove ocjene ostalih pet eksperata iz ostalih podruéja konstrukcija definiraju
strukturalne vaznosti pomoc¢u definiranih neizrazitih setova. Nakon dodjeljenih fazificiranih
ocjena i strukturalnih vaznosti, izratunava se fazificirana ocjena komponente (gornji ustroj, donji
ustroj i oprema) koju se onda defazificira centroid metodom. Zatim se defazificirane ocjene
komponenti medusobno usporeduju koriste¢i pravila AHP metode 1 Saatyeve skale usporedbe.
Rezultati usporedbe su relativne vaznosti. Mnozenjem relativne vaznosti i ocjene pojedine
komponente te zbrajanjem umozaka dobiva se ocjena stanja mosta odnosno vrijednost IPSPCM-

a.
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Formiranje ekspertne
skupine

—)

Identificiranje opsega
istrazivanja

|

!

Odredivanje fuzzy setova ocjena i
strukturalnih vaznosti

Odredivanje funkcija pripadnosti

v

Ekspertna procjena
elemenata - zadavanje
izrazite vrijednosti ocjena

Zadavanje strukturalne
vaznosti elementima

|

Agregacija ocjena i strukturalnih
vaznosti elemenata

v

Definiranje ocjene komponente mosta

(FWGM)

v

Definiranje alpha-presjeka komponente

v

Defazifikacija centroid metodom

v

Definiranje tezina komponenti mosta

(AHP)

v

IPSPCM

Slika 3.3. Model procjene stanja povijesnih cestovnih mostova

Strukturalna vaznost odreduje koliko element ima negativan utjecaj na stanje mosta s obzirom na

njegovu ocjenu u odnosu na ocjenu drugih elemenata. S obzirom na to da se elementima zadaju
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neizrazite vrijednosti ocjena, potrebno je pronaéi kojim definiranim neizrazitim setovima ta
ocjena pripada, pa se tako dobiva vise mogucnosti odnosno stanja u kojima se element moze
nalaziti. Na taj naCin stvaraju se kombinacije svih elemenata u svim stanjima i svaka od
navedenih kombinacija dobiva prosje¢nu strukturalnu vaznost. Prosjecna strukturalna vaznost
dobivena je zbrajanjem vaznosti eksperata za konstrukcije i dijeljenju s ukupnim brojem
eksperata. Nakon §to su se definirale ocjene i1 vaznosti elemenata pristupa se njihovoj agregaciji
¢ime se dalje pomocu pristupa neizrazite tezinske geometrijske sredine (engl. fuzzy weighted
geometric mean- FWGM) dobiva neizrazita ocjena komponente mosta za sve kombinacije. S
obzirom na njezinu neizrazitu vrijednost definiraju se a-presjeci kojima se odreduje gornja i
donja vrijednost neizrazitih setova ocjene komponente svih kombinacija. Potom se izracuna
prosjecna vrijednost navedenih granica i procesom defazifikacije za koji se koristi centroid
metoda odreduje se izrazita ocjena komponente mosta. Postupak se ponavlja dok sve
komponente ne dobiju svoju ocjenu. Nakon toga, komponentama se definiraju tezine pomoc¢u
visekriterijalne metode AHP. Koriste¢i Saatyevu skalu komponente se medusobno usporeduju,
nakon cega slijedi normalizacija dodijeljenih tezina i provjera konzistentnosti matrice usporedbe.
Ukoliko je matrica konzistentna, definirane tezine se usvajaju i krece se na izraCunavanje ocjene
stanja mosta. Ocjena stanja mosta definira se kao indeks procjene stanja povijesnog cestovnog
mosta (IPSPCM), a izracunava se na nacin da se dobivene ocjene komponenata mnoze s
dodijeljenim im tezinama i medusobno zbroje.

Svrha ocjenjivanja stanja mosta jest odrediti mehanicku otpornost i stabilnost te sigurnost u
trenutku vizualne inspekcije mosta. Teorija neizrazite logike cesto je koriStena u podrucju
gradevinarstva pa tako 1 u procjeni stanja mostova. Za ovaj doktorski rad koristit ¢e se neizrazita
logika u kombinaciji s AHP metodom. Upotrijebit ¢e se modificirani oblik neizrazite logike jer
¢e u metodologiji biti analizirane 1 strukturalne vaznosti elemenata. Dosadasnji nain procjene
stanja mostova (i to iskljucivo betonskih) vizualnim pregledom, odraden je koriStenjem ili
klasi¢ne neizrazite logike ili pristupom neizrazitog tezinskog prosjeka (engl. fuzzy weighted
average- FWA). U ovom radu prikazat ¢e se koriStenje pristupa FWGM-a koji do sada nije
koriSten u ocjenjivanju stanja mostova.

Neizrazita logika (Zadeh, 1965) ukratko je objasnjena u potpoglavlju 2.1.4. te ¢e se stoga ovdje
detaljnije opisati metodologija pristupa FWGM-a. Za neizrazitu logiku vazno je definiranje if-
then pravila, kojih moze biti na tisu¢e (ovisno o koli¢ini ulaznih i izlaznih podataka) te je za
ispravnu njihovu definiciju vazno §to bogatije znanje i iskustvo eksperata, mnogo vremena i
troskova. Sto je veéi broj pravila, to vise prosudba moraju eksperti donijeti. Redukcija if-then

pravila moze dovesti do smanjenja potrebnog znanja, a samim tim onda i do netocnih i
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nepotpunih zakljucaka. Za izbjegavanje definiranja velikog broja pravila, a i njihove redukcije
preporucuje se koristenje pristupa FWGM-a (Wang i ostali, 2009). Stoga je jasna potreba za
razvojem novog pristupa neizrazite logike u kojem nece biti potrebe za dugotrajnim ispitivanjem
eksperata. U nastavku je dan detaljan opis cijelog postupka dobivanja ocjene mosta pomocéu

FWGM-a, kao i prikaz potrebnih matemati¢kih modela.

Neizrazita logika i neizrazita teZinska geometrijska sredina

Neizraziti set je skup elemenata u univerzalnom skupu gdje su granice seta dvosmislene, nejasne
i neizrazite. Svakom elementu skupa dodjeljuje se funkcija pripadnosti pz(X), u vrijednosti
unutar intervala [0,1]. Dodijeljena vrijednost se zove stupanj pripadnosti te specificira mjeru do
koje element pripada odredenom neizrazitom setu. Ako je vrijednost 0, tada element ne pripada
setu, a ako je 1, tada element u potpunosti pripada navedenom setu. Ukoliko vrijednost "lezi"
unutar intervala (0,1), element djelomi¢no pripada neizrazitom setu (Sasmal i ostali, 2008).
Stoga se svaki neizraziti set moZe odrediti jedinstvenom funkcijom pripadnosti. Takoder se

mogu iskazati i intervalima, koji se zovu a-presjeci. Neka je A neizraziti set unutar univerzalnog

skupa X. Tada su a-presjeci od 4 definirani kao (Wang i ostali, 2009):
Ay = {xeX|uz(X)= a} = [min {xeX|uz(X) = a}, max{ xeX|uz(X)=> a}] (3.1)

Prema Zadehovom dodatnom principu (Zadeh, 1965), neizraziti set A moze biti prikazan kao:

A=U ad,, O0<a<l (3.2)
a

Neizarziti brojevi su posebni dijelovi neizrazitih setova. Neizraziti broj je konveksan neizraziti
set opisan danim intervalom realnih brojeva, svaki sa sutpnjem pripadnosti izmedu 0 i 1.
Funkcije pripadnosti neizrazitih brojeva su djelomi¢no kontinuirane i zadovoljavaju sljedece
uvjete:

1) uz(x) =0 zasvaki x¢ [a, d];

2) pz(x) je nepadajuci (monotono rastuci) na intervalu [a,b] i nerastuc¢i (monotono padajuci)

na intervalu [c,d];
3) wuz(x)=1zasvakixe [b,c],

gdjesua < b < c < d realni brojevi R=(-00, +0).
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Najcesce koristeni neizraziti brojevi su triangularni i trapezoidalni, ¢ije su funkcije pripadnosti

definirane kao:

(x—a)/(b—a), a<x<bh (3.3)
uixX)=4(d—-x)/(d—b), b<x<d
0, ostalo
(x—a)/(b—a), a<x<b (3.4)
)1, b<x<c
M= (@ —x)/d—b), c<x=<d
0, ostalo

Triangularni i trapezoidalni brojevi se Cesto zapisuju kao (a, b, ¢) odnosno (a, b, c, d).
Triangularni brojevi su posebni oblik trapezoidalnih brojeva s b=c.

Neka su A = (ay,a,,a3) i B = (by, by, b3) dva pozitivna triangularna neizrazita broja. Tada su
osnovne neizrazite aritmeticke operacije definirane kao (Dubois i Prade, 1980):

Zbrajanje: A+ B = (a, + by, a, + by, az + b3);

Oduzimanje: A — B = (a; — by, a, — by, az — by);

Mnozenje: A X B =~ (a by, a,b,, azhs);

Dijeljenje: A =~ B = (Z—:Z—EZ—j)

Neizraziti brojevi se ¢esto moraju preoblikovait u izrazitu vrijednost u svrhu usporedbe ili
rangiranja. Takav proces preoblikovanja zove se defazifikacija, koja se moze provesti na vise
nacina. NajceS¢e koriSten proces defazifikacije je metoda centroidne defazifikacije ili centroid
metoda koja je joS poznata kao centar gravitacije ili centar povrSine defazifikacije. Centroid
metoda definira centroid neizrazitog broja A kao njegovu defazificiranu vrijednost, kako je

prikazano (Yager, 1981);

I xpuz(0dx (3.5

_A —
%o (4) 19 uz 0 dx

gdje je x,(A) je defazificirana vrijednost. Za triangularni neizraziti broj A = (a,b,d)

defazificirani centroid glasi:

X_O (A~) — a+b+d (36)
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Kada je neizraziti broj A prikazan pomocu a-presjeka, tj. A =U, a - A, =U, a - [(x)2, (x)¢],
(0< a@ < 1), njegov defazificirani centroid se moze iskazati sljede¢im jednadzbama (Wang i

ostali, 2009):

d 1 n—-1 n—-1 (3.7)
|| maGodx= 3168, - OF, - 2 (0, = @)+ ) (0
— ()]
4 " n—1 n-1 (3.8)
xpp()dx = —[(Z8 — (0Z = ) ai( (0, — (a5, + ) i ((OF
[ 2 2,
n-1
I+ %Zo Dy (GG, (G, — 2+ (D2,
Ukoliko je Aa; = %i Q= %,i =0,...,n,izrazi (3.7) i (3.8) se mogu pojednostavniti:
d 1 n-1 (39)
[ s = 5[5, - COB) + (@, - @8 +2 2 (@~ R
| a0 = = [COZE — (28 + (O — () + zni( (0% = ()] o
a 6n 0 0 n n £ L l
1 n-1
F Y (O D — 02 (B,
i=0
Napomena 1. Neka je n=1, tada jednadzbe (3.9) 1 (3.10) postaju:
d 1 3.11
[Cmioas = 218, ~ 8) + @5, ~ @8 -
(3.12)

d 1
[ amatods = 2 1@ - @) + (@3 - W2

+ ((0F, - (0)F, — (g, - (D]
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(0§, ®a, — (e, - Wa, (3.13)
(DG, — (0g,) + (g, — (02,

W] =

%o(A) = 2[()E, + B, + (S, + @E,)

Jednadzba (13) predstavlja defazifikaciju centroid metodom za trapezoidalne neizrazite brojeve.

Napomena 2. Ako je (x)5 = (x)Z ,tada jednadzbe (3.9) i (3.10) postaju:

a 1 n-1 (3.14)
[ ratodx = -8, - G) +2 ) (G - ()]
a i=1
xpuz(dx = —[(0)2 — ()F2 +2 ) (05 — (g7
a 6n o
n-1
£ (005 Wy — W, 08,)]
i=0
%o(A) = 1 (()F — (& + 225 (05 — (E) + X% ()5, - (08, — Wa, - a,,,) (3.16)
s (0, = (DB + 2 X (0§, — (DB
Napomena 3. Neka je n=1, tada jednadzbe (3.14), (3.15) 1 (3.16) postaju:
d 1 .
i(x)dx = = ((x)¢ — (x)b
| maodx= 3 (g, - OB o1
d 1 3.18
[ ot = SU@E ~ @+ (@6 O~ @B )
a1 (02 =2+ (05, (5, -8, -8y 1 R 3.19
% (d) = 3 G (@5, + g, gy O

Jednadzba (3.19) predstavlja defazifikaciju ceontroid metodom za triangularan neizraziti broj.

Prosjecna tezina n neizrazitih brojeva se do sada dobivala pomocu neizrazite prosjecne tezine
(engl. fuzzy weighted average-FWA) prilikom procjene stanja betonskih mostova (Kao i Liu,
2001; Sasmal i ostali, 2008; Tee i Bowman 1990). Za procjenu stanja povijesnih cestovnih

mostova koristiti ¢e se pristpu FWGM-a za n neizarzitih brojeva, izrazeno na sljede¢i nacin:
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V6= fo (L, o) X W, oo, W)
1 2 — Wn
= Ry (g (T P

wj

= [T, (&) 5=1" (3.20)

gdje su X3, ..., X, nh pozitivni neizraziti brojevi, a wy, ..., w,, su njihove dodijeljene neizrazite
tezine. Ocigledno, y; je takoder neizraziti broj i moze se izraCunati pomocu a-presjeka i
Zadehova dodatnog principa.

Neka je (¥5)e = [(¥6)E, (¥5)5], gdje je a-presjek set od y;. Tada se donja i gornja granica

mogu odrediti prema sljede¢im matematicki modelima:

- (3.21)
0P = Min | Jo R
i=1

(wi)g <w; < (wi)z, i=1,..,n
(xl.)’; <x < (xl.)z, i=1,..,n
n id 3.22
. 7 (3.22)
0e), = Max | |(x)™=r"
i=1
(wi)g <w; < (wl.)g, i=1,..,n

D G .
(xl.)a <x; < (xl.)a, i=1,..,n

S obzirom da je:

w

n J
fG('xll e Xps Wy, ---)Wn) = n()ﬁ)zj:lW}l (323)
i=1

rastuca funkcija varijabli x; (i = 1, ..., n), gornji matematicki modeli se mogu stoga izraziti kao:

Yit, wiln (xi)g) (3.24)

n
Zi:l wi

(yG)i = Min exp (

D G -
(wi)a <w; < (Wi)a, i=1,..,n
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Z?=1Wiln (xi)g) (325)

n o
i=1 Wi

(yG)Z = Max exp (

D G -
(wi)a <w; < (wi)a, i=1,..,n

gdje je exp() eksponencijalna funkcija.

Neka je z = ";w lu; = zw; zai = 1,...,n, modeli (3.24) i (3.25) mogu biti transformirani u:

i=1 Wi

n (3.26)
Min z, =z w;ln (x;)2

i=1

utu,+tu, =1

W2 z<u; < (W)§ -z, i=1,..,n
z=20
= (3.27)
Max z, =Zuiln (x)§
i=1
utu;+--tu, =1
W)e -z <u; < (W)§ -2, i=1,..,n
z=20

Navedeni modeli (3.26) i (3.27) su modeli linearnog programiranja (Wang i ostali, 2009) i mogu
se lako rijesiti koriste¢i softver Matlab. Neka su z7 1 z; optimalne objektivne vrijednosti modela
(3.26) i (3.27). Tada je (y5)L = exp(zy) i (v5)§ = exp(z3). Definirajuéi razlicite a-presjeke,

razli¢iti setovi a-presjeka za y; mogu se generirati, na temelju kojih y; se moze izraziti kao:

7e = |J @ 00e =] alood 0081 0<as1 (3.28)
Pretpostavimo da komponenta mosta ima n elemenata, EL; (i=1, ..., n), za vizualnu procjenu od
starne eksperta. Neka je Rg,, = (REy, Rgy, RE,) neizrazita ocjena i-tog elementa, a W, =
WEL» ngU,ngij) j=1, ..., n, neizrazita tezina i-tog elementa po j-tom ekspertu s obzirom na
definiranu neizrazitu ocjenu elementa. D predstavlja donju vrijednost granice, S srednju
vrijednost a G gornju vrijednost granice seta. Na temelju postavljenih pretpostavki, ocjene
komponenti mosta (gornji ustroj, donji ustroj i oprema) se mogu odrediti uz pomo¢ sljedeéih

koraka:
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Korak 1. Zadavanje izrazite vrijednosti ocjene elementima u vrijednosti od 0 do 100. Ocjenu
zadaje ekspert za mostove. S obzirom na subjektivnost koja se javlja prilikom procjene stanja
mosta, predlaze se, radi postizanja preciznosti, podjelna na 11 neizrazitih setova. Zatim se S
obzirom na definiranu ocjenu, izdvajaju neizarziti setovi unutar kojih se ocjena nalazi, na nacin:
Neka je izrazita vrijednost ocjene x dio skupa S={10, 20, 30 ,40 ,50 ,60 ,70, 80, 90}, tada za
svaki xeS vrijedi: By ' = (R, )P, (Ry™)5, (RyH9), k=1, 2, 3, i =1,.., n, gdje je B, , k-ti
neizraziti set i-tog elementa.

A za svaki xgS, vrijedi: Ry = (REM)P, (RE™DS, (RFF)6), k=1, 2, i=1,...,n.

Navedeni neizraziti setovi predstavljaju sva moguca stanja u kojem se element moze nalaziti s

obzirom na danu ekspertnu ocjenu, o cemu ¢e vise biti reCeno u idu¢em poglavlju.

Korak 2. Zadavanje strukturalnih vaznosti elementima s obzirom na sva moguca stanja u kojima
se nalaze na temelju zadane izrazite vrijednosti ocjene.

Vaznosti definiraju eksperti, na nacin da je:

~EL;_ 1 ELi\p 1 ELixs 1 ELiNG\ i .. _EL;
w; = (Zz?ﬂ(wj D7 - j=a (W) - j=a(w;7)") =1, .., n, gdje je W strukturalna

vaznost j-tog eksperta za i-ti element s obzirom na stanje u kojem je taj element.

Korak 3. Odredivanje ukupnog broja kombinacija svih elemenata u svim izdvojenim stanjima, s

obzirom na zadanu izrazitu vrijednost ocjene:
5EL; ~EL;
Neomp= iz (R, w; ) (3.29)

Korak 4. Odredivanje neizrazite ocjene komponente po svim kombinacijama kao:

EL;
oy 3
o

J

n

~ ~EL: 3T W‘_‘"Li

(Rkomp)1 = H(th)zl:l J (3:30)
i=1

Za izradunavanje rezultante neizrazite vrijednosti ocjene komponente (Ryoump);, Koristi se
pristup FWGM-a pomocu izraza (3.30). S obzirom da su vrijednosti (Rxoup); Neizraziti brojevi,

mogu se izracunati koriste¢i @ —presjeke.

69
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Korak 5. Odredivanje a-presjeka za neizrazite vrijednosti ocjena komponenata po svim

kombinacijama pomoc¢u modela linearnog programiranja:

Min z; =uln (Rg, )R + upn (Rg,)e + -+ + upln (Rey, )5 (3.31)
u1+u2+"'+un =
wihe -z <u; < wihg -z,

Witz <up < (Wi -z,

Wi')g -z S up < (Wi'a - 2,

z=0

Max ZZ = ulln (RELl)g + uzln (RELz)g + -+ unln (RELn)g (3.32)
U +u; +--tu, =
Wwihg z <u; < wih§ -z,

w8z <u, < (wsh)§ -z,

W)z < up < (WR)g - 2,

z=0

gdie su [In(Rg. )@, In(Rer )51, [In(Rgr, )R, In(Rgy )41  logaritmicke  vrijednosti  od
[(RgL, b, (RELl)g], koje predstavljaju setove a-presjeka za neizrazite vrijednosti ocjena
elemenata po svim kombinacijama, a [(WEH)E, (wELYSE], ..., [(WED)D, (wE)S] predstavljaju
setove a-presjeka za neizrazite vrijednosti strukturalnih vaznosti elemenatata.

Gore navedeni modeli linearnog programiranja su primjene modela (3.26) i (3.27) za neizrazitu

vrijednost ocjene komponente mosta po svim kombinacijama za sve a-presjeke.

Korak 6. Neka su z; i z, optimalne objektivne vrijednosti modela (3.31) odnosno (3.32), tada je
(RKOMPI)Q: exp(z;y) i (RKOMPl)g = exp (z3), gdje je Rxomp, Neizrazita ocjena komponente po
svim kombinacijama. Razliciti setovi a-presjeka za Rk opp, mogu biti generirani, na temelju cega

Ryomp, € moze napisati kao:

Rkomp, = U a - [(Rkomp)a» (Riomp) &) 0<ac<1 (3.33)

a
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Korak 7. Odredivanje prosje¢ne vrijednosti svih kombinacija neizrazite ocjene komponente

mosta za izracunate a-presjeke na sljedeci nacin:

n
1
Rxomp = T_lZ[(RKOMPl)gf (RKOMPl)g:] (3.34)
=1

Korak 8. Defazifikacija neizrazite vrijednosti ocjene komponente Ryoyp pomocu centroid
metode.

%(A) = 3 (S, + G, + @8,)
S obzirom da je Rgomp iskazana pomocu setova a-presjeka, njezin defazificirani centroid se
moze dobiti pomocu jednadzbi (3.14) 1 (3.15). U posebnom slucaju, kada je interval [0,1] u
jednake dijelove podijeljen razli¢im a-presjecima, defazificirani centroid se moze odrediti

pomocu jednadzbi (3.17) 1 (3.18) (Wang i ostali, 2009).

Lzracun relativnih vaznosti komponenata mosta

Nakon §to su se izraCunale defazificirane vrijednosti ocjena svih komponenti mosta, slijedi
zadavanje relativnih vaznosti (tezina) komponentama pomoc¢u metode AHP. Koriste¢i Saatyevu
skalu (Saaty, 1980) usporedbe ciljeva i kriterija, u ovom slucaju komponenti mosta (gornji
ustroj, donji ustroj i oprema), dobivaju se tezine komponenti.

U gornjem trokutu (sivo obojan) matrice usporedbe (engl. real continous pari-wise- RCP)
upisuju se vrijednosti tezina, a njihove recipro¢ne vrijednosti u donji trokut, kako je prikazano u

tablici 3.1. (Sasmal i ostali, 2008).

Tablica 3.1. Matrica usporedbe

Al A A A ... A
Ar | A Ap Az ... A
Ay | Aar An Ax ... A
Az | Az Az Az ... Az
An Anl An2 An3 Ann
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Vrijednosti na dijagonali su uvijek 1. Pretpostavljajuci da se skupina elemenata A sastoji od A;,
Ay,..., Ay elemenata, matrica usporedbe se moze konstruirati i relativne vaznosti elemenata (Aj;)
se dobivaju usporedujuci element i s elementom j. Odnos «;; i matrica usporedbe reda p x p se
moze prikazati kao (Sasmal i stali, 2008):
1 3.35
Ayt = [2] 07 = 10 @3
Svaki podatak matrice [A] predstavlja espertnu prosudbu usporedbom. Konzistentnost matrice

[A] zadovoljava uvjet:

Aij:AikAkj i,j,k = 1,2, o n (336)
gdje je n broj elemenata. Konzistentnost navedene matrice ima rang 1 s jedini¢nim vektorom

(A)=n. Tada je:
[A]lw = nw (3.37)

gdje je w jedini¢ni vektor.

U vecini slucajeva, usporedbe elemenata nisu idealne odnosno matrica usporedbe ne mora uvijek
posti¢i konzistentnot. Izraz (3.37) se ne mora zadovoljiti za sve moguce dodijeljene tezine.
Maksimalna svojstvena vrijednost matrice je blizu n (broju elemenata), dok su ostale vrijednosti
blizu 0. Stoga je u nekonzistentim sluc¢ajevima potrebno odrediti jedini¢ni vektor koji odgovara
najvecoj svojstvenoj vrijednosti A,,,,, odnosno mora se definirati jedini¢ni vektor w koji

zadovoljava sljedece:

AW = A gxW (3.38)

gdje je Amax = n.
Konzistentnost matrice postize se ukoliko je vrijednost omjera konzistencije manja ili jednaka
0,1. Omjer konzistencije (CR) dobije se izraCunavajuéi A,,,,. Saaty (1994) definira indeks

konzistecije matrice [A] kao:

C| = Amax—n (3.39)

T on-1

CR se dobije dijeljenym indeksa konzistecije (CI) s nasumi¢nim indeksom konzistencije (engl.

random consistency index-RCI) kojeg je predlozio Saaty (1994).
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Odredivanje IPSPCM

Dobivene tezine se mnoze s defazificiranim vrijednostima ocjena komponenata da bi se na taj
nacin dobila kona¢na ocjena povijesnog cestovnog mosta odnosno indeks procjene stanja

povijesnog cestovnog mosta:

IPSPCM = Ry * Wgy + Rpy * wpy + Rp x wy (3.40)

gdje su Reu, Rpu, Ro ocjene komponenata mosta dobivene defazifikacijom, a Wey, Wpu, Wo

relativne vaznosti komponenata.

3.2.2. Model rangiranja povijesnih cestovnih mostova prema prioritetu za

poduzimanje aktivnosti obnove

Model rangiranja povijesnih cestovnih mostova prema prioritetu za poduzimanje aktivnosti
obnove koristi se za rjeSavanje nestrukturiranih zadaca na strateskoj hijerarhijskoj razini
odlucivanja, detaljnije opisanih u potpoglavlju 2.2.1. Rezultat analize navedenim modelom jest
rang lista povijesnih cestovnih mostova §to je ujedno i ulazni parametar za model podrske u
izboru upraviteljskog pristupa prilikom planiranja obnove povijesnih cestovnih mostova. Proces
realizacije modela podijeljen je u dvije faze: pocetna faza i faza odluéivanja. U pocetnoj fazi
oblikuju se potrebne podloge za daljnju realizaciju modela pri ¢emu se najprije definira 1 opisuje
problem koji se kasnije prezentira svim identificiranim relevantnim skupinama dionika, koji bi
za slucaj povijesnih cestovnih mostova bili: uprava za ceste, eksperti u podru¢ju mostova i
konstrukcija, konzervatorski eksperti i korisnici. Nakon upoznavanja s problemom definira se
podrucje obuhvata. Time zavrSava prva faza modela te dobiveni podaci iz nje koriste se za fazu
odlucivanja. U fazi odlu¢ivanja potrebno je najprije analizirati predmet istrazivanja tako da se
identificiraju svi povijesni cestovni mostovi unutar podrucja obuhvata. Potom se prikupljaju svi
potrebni podaci §to zahtijeva prvenstveno rad za stolom pri ¢emu se izraduje plan terenskog
istrazivanja koji podrazumijeva odredivanje pristupa, redoslijeda i dinamike pregledavanja
mostova te odreduje postupak prikupljanja podataka na terenu. O kvaliteti prikupljenih podataka
ovisi precizno definiranom pristupu, redoslijedu i dinamici jer u suprotnom se moze postici
nerealno stanje sustava u odredenom trenutku. Kvaliteta podrazumijeva to¢nost i vremensku
ujednacenost prikupljanja podataka. Prikupljanje podataka o pojedinom mostu odredeno je na

temelju njegovih karakteristika. Svaki most ima svoje karakteristike koje je potrebno pribiljeziti i
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ocijeniti, a samim tim i dokumentaciju u koju ¢e se sve unijeti. Terensko istrazivanje i
prikupljanje podataka o mostovima uglavnom se bazira na vizualnom pregledu, izvodenju
potrebnih mjerenja, fotodokumentaciji te zapisivanju i dokumentiranju videnog pa c¢ak i
razgovorima s relevantnim ekspertima, upraviteljima i konzervatorima.

Nakon S§to su svi potrebni podaci prikupljeni potrebno je izvrSiti analizu na temelju koje se
dobivaju odredena saznanja o mostovima kao i 0 njihovim komponentama odnosno elementima.
Potom se podaci sintetiziraju ¢ime se generiraju varijante s kojima se ide u daljnji proces. Cijeli
proces realizacije modela rangiranja povijesnih cestovnih mostova prema prioritetu za

poduzimanje aktivnosti obnove prikazan je dijagramom toka na slici 3.4..
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POCETNA FAZA

"
i Identificiranje relevatnih skupina dionika:

' « Uprava za ceste

H « Eksperti (znanstvenici i inZenjeri)
| « Konzervatorski odjeli

« Korisnici

Definiranje podruéja obuhvata za problem
planiranja obnove povijesnih cestovnih
mostova

FAZA
ODLUCIVANJA

:Identifikacija povijesnih cestovnih mostovaE
E unutar podruéja obuhvata

E Analiza i sinteza prikupljenih podataka- '
H generiranje varijanti H

> ]|
v

Odredivanje tezina

Formiranje scenarija

i Usporedba kriterija - |
! odredivanje tezina !
; AHP :

Y

NE

Utvrdena konzistentnost

Usvajajnje kompromisnih
tezina kriterija

v

Procjenjivanje varijanti po kriterijima

v

Proces rangiranja alternativa

I Zadavanje preferencija |

¥

Usporedba i prioritetno
rangiranje mostova

PROMETHEE |

PROMETHEE Il

GAIA

Postizanje dogovora

NE

Lista prioriteta se prihvaca

Usvojena rang lista mostova
za planiranje obnove

Slika 3.4. Model rangiranja povijesnih cestovnih mostova iz analiziranog skupa prema prioritetu

za poduzimanje aktivnosti obnove
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Nakon generiranja varijantnih rjeSenja, slijedi izrada hijerarhijske strukture ciljeva u obliku
stabla ciljeva, u nekoliko razina. Proces izrade hijerarhijske strukture ciljeva predstavlja
integracijski faktor za uspjesnu realizaciju planiranja obnove povijesnih cestovnih mostova.
Njezina uspostava formira se kroz ukljucivanje relevantnih dionika na svim hijerarhijskim
razinama odlu¢ivanja. Svaki od dionika predstavlja eksperta odnosno osobu koja posjeduje
specifi¢na znanja i sposobna je formulirati ta znanja prema zahtjevima pred kojima se nalazi, s
ciljem generiranja 1 vrednovanja ciljeva. Izrada hijerarhijske strukture ciljeva na ovaj nacin
zahtijeva odredenu podrsku zbog velikog broja uklju¢enih u proces i njihovih raznolikih
podrucja ekspertize. Posebno je vazna podrska pri odlu¢ivanju o uvrsStavanju pojedinih ciljeva u
hijerarhiju. Osim toga, vazno je 1 na kojoj razini ih uvrstiti jer neki od definiranih ciljeva mogu
biti prikladniji za sljedece razine hijerarhije. Ciljevi koji se odbacuju smatraju se nevaze¢im i ne
uvrStavaju se u hijerarhiju, $to za sobom povlaci i prestanak daljnjeg generiranja ciljeva (Jajac,
2010). U procesu formiranja hijerarhijske strukture ciljeva vaznu ulogu ima donositelj odluke, ali
I ostali dionici zainteresirani za problematiku planiranja obnove povijesnih cestovnih mostova.
Prvo se definira glavni cilj, a potom njemu podrzavajuci podciljevi. Podciljevi se dalje dijele na
kriterije 1 ukoliko je potrebno podjela se vrsi sve dok se na zadnjoj razini ne definiraju kriteriji
koji viSe nisu djeljivi. Vise o formiranju same hijerarhijske strukture reci ¢e se kasnije.

Nakon formiranja stabla ciljeva pristupa se odredivanju relativnih vaznosti odnosno teZina
ciljeva i kriterija. Odredivanje tezina je neophodno zbog razli¢ite vaznosti ciljeva i kriterija.
Eksperti moraju dodijeliti relativne vaznosti ovisno o razini na kojoj se ti ciljevi i kriteriji nalaze
te ovisno o ekspertovom podruc¢ju znanja. Stoga se eksperti dijele u skupine dionika i svaka
skupina formira svoj scenarij po kojem zadaje tezZine kriterijima. Za dodjeljivanje tezina koristi
se metoda AHP te se u skladu s njezinim pravilima vrSi navedeni postupak. Postupak
dodjeljivanja tezina krec¢e od vrha stabla ciljeva, od glavnog cilja (¢ija je tezina 1 ili 100), dalje
se nastavlja na njemu podrzavajuce podciljeve (¢iji zbroj tezina mora biti 1 ili 100) te se na kraju
tezine dodjeljuju kriterijima. Kriteriji se medusobno usporeduju, zadaju¢i im vrijednosti
relativnih vaznosti prema Saatyevoj skali (Saayty, 1980). Nakon Sto se zadaju vrijednosti, zadane
iznose je potrebno normalizirati koriStenjem postotnog udjela od ukupne vaznosti 100%. Zbroj
vrijednosti relativnih vaznosti svih kriterija mora iznositi 1.

Formira se onoliko scenarija koliko je skupina dionika, i svaki scenarij daje svoje tezine za svaki
kriterij. Potom se za svaki kriterij odreduje srednja vrijednost, dobivena zbrajanjem tezina za
pojedini kriterij po svim scenarijima i podijeljena s ukupnim brojem scenarija. Na ovaj nacin,

odredivanjem aritmeticke sredine tezina svakog kriterija formira se dodatni scenarij, nazvan
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kompromisni scenarij temeljem kojeg se misljenja i stavovi svih dionika, iskazani kroz tezine,
podjednako uzimaju u obzir.

Nakon formiranja svih scenarija i dodjeljivanja teZina kriterijima vazno je odrediti konzistentnost
svakog scenarija. Primjenom AHP metode potrebno je uzeti u obzir koeficijent konzistentnosti
(CR) ¢ija vrijednost manja ili jednaka 0,1. Time se dokazuje da su pravilno zadane relativne
vaznosti kriterija.

Definiranjem tezina kriterija i generiranjem alternativa ide se u iduéi korak realizacije modela
rangiranja povijesnih cestovnih mostova, prema prioritetu za poduzimanje aktivnosti obnove u
proces procjenjivanja varijanti po svim Kriterijima. Svaki most dobiva svoju vrijednost po
pojedinom Kkriteriju te se na ovaj nacin procjenjuju karakteristike mostova. Nakon procjene
varijanti, slijedi zadavanje preferencija, tocnije zadavanje funkcije preferencije te minimuma i
maksimuma svakom kriteriju. Ovim postupkom, uz prethodno objaSnjenje znaenja svake
funkcije preferencije, dioniku se omogucava preciznije isticanje njegovog preferiranja jednog
kriterija nad drugim.

SvrSetkom zadavanja preferencija, kreCe se na proces usporedbe i prioritetnog rangiranja
varijanti odnosno povijesnih cestovnih mostova. Pri tom se koriste metode PROMETHEE | za
djelomi¢no rangiranje varijanti te metoda PROMETHEE Il za njihovo ukupno rangiranje.
Graficki se prikazuju rezultati ukupnog rangiranja povijesnih cestovnih mostova koristeci
metodu GAIA kojom se visedimenzionalni problem (viSe kriterija) svodi na dvodimenzionalni.
Ukoliko se rang lista mostova prema prioritetu za obnovu prihvaca, proces realizacije navedenog
modela zavrsava, u suprotnom se ponavlja od koraka formiranja hijerarhijske strukture ciljeva i
zadavanja relativnih vaznosti sve dok rezultat rang liste nije zadovoljavaju¢. Kako je vec
prethodno receno, krajnji rezultat ovog modela ulazni je parametar za pocetak realizacije modela
podrske u izboru upraviteljskog pristupa prilikom planiranja obnove povijesnih cestovnih

mostova, o kojem e vise biti re¢eno u potpoglavlju 3.2.3.

Formiranje opce hijerarhijske strutkure ciljeva za planiranje obnove povijesnih cestovnih

mostova

Kako je prethodno ve¢ receno formiranjem navedenog modela uspostavljena je hijerarhijska
struktura ciljeva kojom se u jednu cjelinu u obliku stabla ciljeva ukljucuju svi ciljevi i kriteriji
potrebni za kvalitetno i u¢inkovito odlu¢ivanje na svim razinama hijerarhije odlu¢ivanja. Na ovaj
nacin osigurava se uskladenost ciljeva i kriterija jer su ciljevi nize razine podrzavajuci ciljevima

viSe razine pa tako i kriteriji na niZzoj razini podrZavajuci su podciljevima na viSoj razini.
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Uspostavljena opc¢a hijerarhijska struktura ciljeva, prikazana na slici 3.5., podijeljena je u tri
razine te je formirana za dobivanje rang liste povijesnih cestovnih mostova prioritetnih za
aktivnost obnove.

Formiranje hijerarhijske strukture ciljeva vazan je segment ostvarivanja cjelokupnog
funkcioniranja SPO-a u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova jer predstavlja klju¢an
faktor za realizaciju odrzivog plana njihove obnove. Osnovni faktor za njezinu uspostavu je
uklju¢ivanje relevantnih dionika na svim razinama odlucivanja sa svrhom definiranja i
vrednovanja ciljeva. S obzirom da je velik broj dionika s razli¢itim znanjima i iskustvima koji su
ukljuceni u proces njezine uspostave, potrebna je podrska pri odlu¢ivanju o tome koje ciljeve je
potrebno uvrstiti u hijerarhiju 1 na kojoj razini. Takoder, moguce je neke od generiranih ciljeva
odbaciti.

S obzirom na poznatu problematiku i glavni cilj koji se zeli posti¢i, iSCitana je adekvatna
literarna grada te su odradeni neformalni razgovori s ekspertima. Na temelju navedenog
predlozila se hijerarhijska struktura ciljeva koja se predstavila dionicima. Kako je formiranje
hijerarhijske strukture ciljeva iterativan proces, predlozena je sluzila kao polaziste dionicima
prilikom definiranja ciljeva. Navedeni dionici su se formirali u skupine sa svojim predstavnikom.
Unutar svake skupine generirani su najprije podciljevi pa onda njima podrzavajuéi kriteriji.
Svaka skupina generira ciljeve iz domene svoje struke. Svaki ¢lan skupine, tijekom
brainstorming-a, predloZio je svoju grupu kriterija te ih prilozio predstavniku skupine. U isto
vrijeme, predstavnici ostalih skupina djelovali su kao savjetnici prilikom genriranja Kriterija, da
ne bi doslo do njihova preklapanja. Vrlo je vazno izbjegavati dupliciranje dvaju ili vise kriterija
te povecati toCnost procjene varijanti po svakom kriteriju. Postupak generiranja kriterija je
viSestruk i zavrSava kada se svi ¢lanovi skupine usuglase oko definiranih podciljeva i kriterija
koji se usvajaju kao konacni za hijerarhijsku strukturu ciljeva. Tako je za problematiku
planiranja obnove povijesnih cestovnih mostova, temljem prethodno opisanog postupka,
oformljena opca hijerarhijska struktura ciljeva. Medutim, isti oblik hijerarhijske strukture moze
se koristiti 1 za druge vrste mostova pa i objekata, no vazno je pri tome, ukoliko se ukaze potreba
za tim, dodati ili reducirati neke od definiranih kriterija. Navedeni kriteriji generirani su tijekom

viSestrukih razgovora s relevantnim dionicima.
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Slika 3.5. Hijerarhijska struktura ciljeva za planiranje obnove povijesnih cestovnih mostova

U nastavku su dani i definirani podciljevi i Kkriteriji prema prethodno opisanoj opcoj
hijerarhijskoj strutkuri ciljeva. Temeljna pretpostavka svakog procesa odlucivanja je postizanje
zadanih ciljeva. Najprije se definiraju ciljevi na strateSkoj razini odlucivanja, s obzirom da je
kvalitetan odabir ciljeva klju¢an za cijeli proces odabira dogovornog rjeSenja. Stoga, donositel;
odluke na stateskoj razini mora biti detaljno upucen u problematiku koja se pred njim nalazi.
Stajalista svih dionika u procesu odlu¢ivanja moraju se uzeti u obzir kako bi se se postigao sto
detaljnije definirani cilj. Nakon ostavrenja glavnog cilja, nastavlja se s podjelom na njemu
podrzavajuce podciljeve. Tako se, na vrhu hijerarhije, nalazi glavni cilj "Odrzivi plan obnove
povijesnih cestovnih mostova". Nadalje, u hijerarhiju, su ukljuc¢eni njemu, direktno ili indirektno,
podrzavajuci podciljevi i kriteriji, ovisno na kojoj se razini nalaze. Pa su tako na drugoj razini
redom podciljevi maksimizacija tehni¢ko-tehnoloskih aspekata, minimizacija financijskih
aspekata i maksimizacija druStvene koristi direktno podrzavajuéi glavnom cilju. Ovo su op¢i
podciljevi s kojima se osigurava pravilno grananje hijerarhijske strukture u smislu pokrivanja
svih aspekata vaznih za postizanje glavnog cilja. Podciljem maksimizacija tehnicko-tehnoloskih
aspekata zeli se ostvariti poboljSanje trenutnog stanja mostova u pogledu njihove mehanicke

otpornosti i stabilnosti te prometne sigurnosti i funkcionalnosti. Podrzavajuéi kriteriji ovom
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podcilju su, kako je prikazano na slici 3.5., IPSPCM (indeks procjene stanja povijesnog
cestovnog mosta), nedostatak eclemenata opreme, prometno opterecenje, vrijeme proteklo od
zadnje obnove te slozenost izgradnje mosta. Iduci podcilj je minimizacija financijskih aspekata
kojim se zeli optimizirati troSkove financiranja obnove mosta pa tako i vrijeme koje je potrebno
za pripremu projekta obnove te vrijeme obnove povijesnih cestovnih mostova. Stoga su mu
podrzavajuéi kriteriji odnosno kriteriji definirani na trecoj razini hijerarhije: troskovi obnove,
vrijeme pripreme projekta do obnove, vrijeme potrebno za obnovu i transportni troSkovi
uzrokovani iskljuenjem mosta. Tre¢im podrZavaju¢im podciljem, maksimizacija druStvene
koristi, istiCe se vaznost povijesnih mostova u okviru njihove materijalne kulturne bastine te
utjecaja prometa koji se odvija na njima. Kriteriji koji su definirani iz ovog podcilja su:
drustveno-gospodarska vaznost-transportni aspekt, turisticka atraktivnost, vaznost u okviru
materijalne kulturne bastine te ekoloski utjecaj. Svi navedeni kriteriji detaljno su opisani u
idu¢em poglavlju, u validaciji modela rangiranja povijesnih cestovnih mostova prema prioritetu

za poduzimanje aktivnosti obnove.

3.2.3. Model podrske u izboru upraviteljskog pristupa prilikom planiranja obnove

povijesnih cestovnih mostova

Model izbora upraviteljskog pristupa prilikom planiranja obnove povijesnih cestovnih mostova
izraden je za nestrutkurirane zadace na strateskoj razini hijerarhije odlucivanja i nastavak je na
prethodno opisani model rangiranja povijesnih cestovnih mostova prema prioritetu za
poduzimanje aktivnosti obnove. Metodologija provedena u modelu za ovu disertaciju potvrdena
je znanstvenim radom (Rogulj i Jajac, 2018) objavljenim u medunarodno priznatom Casopisu
citiranom u Current Contents. Podaci potrebni za formiranje modela preuzeti su iz baze podataka
podsustava upravljanja podacima, a potrebna metoda iz baze modela podsustava upravljanja
modelima SPO-a. Proces realizacije modela prikazan je dijagramom toka na slici 3.6..

Model SPO-a je razvijen s namjerom da podrzi upraviteljske odluke vezane za planiranje obnove
povijesnih cestovnih mostova. Provedba SPO-a ovisi o potrebama i preferencijama razli¢itih
dionika i ogranicenih resursa (pogotovo na razini grada ili Zupanije). Ove realnosti pokazuju da
problemi donoSenja odluka vezanih za planiranje obnove povijesnih cestovnih mostova
ukljucuju postavke prioriteta. Financiranje projekta moze se osigurati, uglavnom, na tri nacina,

ovisno o nac¢inu oblikovanja politike:
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1. Definirani proracun: iznos sredstava za realizaciju obnove povijesnih cestovnih mostova

unaprijed je odreden za svaku proracunsku godinu ovisno o uvjetima koji su razliciti od
onih koji proizlaze iz prostornog i funkcionalnog aspekta analiziranog problema;

2. Prostorno-funkcionalni stil: iznos sredstava u jednoj proracunskoj godini planira se

uzimajuci u obzir samo prostorno 1 funkcionalno ogranicenje;

3. Kombinirani stil: iznos sredstava u proracunu koji je namijenjen jednoj fazi ovog
projekta ve¢ je poznat i pruza se temeljem prostorno-funkcionalnih i financijskih
ogranicenja.

Tri prethodno definirana stila oblikovanja politike ovise o postojanju sljedecih preduvjeta:

e Upravno tijelo nema sredstva potrebna za realizaciju cjelokupnog projekta u jednoj
financijskoj godini;

e Cijeli projekt ne moze biti zavrSen unutar jedne proracunske godine zbog tehnickih
ogranicenja;

e Projekt mora biti podijeljen u nekoliko faza, a svaka se faza sastoji od prilagodbe u
najmanje jednom mostu;

e Prilagodba jednog mosta znaci rjeSavanje svih strukturiranih problema obnavljanjem
mosta (djelomi¢ni pristup nije opcija).

Ovi preduvjeti definirani su kao konacni dogovor svih zainteresiranih strana nakon S§to je
provedena detaljna evaluacija istrazivanja prikazanih u ovom radu. S obzirom da se prepoznaju
klju¢ni problemi i ogranicenja, cilj ovog modela je pruZziti podrsku donositelju odluke.

U modelu rangiranja povijesnih cestovnih mostova prema prioritetu za poduzimanje aktivnosti
obnove dobivena je usporedba i ukupna rang lista povijesnih cestovnih mostova PROMETHEE
II metodom. Medutim, mostovi rangirani pri samom vrhu ne bi trebali nuzno biti odmah
odabrani za ulaganje u njihovu obnovu jer se uvode ogranicenja koriStenjem unaprijed
definiranog iznosa raspoloZivih financijskih sredstava u sljede¢oj proracunskoj godini ili
koristenjem metode PROMETHEE V. Na taj nacin se dobivaju setovi mostova koji ¢e biti
financirani za obnovu za svaku proracunsku godinu, uzimaju¢i pri tom u obzir razna druga
ograni¢enja. Razlog ovome jest broj utjecaja (uvjeta na kojima se temelji projekt) koji se odnose
na takvo planiranje projekta koje treba istraziti prije kona¢nog tumacenja faza projekta
(definicija konacnog plana). To je zbog broja utjecaja (uvjeta na kojima se temelji projekt) koji
se odnose na takvo planiranje projekta koje treba istraZiti prije konacnog tumacenja njegovih
faza (definicija kona¢nog plana). Ti utjecaji odraZzavaju misljenje investitora, koje se iskazuje
kriterijima kao Sto su dostupnost resursa (osobito financijskih), strategije i planovi viSeg reda,

aktivni ugovori, itd. Stoga je nuZno definirati 1 uvesti nekoliko ograni¢enja koja mogu obuhvatiti
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sve relevantne utjecaje. Tri pristupa oblikovanja politike obeéavaju daljnju realizaciju modela
izbora upraviteljskog pristupa prilikom planiranja obnove povijesnih cestovnih mostova. Za prvi
pristup predodredeni proracun i vrijeme trajanja obnove mosta definiraju se kao ogranicenja te se
koristenjem top-down pristupa formiraju setovi mostova za obnovu za svaku godinu u iznosu
unaprijed definiranog prorauna. U drugom pristupu, setovi mostova koje treba obnoviti u
narednim investicijskim godinama odreduju se prostorno-funkcionalnim ograni¢enjima te kao i u
prvom pristupu ograni¢enjem vremena trajanja obnove. Ova ogranic¢enja ne ukljucuju financijske
troskove jer ¢e se u konacnici prilagoditi potrebama pristupa. Za tre¢i pristup istodobno se uvode
financijska i prostorno-funkcionalna ograni¢enja, odredujuéi pritom koji se mostovi moraju
obnoviti za svaku investicijsku godinu. Drugi i treéi pristup rjesavaju ss PROMETHEE V

metodom.
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Rezultat modela rangiranja povijesnih
cestovnih mostova za poduzimanje <€
aktivnosti obnove
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Definiranje upraviteljskih pristupa na temelju zadanih
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Slika 3.6. Model izbora upraviteljskog pristupa u planiranju obnove povijesnih cestovnih

mostova s obzirom na financijske i prostorno-funkcionalne odrednice te njihovu kombinaciju

Svaki pristup daje setove mostova koji se trebaju obnoviti u sljede¢a dva mandata odnosno u
sljede¢ih osam investicijskih godina. Proces se ponavlja za svaku godinu dok svi mostovi ne
budu financirani. Zbog stalne promjene projektnog okruzenja, preporucuje se ponavljanje
prioritetnog rangiranja i azuriranje ulaznih podataka mostova. Stoga je povratna veza, kako je
prikazano na slici 3.6., potrebna jer se dobivanjem jednog seta mostova ujedno utvrduje ulazni

set podataka za dobivanje seta mostova za sljedeu godinu. Kako se se PROMETHEE II
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metodom iskazuju relativni odnosi medu mostovima, obnova jedne skupine mostova utjecat ¢e
na ukupni poredak, a time i na set mostova koji ¢e se obnavljati u narednoj godini. Nadalje, treba
naglasiti da se svaka faza projektnog plana moZe odrediti razli¢itim pristupima oblikovanja
politike. Ova fleksibilnost predlozenog modela je dodatni bonus jer omogucéava visoku razinu
dosljednosti unutar procesa odluc¢ivanja, a istodobno osigurava mogucu primjenu razlicitih

stilova oblikovanja politike te prilagodljivost bez obzira na upravitelja odnosno vladajuce

3.2.4. Model izbora metode obnove povijesnog cestovnog mosta

Model izbora metode obnove povijesnog cestovnog mosta formiran je za rjeSavanje
polustrukturiranih zadac¢a na taktickoj razini hijerarhije odlucivanja. Istrazivanja provedena u
modelu za ovu disertaciju potvrdena su znanstvenim radom (Jajac, Rogulj 1 Radni¢, 2017)
objavljenim u medunarodno priznatom ¢asopisu citiranom u Current Contents. Potrebni podaci
preuzeti su iz baze podataka podsustava upravljanja podacima, a relevantne metode iz baze
modela podsustava upravljanja modelima SPO-a. Cijeli postupak realizacije modela prikazan je
na slici 3.7..

Provodenje modela zapocinje s identifikacijom 1 ustrojavanjem dionika u tri skupine, odnosno s
identifikacijom predstavnika pojedine skupine dionika: gradevinski eksperti, ekonomski eksperti
te uprava (koja ukljucuje upravu za ceste i konzervatorske odjele). Svaka skupina dionika sastoji
se od nekoliko ¢lanova ukljucenih u izradu hijerarhijske strukture ciljeva u obliku stabla ciljeva
(engl. goal tree) koje se uspostavlja tijekom rasprave o problemu unutar grupa: planiranje
obnove povijesnog cestovnog mosta. Svi predstavnici medusobno suraduju u formiranju stabla
ciljeva. Odluka o ukljucivanju generiranih ciljeva i kriterija donesena je konsenzualno.
Najintrigantniji zadatak u procesu odlucivanja jest odabrati faktore koje treba ukljuciti u
hijerarhijsku strukturu koja mora sadrzavati kljucne stavke da bi se problem mogao opisati §to je
preciznije moguce. Individualni ili skupina donositelja odluke upoznatih s problemom trebaju
razmotriti sve ¢injenice i parametre za koje smatraju da ¢e pridonijeti njegovom rjeSenju (Farkas,
2010).

Izrada stabla ciljeva dijeli se u tri faze. Prva faza zapocinje s definiranjem glavnog cilja, potom
se definiraju njemu podrzavajuci podciljevi ¢ija se podjela nastavlja u trec¢oj fazi generiranjem
kriterija. Sve skupine sudjeluju u svim fazama izrade hijerarhije, medutim svaka skupina dionika
odlucuje o kriterijima vezanima za njihovu granu ekspertize, dok predstavnici ostalih skupina
djeluju kao savjetnici/kontrolori da bi se izbjeglo preklapanje definiranih kriterija u toj skupini.

Vrlo je vazno izbjegavati dupliranje procjene varijanti po dvama ili viSe kriterija te povecati
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preciznost procjene po svakom kriteriju. Uspostava hijerarhijske strukture ciljeva omogucava

bolje razumijevanje veza izmedu glavnog cilja i definiranih podciljeva kao i veza izmedu

podciljeva 1 kriterija te tako osigurava vecu kvalitetu procesa odlucivanja (Bitunjac i drugi,

2016). Podciljevi 1 njima podrzavajuéi kriteriji moraju biti definirani tako da im se lako mogu

dodijeliti tezine.

Identifilacija i ustrojavanje dionika

o Gradevinski eksperti
o Ekonomski eksperti

e Uprava
Uspostava hijerarhijske Definiranje varijantih metoda obnove
struktura ciljeva
: Glavni cilj : = s s
--------------------- Autenticna autenticéni autenti¢na
T niipieintet : Suvremena A suvremeni suvremeni
: Podciljevi |
Suvremena B autenticni i/ili suvremeni | suvremeni
: Kriteriji ! Kombinirana autenticni i suvremeni autentiCna i suvremena

v v

Definiranje tezina kriterija po < > Procjenjivanje varijanti po svim
scenarijima (AHP) kriterijima

v v

Usporedba varijanti prema definiranim kriterijima
(PROMETHEE II)

v

Rangiranje varijanti po svim scenarijima

v

Analiza rezultata rangiranja
(Visual Stability Intervals)

v

|Izbor metode obnove

Slika 3.7. Model izbora metode obnove povijesnog cestovnog mosta

ZavrSetkom podjele podciljeva na kriterije zavrSava proces formiranja hijerarhijske strukture

ciljeva koja osigurava pregled medusobnih odnosa podciljeva i kriterija unutar hijerarhije, ali ne
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daje nikakve informacije o njihovoj relativnoj vaznosti. Potrebno je dodijeliti relativne vaznosti
kriterijima pomocu kojih se relevantne karakteristike varijanti mogu opisati i procijeniti.
Relativne vaznosti kriterija iskazuju se kao teZine. Svi dionici ukljuceni su u proces dodjeljivanja
tezina, stoga se formira onoliko scenarija koliko ima skupina dionika i svaki scenarij sadrzi
tezine skupine kojom je formiran. Kompromisna teZina svih skupina dionika odreduje se kao
aritmetiCka sredina. Proces dodjeljivanja tezina po svakom scenariju pa tako i odredivanje
kompromisne tezine detaljnije ¢e biti opisani u sljede¢em poglavlju.

Paralelno s procesom izrade hijerarhije odvija se proces definiranja varijanti za realizaciju
projekta odnosno identificiraju se metode koje se mogu primijeniti za projekt obnove povijesnog
cestovnog mosta. U ovom procesu sudjeluju sve skupine dionika.

Sljedeci korak je procjena svih varijanti po svim Kriterijima i izbor adekvatne viSekriterijalne
metode za njithovu medusobnu usporedbu. Usporedba mora biti bazirana na uskladenom
misljenju svih eksperata, iskazanim pomocu dodijeljenih tezina i funkcija preferencije. Tezine
kriterija dodijeljene su pomocu AHP metode, a usporedba varijanti i njihovo prioritetno
rangiranje PROMETHEE Il metodom. Varijante su odabrane s obzirom na kombinaciju
koriStenog materijala i tehnika za obnovu mosta kako je prikazano na slici 3.7. i objasnjeno u
potpoglavlju 2.2.3. Analizom rezultata mogu se odrediti relativne veze izmedu varijanti koje daju
bolji uvid u izbor metode obnove. Analiziraju se intervali stabilnosti (engl. weight stability
intervals) pomocu kojih se odreduju minimalne promjene u vezama kriterija koje imaju najveci
utjecaj na rangiranu listu. Navedeno daje bolju sliku analiziranog problema. Nakon analize,
rezultati se prikazuju krajnjem donositelju odluke na temelju ¢ega on odlucuje 0 izboru metode
obnove. Stoga, slika 3.7. objasnjava generalni model podrSke odlu¢ivanja u planiranju
projektnog zadatka obnove povijesnog cestovnog mosta koji zavr$ava izborom adekvatne
metode obnove 1 moZe se primijeniti za izbor metode obnove bilo kojeg povijesnog cestovnog
mosta ili se moze modificirati za obnovu bilo kojeg povijesnog objekta. U tom sluc¢aju samo se
elementi sa zadnje razine hijerarhijske strukture ciljeva modificiraju tako da se definiraju kriteriji
koji ¢e odgovarati analiziranom povijesnom objektu. Ukoliko se ukaZe potreba, moze se dodati
jedan ili vise kriterija, ali svaku modifikaciju ili dodavanje novih kriterija moraju odraditi

relevantni dionici.
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Formiranje opce hijerarhijske strutkure ciljeva za izbor metode obnove povijesnih cestovnih

mostova

Za uspjesno upravljanje projektom obnove povijesnog cestovnog mosta nuzno je razviti
specifican proces odlucivanja. Odlucivanje zapo€inje s identifikacijom i okupljanjem adekvatnih
dionika. Za slucaj izbora metode obnove povijesnog cestovnog mosta, to bi bili stru¢njaci iz
podru¢ja gradevinarstva, konzervatorski eksperti i uprava za ceste. Dionici se formiraju u
skupine sa svojim predstavnikom. S obziorm da je postupak formiranja opce hijerarhijske
strukture za izbor metode obnove identi¢an onom za rangiranje povijesnih cestovnih mostova
prema prioritetu obnove, opisanog u potpoglavlju 3.2.2., ovdje ga se nece detaljnije prikazati.
Unutar svake skupine generiraju se podciljevi 1 njemu podrzavajuéi kriteriji. Svaka skupina
generira ciljeve iz domene svoje struke te nakon "izljeva ideja" svaki ¢lan predlaze svoju grupu
kriterija. Kriteriji se potom prilazu predstavniku skupine. Predstavnici ostalih skupina savjetuju
pojedinu skupinu tijekom generiranja kriterija, da ne bi doSlo do preklapanja ili dupliciranja
kriterija. Postupak odredivanja podciljeva i kriterija se ponavlja dok se svi ¢lanovi ne usuglase
oko definiranih podciljeva i kriterija koji se potom unose u hijerarhijsku strukturu ciljeva. Na
ovaj nacin kreirana je opc¢a hijerarhijska sturktura ciljeva za izbor metode obnove.

Glavni cilj je izabrati najadekvatniju/najprihvatljiviju metodu obnove povijesnog cestovnog
mosta. Nakon definicije glavnog cilja, dionici dalje formiraju hijerarhijsku strukturu ciljeva
generiranjem podciljeva i kriterija koji podrzavaju glavni cilj. Postizanje objektivnosti procesa
izrade opce hijerarhijske strukture, posebno prilikom definiranja relevantnih podciljeva i
kriterija, od velike je vaznosti. Stoga, sve skupine dionika moraju posti¢i konsenzus za svaki
element (podcilj i kriterij) prije nego se isti ukljuéi u hijerarhiju. Prikaz opce hijerarhijske
strukture ciljeva za potrebe izbora metode obnove povijesnog cestovnog mosta dan je na slici
3.8..
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Najprikladnija metoda obnove
povijesnog cestovnog mosta

2 v

Maksimizacija Minimizaci N
S X inimizacija Maksimizacija
gradevinskih ; W
ekonomskih aspekata socioloskih aspekata
aspekata
Jednostavriost Kvaliteta transportne
—>» izvedbe obnove —»  Troskovi obnove —> e
povezanosti
mosta
Vrijgme potrebne 22 TroSkovi deponiranja
—>»| izvedbu obnove —> otpadnog materijala —» Turistika vaznost
mosta
Odrzavanje mosta gi o Oc¢uvanje kulturnog
—>» A —»| Troskovi uklanjanja —> debia
> Ekoloska
opravdanost

Slika 3.8. Hijerarhijska struktura ciljeva za izbor metode obnove povijesnog cestovnog mosta

Tri podcilja podrzavaju ostvarenje glavnog cilja: prvi- maksimizacija gradevinskih aspekata
analiziranog problema, drugi- minimizacija ekonomskih aspekata i treé¢i- maksimizacija
socioloskih aspekata. Podciljem maksimizacija gradevinskih aspekata Zeli se omoguciti
jednostavnost izvedbe mosta u pogledu izrade projektne dokumentacije i same obnove mosta te
odrzavanje mosta nakon obnove, dok se podciljem minimizacija ekonomskih aspekata zele
optimizirati troSkovi obnove, uklanjanja i deponiranja otpadnog materijala. Tre¢im podciljem
maksimizacija socioloskih aspekata zeli se izmedu ostalog ukazati na turistiCku vaznost mosta i
ocuvanje kulturnog dobra. Svaki od navedenih podciljeva predstavlja zadovoljenje misljenja
pojedine skupine dionika o analiziranom problemu. Svaka skupina je predlozila podcilj iz svog
podrucja ekspertize, dok ostale skupine dionika dogovorno prihvacaju podcilj (pa tako i1
definirane kriterije koji podrzavaju podcilj) kao kljuéne za uklapanje u hijerarhiju. Ovaj
algoritam pokazao se korisnim jer je razumljiv i1 ne iziskuje previSe prilagodbe dionika novoj
metodologiji. Podciljevi su podijeljeni u set kriterija s kojima se mogu procjenjivati ili
ocjenjivati varijante te daljnja podjela nije potrebna. Definirani kriteriji prikazani su na slici 3.8..
Tri kriterija definirana za postizanje podcilja maksimizacija gradevinskih aspekata su:
jednostavnost izvedbe obnove mosta, vrijeme potrebno za izvedbu obnove i odrzavanje mosta
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nakon obnove. Kriteriji koji podrzavaju podcilj minimizacija ekonomskih aspekata su: troskovi
obnove, troSkovi deponiranja otpadnog materijala, troskovi uklanjanja, a podcilj maksimizacija
socioloskih aspekata podrzavaju: kvaliteta transportne povezanosti, turisticka vaznosti, oCuvanje
kulturnog dobra, ekoloska opravdanost. Neki od navedenih kriterija imaju vecu vaznost od
drugih, ali svi kriteriji omogucuju bolji uvid u problem prikazujuci razlike medu varijantama
procijenjenih po kriterijima. Zivotni vijek povijesnog mosta nakon obnove definiran je kao jedan
od kriterija, medutim dionici su odlucili ne ukljuciti ga u stablo ciljeva zbog ocekivane male
razlike medu procjenama analiziranih metoda po tom kriteriju, odnosno sve metode bi po tom
kriteriju imale istu procjenu. Razlog ovome je odluka za planirani horizont na 20 godina. Stoga
su dionici ukljucili kriterij odrzavanje mosta nakon obnove koji uvodi komponentu vremena, ali
u isto vrijeme ukazuje na razlike izmedu predlozenih varijanti. Prije nego se ukljue u
hijerarhiju, prema zahtjevu eksperata, nekima od kriterija potrebno je "fino podeSavanje" (engl.
fine-tunning) opsega 1 tehnike procjene radi postizanja preciznosti prilikom procjenjivanja
varijanti. Nekoliko generiranih kriterija su odbaceni zbog preklapanja, a nekoliko ih je grupirano
za definiranje jednog kriterija, kao $to je sluCaj za kriterij turisticka vaznost i ekoloSka

opravdanost.
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4. VALIDACIJA MODELA SUSTAVA ZA PODRUSKU
ODLUCIVANJU U PLANIRANJU OBNOVE POVIJESNIH
CESTOVNIH MOSTOVA

U ovom poglavlju prikazuje se provedba validacije kao i njezini rezultati razvijenog modela
SPO-a u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova. Validacija navedenog SPO-a provodi
se na primjeru upravljanja povijesnim cestovnim mostovima pod upravom ZUC-a na podruéju
SDZ-a. Najprije je dan opis funkcioniranja predlozenog modela za rjeSavanje problema
odlu¢ivanja u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova na podru¢ju SDZ-a. Dalje se
nastavilo s opisom nacina prikupljanja i analiziranjem prikupljenih podataka, prikazom
sistematiziranih prikupljenih podataka te njihovom obradom kroz modele predlozenog SPO-a.
Obrazlozili su se rezultati svih modela pojedinac¢no s naglaskom na njihov utjecaj na oblikovanje
planiranja obnove povijesnih cestovnih mostova, procjene stanja mostova, izbora upraviteljskog
pristupa i metode obnove. Na kraju su dane prakticne spoznaje o stanju i nacinu planiranja
obnove povijesnih cestovnih mostova na podruéju SDZ-a, izgradenih prije ili za vrijeme Austro-

Ugarske Monarhije.

4.1. Prikaz prikupljenih podataka iz analize povijesnih cestovnih mostova

Na temelju predstavljenog novoformiranog SPO-a u planiranju obnove povijesnih cestovnih
mostova u potpoglavlju 3.1., potrebno je pristupiti prikupljanju podataka na operativnoj
hijerarhijskoj razini. Prikupljeni podaci se pohranjuju u bazu podataka iz koje se preuzimaju
prema potrebi za realizaciju modela u bazi modela na taktickoj i strateskoj hijerarhijskoj razini.
Ciljevi i kriteriji formiraju se, unutar baze podataka, na temelju prikupljenih podataka, na
strateSkoj 1 taktickoj razini. Na strateskoj razini definiraju se za realizaciju modela rangiranja
povijesnih cestovnih mostova prema prioritetu za aktivnost obnove. Potrebni podaci sadrzavaju
prostorne i fizi¢ke karakteristike navedenih mostova. Prostorni podaci 0 mostovima prikupljaju
se koriste¢i racunalnu GIS aplikaciju ArcGIS koja omogucuje vizualizaciju, analiziranje 1
uredivanje prostornih informacija te njihov prikaz u obliku grafickih mapa. Takoder, daje
moguénost pregleda fizi¢kih podataka svakog mosta zasebno. Na slici 4.1. dan je prikaz lokacija
mostova napravljen u ArcGIS-u, pritiskom na svaku oznaku dobiju se informacije o mostu

(lokacija, dio SDZ, naziv mosta, oznaka ceste, podatak o kulturnom dobru, duZina, Sirina,
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materijal, itd). Navedeni podaci o povijesnim cestovnim mostovima dani su u tablici 4.1..
Navedeni podaci prikupljeni su terenskim obilaskom mostova, fotodokumentiranjem, potrebnim
mjerenjima, razgovorima s ekspertima Konzervatorskih odjela u Splitu i Imotskom,
razogovorima sa ZUC SDZ te prikupljanjem dokumentacije iz Drzavnog arhiva u Zadru.
Razgovori i prikupljena dokumentacija pomogli su u odredivanju ukupnog broja povijesnih

cestovnih mostova.

Slika 4.1. Prostorni prikaz povijesnih cestovnih mostova na podru¢ju SDZ-a

Podruc¢je Vrgorca, Imotskog i Solina sadrze najvise povijesnih mostova, a najmanje ih je u
podrué¢ju Vrlike. Ovaj podatak ¢e biti koristan za odredivanje prostorno-funkcionalnih
ograniCenja prilikom izbora upraviteljskog pristupa u planiranju obnove navedenih mostova,
uzimajuci u obzir, osim prostorne komponente, financijsku i vremensku. U tablici 4.1. dani su
podaci 0 povijesnim cestovnim mostovima na temelju kojih su se oformili neki od ciljeva i
kriterija na strateSkoj razini, prikazanih na slici 3.5., za realizaciju modela rangiranja povijesnih
cestovnih mostova prema prioritetu za aktivnost obnove. U idu¢em potpoglavlju dana je
validacija modela procjene stanja povijesnih cestovnih mostova za §to je bila potrebna temeljna
vizualna inspekcija eksperta da bi se ocijenilo stanje elemenata mosta te tako odredila kona¢na

ocjena mosta. Skupine fotografija 4.1, 4.2., 4.3. i 4.4. prikazuju promatrane mostove.
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Tablica 4.1. Podaci o povijesnim cestovnim mostovima

Br. Naziv mosta Lokacija Oznaka Kulturno Prepreka Vrijeme Materijal DuZina | Sirina Broj
ceste dobro nastanka (m) (m) otvora
1 Joviéa most Vinani— | ) ¢ 67155 Ne Bujicni tok | 19 ¢ kameni 30 5,5 4
Gornji RiCina
p | Mostprekorjetice |y 1 onei | Lc 67207 Ne Rjecica 19.st. kameni 40 37 6
Matice Matica
Rjecica .
3 Most u Rastokama Vrgorac LC 67207 Ne Matica 19.st. betonski 18 4,6 4
4 Most Brvina Runovi¢ | LC67170 | Z-7066 Rijeka 1850.- | yameni | 1665 | 4,95 4
Vrljika 1890.
5 | MostnaBublinu | Zmijavci | LC67162 | Z-7065 \F;:Jlfl‘;i kr"’”es;“ 191 ameni | 234 | 485 6
e L Rijeka 1800.- :
6 Zmijavacki most Zmijavci LC 67170 Z-7040 vrljika 1830, kameni 23,55 55 6
Most na " e
7 | suvaji/Karalipeov Donji 7C6157 | z-aapp | Bwinitok | 18.st- b | 26 6.2 4
most Prolozac Suvaja kraj 19. st.
8 Most Sumet Sumet | ZC6I81 | Zz-7039 | Kanal Jaruga 112%% kameni | 174 | 5,15 3
9 Most Jase_noygc M | Jasenovsko | LC 67147 Ne Kanal Jaruga 19.st. kameni 19,5 4,2 3
Jarugi/Siji
10 Most na Jal’l:Ig‘I/SIjI Grubine LC 67147 Ne Kanal Jaruga 19.st. kameni 111 6,2 2
kod Mracaja
Most kod Riieka
11 kamenoloma Zmmovnica | ZC 6142 Ne ek 19.st. kameni 21 5,08 3
} Ny Zrnovnica
Lavcevic
. y Rijeka prva
12 Zrnovacki most Zrnovnica LC 67116 Ne "l . polovica kameni 23,02 6,5 4
Zrnovnica 19 st
13 Most preko rijeke Solin LC 67065 Ne Rijeka Jadro drug_a kameni 40 6,9 5
Jadro polovica
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19.st.
14 | Mostnaulazuu solin LC 67075 Ne RijekaJadro | 19.st. | Kameno- | a4, 9,8 3
tvornicu "Majdan betonski
15 Rera/VVetmin most Klis LC 67074 Ne Buji¢ni tok 1902. kameni 76,81 4.8 6
16 Most na Grabu Grab LC 67047 | Z-4879 | RijekaGrab | 19t Eﬁgﬁgﬁl 79 5.1 5
17 | Most na Kosincu Gala 7C6802 | Zz-4878 Rijeka 1900, | Kameno- | g, 4 5 7
Kosinac betonski
. Blato na Y . . prva kameno-
18 | Most Blato na Cetini . ZC 6260 Ne Rijeka Cetina | polovina . 21,1 4,5 5
Cetini 10.st betonski
N y . : kameno-
19 Pavica most Podgrade ZC 6169 Z-5685 | Rijeka Cetina 19.st. betonski 50 10 12
20 | Most na Panju Rumin | 7C6105 | Z-5029 | Rijeka Cetina 11%%55 kameni | 120 | 4,25 7
§ druga zidani
21 Balecki most Vinali¢ ZC 6082 Z-5028 | Rijeka Cetina | polovica K . 45 55 3
19.st. amen
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-

il it RN

Fotografija 4.1. Povijesni cestovni mostovi na podruéju SDZ-a; odozgo prema dolje, po
redovima: Jovic¢a most (Vinjani Gornji), Most preko rjecice Matice (Kokori¢i), Most u
Rastokama (Vrgorac), Most Brvina (Runovi¢), Most na Bublinu (Zmijavci), Zmijavacki most

(Zmijavci)
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Fotografija 4.2. Povijesni cestovni mostovi na podruéju SDZ-a; odozgo prema dolje, po
redovima: Most na Suvaji/Karalipeov most (Donji Prolozac), Most Sumet (Sumet), Most
Jasenovac na Jarugi/Siji (Jasenovsko), Most na Jarugi/Siji kod Mracaja u Imotskom polju

(Grubine), Most kod kamenoloma "Lavé&evié (Zrnovnica), Zrnovacki most (Zrnovnica)
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0
Hlanani

| ey

Fotografija 4.3. Povijesni cestovni mostovi na podru¢ju SDZ-a; odozgo prema dolje, po

redovima: Most preko rijeke Jadro (Solin), Most na ulazu u tvornicu "Majdan” (Solin),

Rera/VVetmin most (Klis), Most na Grabu (Grab), Most na Kosincu (Gala), Most Blato na Cetini
(Blato na Cetini)
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Fotografija 4.4. Povijesni cestovni mostovi na podrugju SDZ-a; odozgo prema dolje, po
redovima: Pavi¢a most (Podgrade) (Radni¢ i Smilovi¢, 2008), Most na Panju (Rumin), Balecki

most (Vinali¢)

U nastavku ¢e biti opisane validacije svih modela iz baze modela. Zapocet ¢e se s validacijom
modela procjene stanja povijesnog cestovnog mosta ¢iji rezultat predstavlja ulazni podatak za
viSekriterijalnu analizu odnosno predstavlja jedan od kriterija definiranih na strateskoj razini za
rangiranje mostova prema prioritetu za obnovu. Nadalje ¢e se definirati potrebna ogranic¢enja za
izbor upraviteljskog pristupa prilikom planiranja obnove navedenih mostova. Zadnja validacija
odnosit ¢e se na model izbora metode obnove u kojem su predlozene Cetiri metode, opisane u

potpoglavlju 2.2.3..
4.2. Validacija modela procjene stanja povijesnih cestovnih mostova

Za rangiranje povijesnih cestovnih mostova prema prioritetu za aktivnost obnove nuzno je
odrediti stanje mostova u trenutku njihova pregleda ¢ime se ispituje mehanicka stabilnost 1
otpornost, ali i sigurnost kako za vozila tako i za pjeSake. Stanje mosta mozZe se procijeniti
vizualnom inspekcijom ili ispitivanjima koja mogu biti razarajuca ili nerazarajuca. Za potrebe

ove disertacije, odnosno za procjenjivanje stanja povijesnih cestovnih mostova Koristila se
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isklju¢ivo vizualna ekspertna procjena. Validacija je napravljena na povijesnim cestovnim
mostovima na podrucju Splitsko-dalmatinske Zupanije. Najprije je trebalo definirati obuhvat
ispitivanja pa je tako procjena krenula od elemenata na temelju kojih se dobila ocjena
komponenti mosta, a nakon toga ukupna ocjena mosta $to je ujedno i rezultat modela procjene
stanja povijesnih cestovnih mostova, prikazan u obliku indeksa procjene stanja povijesnog
cestovnog mosta (IPSPCM). Svaki most sadrzi tri komponente: gornji ustroj, donji ustroj i
oprema. Koliko svaka komponenta ima elemenata ovisi o mostu. Medutim, kako je rije¢ o
povijesnim mostovima i to kamenim u vecini slucajeva, za njih je karakteristi¢na lu¢na gradnja,
pa su tako za gornji ustroj promatrani elementi: lukovi i ¢eoni zidovi, za donji ustroj: stupovi i
upornjaci, a za opremu: zastor, ograda, odvodnja i rasvjeta. U tablici 4.2. dan je ukupan broj
elemenata svake komponente pojedinog mosta. Ceoni zidovi su za sve mostove lucne
konstrukcije u istom broju jer su se promatrali kao skupina. Elementi opreme koji nedostaju nisu
ocjenjivani, ali se zato njihov nedostatak uzeo u obzir kroz kriterij K2 (Nedostatak elemenata
opreme) za potrebe prioritetnog rangiranja mostova za aktivnost obnove.

Ekspert za mostove dao je ocjene elementima na temelju vizualnog pregleda. Potom su
strukturalne vaznosti dodijeljene od strane pet eksperata iz podrucja konstrukcija na temelju
ocjena elemenata. [ako su u pitanju vrlo iskusni eksperti s bogatim znanjem i stru¢noséu, njihova
misljenja (ocjene i strukturalne vaznosti) mogu biti ponekad i subjektivnog karaktera pa samim
tim dati nesigurne i1 neprecizne procjene. Stoga se kao rjeSenje takvom problemu namece
neizrazita (fuzzy) logika o kojoj je viSe receno u prijaSnjim potpoglavljima. Pocetak svake
neizrazite logike kre¢e s definiranjem neizrazitih setova. Tako su se eksperti slozili da se za
ocjenu elementa uzmu vrijednosti od 0 do 100 te se njihova neizrazitost raspodjeli u 11 setova,
radi postizanja Sto preciznije ocjene komponente, a na kraju i mosta, dodjeljuju¢i svakom setu
funkciju pripadnosti. Isto je napravljeno i za strukturalne vaznosti koje su podijeljene u 5 setova,
od 0 do 1. Svaki definirani neizraziti set osim numeri¢ke ima i lingvisticku vrijednost. Ocjene
elementima su se dodjeljivale izrazitom (engl. crisp) vrijednos¢u da bi se na temelju te
vrijednosti izdvojili neizraziti setovi kojima ta ocjena pripada. Svakom izdvojenom neizrazitom
setu dodijeljena je neizrazita strukturalna vaznost. Pet eksperata je dodjeljivalo vaznost pomocu
definiranih neizrazitih setova strukturalne vaznosti. Prosje¢na vrijednost dodijeljenih neizrazitih
vrijednosti strukturalnih vaznosti koristi se za daljnji proracun. U tablicama 4.3. i 4.4. prikazani
su setovi s lingvistickim vrijednostima ocjena odnosno strukturalnih vaznosti, a slike 4.6. 1 4.7.
prikazuju dodijeljene funkcije pripadnosti za neizrazite setove ocjena odnosno strukturalnih
vaznosti. Eksperti su se odlucili za triangularnu funkciju pripadnosti kojom bi se opisali setovi za

ocjenu 1 vaznost elemenata.
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Tablica 4.2. Povijesni cestovni mostovi s ukupnim brojem elemenata po komponentama

Komponenta
Gornji ustroj Donji ustroj Oprema
Oznaka Naziv mosta Lukovi gggz Stupovi | Upornjaci
Al Joviéa most 4 2 3 2 3
A2 Most preko rjecice Matice 6 2 5 2 2
A3 Most u Rastokama 4 2 3 2 3
Ad Most BrV|r_1§1 na rijeci 4 5 3 5 3
Vrljici
A5 Most na Bub_l!n_u na rijeci 5 9 5 9 3
Vrljici
A6 Zmijavacki 1’1:1_0?'[ na rijeci 6 ) 5 ) 3
Vrljici
Most na
A7 .. .
Suvaji/Karalipeov most 4 2 3 2 3
A8 Most Sumet nad kanalom 3 2 2 2 3
Jaruga
A9 Most Jase_noy_e_ic na 3 5 5 5 3
Jarugi/Siji
Most na Jarugi/Siji kod
Al0 Mracaja u Imotskom 2 2 1 2 3
polju.
All Most k”od kgmgpoloma 3 5 2 2 4
Lavcevic
Al2 Zrnovacki most 4 2 3 2 4
Al3 Most preko rijeke Jadro 5 2 4 2 4
Al4 Most na}'ulagu u lt'vornlcu 3 5 5 5 3
Majdan
Al5 Rera/VVetmin most 6 2 5 2 3
Al6 Most na Grabu 5 2 4 2 4
Al7 Most na Kosincu 12 2 11 2 3
Al8 Most Blato na Cetini 0 0 4 2 4
Al9 Pavica most 7 2 6 2 4
A20 Most na Panju 8 2 6 2 4
A2l Balecki most 3 2 2 2 4

Most Blato na Cetini nema lukova i ¢eonih zidova ve¢ mu je gornja nosiva konstrukcija
sastavljena od uzduznih i poprecnih nosaca te ploce. Sli¢no je i kod Mosta u Grabu koji osim
lukova i ¢eonih zidova sadrzi i ploc¢u, a most kod ulaza u tvornicu "Majdan", popre¢ne nosace i

plocu. Navedeni elementi su procijenjeni 1 uvrsteni u daljnji proracun.
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Tablica 4.3. Neizraziti setovi ocjena elemenata s lingvistickim vrijednostima i opisom

Neizraziti set

Lingivisticka vrijednost

Opis

(0, 0, 10)

Ekstremno lose

Most je u izuzetno loSem stanju. Dijelovi
elementa su odronjeni ili otpali, nadziru se
pukotine maksimalne Sirine duz cijelog
elementa, obilna vegetacija i procjedivanje.

(0, 10, 20)

Vrlo lose

Na elementima mosta mogu se uociti pukotine
maksimalne  Sirine, dijelovi  elemenata
(blokovi) su osteceni ili dijelom otpali. Gusta
vegetacija 1 procjedivanje.

(10, 20, 30)

Prili¢no lose

Elementi mosta sadrze pukotine maksimalne
do srednje Sirine, kao i dijelovi elemenata
(blokovi). Vegetacija 1 procjedivanje su u
poprilicnom intezitetu.

(20, 30, 40)

Lose

Most je u loSem stanju, nadzire se vise
pukotina srednje Sirine duz elemenata,
vegetacija 1 procjedivanje su vrlo dobro
uocljivi.

(30, 40, 50)

Srednje loSe

Na elementu se nadzire viSe pukotina srednje
do minimalne Sirine, vegetacija i procjedivanje
u srednjem intezitetu.

(40, 50, 60)

Blago lose

Dijelovi elemenata (blokovi) sadrze vise
pukotina srednje do minimalne Sirine. Nadzire
se blaga vegetacija i procjedivanje.

(50, 60, 70)

Srednje dobro

Blokovi elemenata sadrze vise pukotina
minimalne S§irine. Neznatna vegetacija 1
procjedivanje je prisutno.

(60, 70, 80)

Dobro

Blokovi elemenata sadrze nekoliko
mikropukotina, vegetacija i procjedivanje je u
malom intezitetu.

(70, 80, 90)

Prili¢no dobro

Most je u prilicno dobrom stanju, pukotina
skoro pa i nema, vegetacija i procjedivanje je u
vrlo malom intezitetu.

(80, 90, 100)

Vrlo dobro

Na mostu se ne uocavaju pukotine, vegetacije i
procjedivanja skoro pa i nema, boja materijala
malo tamnija.

(90, 100, 100)

Odli¢no

Most je u izvrsnom stanju. Nema nikakvih
ostecenja, svi elementi SU U izvrsnom stanju,
nema raslinja i procjedivanja. Boja materijala
je u odli¢nom stanju.
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Tablica 4.4. Neizraziti setovi strukturalnih vaznosti elemenata s lingvistickim vrijednostima

Neizraziti set | Lingivisticka vrijednost
0,0, 0,25) Ekstremno lose
(0, 0,25, 0,5) Vrlo lose
(0,25, 0,5, 0,75) Lose
(0,5,0,75, 1) Srednje dobro
(0,75,1,1) Dobro

Kako je ve¢ re€eno, s obzirom na to da su definirani triangularni neizraziti setovi, svakom setu
dodijeljena je triangularna funkcija pripadnosti za ocjene i za strukturalne vaznosti. Na slikama
4.2. 1 4.3. prikazane su navedene funkcije pripadnosti, gdje se na osi apscisa nalaze funkcije
pripadnosti za neizrazite setove ocjena odnosno strukturalnih vaznosti, a na osi ordinata je
stupanj pripadnosti tj. kolika je pripadnost dodijeljene ocjene ili vaznosti pojedinom setu. Cijeli
prorac¢un dobivanja ocjene komponente napravljen je uz pomo¢ software-a Matlab, pa su nadalje
dani rezultati navedenog proracuna zajedno s pripadaju¢im kodom. Kako je postupak dobivanja
ocjene pojedine komponente, pa na kraju i mosta, opsezan, detaljan prora¢un svih mostova nije
dan ve¢ su samo dane konacne (izrazite) ocjene mostova. Cijeli prorac¢un prikazan je na mostu na
Jarugi/Siji kod Mracaja u Imotskom polju, ozna¢en oznakom A10. Nadalje, dan je kod za
dobivanje slike 4.2. i 4.3. na kojima su prikazani neizraziti setovi s funkcijama pripadnosti za

ocjene strukturalne vaznosti elemenata. Ovaj dio koda vrijedi za sve komponente i mostove.

mf type = {'trimf'};
param=[0 0 10;
0 10 20;
10 20 30;
20 30 40;
30 40 50;
40 50 60;
50 60 70;
60 70 80;
70 80 90;
80 90 100;
90 100 100];
x1=0;
x2=100;
n=11;
x=linspace (x1,x2,n);
mf=evalmmf (x, param, char (mf type));
plot(x,mf(1:11,:));
text ((param(1l,2)+param(1,3))/2,100,mf type{l}, 'horizon', 'center');
xlabel ('Funkcije pripadnosti neizrazitih ocjena');
ylabel ('Stupanj pripadnosti');
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1
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mf type = {'trimf'};
param=[0 0 0.25;

0 0.25 0.5;

0.25 0.5 0.75;

0.5 0.75 1;
0.75 1 11;

x1=0;
x2=1;

n=>5;

x=linspace (x1,x2,n);
mf=evalmmf (x,

param,
plot(x,mf(1:5,:));

char (mf type));

ylabel ('Stupanj pripadnosti');

Funkcije pripadnosti neizrazitinh ocjena

text ((param(1l,2)+param(1l,3))/2,1,mf type{l}, 'horizon', 'center');
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Funkciie pripadnosti neizrazitin strukturalnih vaZnosti
Slika 4.3. Funkcije pripadnosti neizrazitih setova za strukturalne vaznosti elemenata

Slika 4.2. Funkcije pripadnosti neizrazitih setova za ocjene elemenata

xlabel ('Funkcije pripadnosti neizrazitih strukturalnih vaZnosti');
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4. Validacija modela sustava za podrsku odlucivanju u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova

Na skupini fotografija 4.5. prikazan je most na Jarugi/Siji kod Mracaja u Imotskom polju na
kojoj se mogu uociti oSteCenja mosta kao $to su gusta vegetacija i procjedivanje, pukotine po
elementima mosta, odronjavanje 1 otpadanje dijelova elemenata, a na slici 4.4. oznaceni su

elementi mosta za procjenu, s tim da skupina ¢eonih zidova 2 nije uo€ljiva jer se nalazi s druge

strane mosta.

Fotografija 4.5. Most na Jarugi/Siji kod Mracaja u Imotskom polju (slike odzgo redom: prikaz
mosta s isto¢ne strane, prikaz mosta sa zapadne strane, krilo upornjaka, stup, pristupna cesta,

ograda)
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= A AR el oX.ia7 3 s

Slika 4.4. Oznake elemenata mosta za procjenu (L1-luk 1; L2-luk2; S1-stupl; Ul-upornjakl;
U2-uporanjak 2; CZ 1- skupina ¢eonih zidova 1; Z- zastor; O- ograda)

U nastavku su dane ocjene elemenata za komponente mosta te njihove strukturalne vaznosti.
Najprije se krenulo s komponentom gornji ustroj, koja sadrzi 4 elementa: luk 1, luk 2, ¢eoni
zidovi 1 1 ¢eoni zidovi 2. U tablici 4.5. dane su izrazite vrijednosti ocjene elemenata gornjeg
ustroja te su izdvojeni neizraziti setovi kojima te vrijednosti pripadaju. Neizraziti setovi
predstavljaju neizrazite ocjene elemenata i svaki set dobiva svoju neizrazitu strukturalnu vaznost
iskazanu kao prosjecna vrijednost svih neizrazitih strukturalnih vaznosti danih od strane
eksperata. Takoder svaki neizraziti set vrijednosti ocjene elemenata jest opis stanja elemenata u
trenutku ekspertne vizualne procjene. Prema zadanim izrazitim vrijednostima ocjena, moze se
uociti kako se za svaki elementi izdvajaju dva ili tri stanja, S§to se moze uociti u tablici 4.5. aliiu

ocjenjivanjima elemenata ostalih komponenti.

Tablica 4.5. Izrazite i neizrazite vrijednosti elemenata komponente gornji ustroj

Izrazita Neizrazita | Neizrazite strukturalne vaznosti
Element vrijednost | vrijednost po ekspertima (prosjecna
ocjene ocjene vrijednost)

Lukl 75 60, 70, 80 0,30; 0,55; 0,80
70, 80, 90 0,15; 0,40; 0,65
Luk?2 70 50, 60, 70 0,60; 0,85; 1,00
60, 70, 80 0,30; 0,55; 0,80
70, 80, 90 0,15; 0,40; 0,65
Ceoni zidovi 1 75 60, 70, 80 0,30; 0,55; 1,00
70, 80, 90 0,15; 0,40; 0,65
Ceoni zidovi 2 75 60, 70, 80 0,30; 0,55; 0,10
70, 80, 90 0,15; 0,40; 0,65
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Nakon s§to su se zadale ocjene elementima gornjeg ustroja i izdvojile njihove neizrazite
vrijednosti te odredile prosjecne vrijednosti neizrazitih strukturalnih vaznosti elemenata, pristupa
se definiraju ukupnog broja kombinacija elemenata u svim moguéim stanjima za izracun
konacne ocjene komponente. Svaka komponenta ima razliit broj kombinacija, stoga je dolje
raspisan kod isklju¢ivo primjenjiv za kombinacije elemenata gornjeg ustroja. Kako ¢e kod
izgledati ovisi 0 broju elemanata i njihovim stanjima koja su izdvojena na temelju ocjene. Ulazni
podaci al, a2, bl, b2, b3, c1, c2, d1 i d2 predstavljaju stanja elemenata, pa je tako podatak al i
a2 stanje za element lukl, b1, b2 i b3 stanje za element luk2 , c1 i ¢2 za ¢eone zidove 1, a dl i d2
za Ceone zidove 2. Navedeni podaci sadrZavaju neizraziti set ocjene elementa i njemu
pripadaju¢u prosjecnu vrijednost neizrazite strukturalne vaZnosti. Svako stanje sadrzi Sest
brojeva, prva tri predstavljaju donju, srednju i gornju vrijednost neizrazitog seta ocjene, a druga
tri broja, donju, srednju i gornju vrijednost neizrazitog seta strukturalne vaznosti. U srednjem
neizrazitom broju stupanj pripadnosti odgovarajuéeg seta doseze vrijednost 1. Elementi gronjeg
ustroja prikazani su u matri¢cnom obliku A, B, C i D. Funckija allcombs omoguc¢ava medusobno

kombiniranje svih elemenata u razli¢itm stanjima.

% neizrazite ocjene 1 neizrazite strukturalne vazZnosti
al=[60 70 80,0.3 0.55 0.81];

a2=[70 80 90,0.15 0.4 0.65];
bl=[50 60 70,0.60 0.85 1];

b2=[60 70 80,0.30 0.55 0.87];
b3=[70 80 90,0.15 0.4 0.65];
cl=[60 70 80,0.3 0.55 1];

c2=[70 80 90,0.15 0.4 0.65];
dl=[60 70 80,0.3 0.55 0.17];
d2=[70 80 90,0.15 0.4 0.651];

% broj elemenata s neizrazitim vrijednostima

A = [al;a2];
B = [bl;b2;b3];
C = [cl;c2];
D [d1;d2];

% kombinacije
brOcjena = 4;
komb = allcombs ({[O0 1], [0 1 2], [0 1], [O 11%});

Ukupan broj kombinacija elemenata za gornji ustroj jest: N,= 24 X 4. Broj N, iskazan je u
matricnom obliku u kojem su ispisane sve moguée kombinacije Cetiriju elemenata u razli¢itm

stanjima (njih ukupno 24). Dolje je prikazan matri¢ni oblik navedenih kombinacija.
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Vrijednosti 0, 1 i 2 predstavalju stanja elemenata, na nacin da 0 vrijedi za prvo stanje odnosno

al, bl, cl1idi, 1 vrijedi za drugo stanje, a2, b2, c2 i d2 , a 2 vrijedi za stanje b3. U tablici 4.6. te

su vrijednosti transformirane u neizrazite ocjene 1 neizrazite strukturalne vaznosti elemenata, pa

je tako primjerice, al, b1, c1 i d1 ekvivalentno prvom retku matrice N, itd.

mxOcjena = [];
1:24

for c =

mxOcjena (:,:,C)
C(komb (c, 3)

end

+ 1, :);

[A(komb(c, 1) + 1, :); B(komb(c,
D (komb (c,

+ 1,

2)

+ 1, :);

)1

Tablica 4.6. Kombinacije svih elemenata s neizrazitim ocjenama i neizrazitim strukturalnim

vaznostima
Broj Kombinacije Nei . . Neizrazita strukturalna
L eizrazita ocjena Y
kombinacije | elemenata vaznost
al 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,8000
1 bl 50,0000 60,0000 70,0000 0,6000 0,8500 1,0000
cl 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 1,0000
dl 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,1000
al 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,8000
2 bl 50,0000 60,0000 70,0000 0,6000 0,8500 1,0000
cl 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 1,0000
d2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
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al 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,8000
3 bl 50,0000 60,0000 70,0000 0,6000 0,8500 1,0000
c2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
dl 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,1000
al 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,8000
4 bl 50,0000 60,0000 70,0000 0,6000 0,8500 1,0000
c2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
d2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
al 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,8000
5 b2 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,8000
cl 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 1,0000
di 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,1000
al 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,8000
5 b2 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,8000
cl 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 1,0000
d2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
al 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,8000
7 b2 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,8000
c2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
dl 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,1000
al 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,8000
8 b2 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,8000
c2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
d2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
al 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,8000
9 b3 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
cl 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 1,0000
dl 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,1000
al 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,8000
10 b3 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
cl 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 1,0000
d2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
al 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,8000
11 b3 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
c2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
dl 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,1000
al 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,8000
12 b3 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
c2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
d2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
a2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
13 bl 50,0000 60,0000 70,0000 0,6000 0,8500 1,0000
cl 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 1,0000
dl 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,1000
a2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
14 bl 50,0000 60,0000 70,0000 0,6000 0,8500 1,0000
cl 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 1,0000
d2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
a2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
15 bl 50,0000 60,0000 70,0000 0,6000 0,8500 1,0000
c2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500

107



4. Validacija modela sustava za podrsku odlucivanju u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova

dl 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,1000
a2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
16 bl 50,0000 60,0000 70,0000 0,6000 0,8500 1,0000
c2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
d2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
a2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
17 b2 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,8000
cl 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 1,0000
dl 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,1000
a2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
18 b2 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,8000
cl 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 1,0000
d2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
a2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
19 b2 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,8000
c2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
dl 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,1000
a2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
20 b2 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,8000
c2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
d2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
a2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
21 b3 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
cl 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 1,0000
di 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,1000
a2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
29 b3 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
cl 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 1,0000
d2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
a2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
23 b3 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
c2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
di 60,0000 70,0000 80,0000 0,3000 0,5500 0,1000
a2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
24 b3 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
c2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500
d2 70,0000 80,0000 90,0000 0,1500 0,4000 0,6500

Dobivenim kombinacijama odreduju se, pomocu o-presjeka, donja i gronja granica funkcije
pripadnosti. Setovi a-presjeka krecu se od 0 do 1 u razmacima od 0,1. U tablici 4.7. dani su
setovi a-presjeka neizrazitih vrijednosti ocjena elemenata po svim kombinacijama. 1z prilozenog
se mogu uociti 22 vrijednosti od kojih su 11 za uzlazni dio pripadnosti neizrazitog seta odnosno
za vrijednosti a-presjeka od 0 do 1, a drugih 11 za silazni dio pripadnosti neizrazitog seta, za a-
presjeke od 1 do 0. Vrijednosti 11 i 12 su iste za svaki set jer u tim vrijednostima set poprima
stupanj pripadnosti 1. Navedenih 22 vrijednosti formiraju funkcije pripadnosti svih neizrazitih
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ocjena elemenata svake kombinacije. Dolje je dan kod za dobivanje navedenih setova a-presjeka

za ocjene.

mxTockeKombKomponentiOcjene = [];
for i = 1:24
for 3 = 1:4
mxTockeKombKomponentiOcjene (j,:,1) = [linspace (mxOcjena (j, 1,
i), mxOcjena (j, 2, i), 11),
linspace (mxOcjena (j, 2, 1),
mxOcjena (j, 3, 1), 11)1;
end
end

Isti postupak za dobivanje setova a-presjeka primijenjen je i za neizrazite strukturalne vaznosti.
Tako je u tablici 4.8. dan prikaz svih setova a-presjeka za vaznosti elemenata gornjeg ustroja, a

ovdje je dan pripadajuci kod.

mxTockeKombKomponentiTezina = [];
for i = 1:24
for j = 1:4
mxTockeKombKomponentiTezina (j,:,1) = [linspace (mxOcjena (j, 4,
i), mxOcjena (j, 5, i), 11), linspace (mxOcjena (3j, 5, 1),
mxOcjena (j, 6, i), 11)1;
end
end

Nakon izracunatih setova a-presjeka neizrazitih ocjena i1 neizrazitih strukturalnih vaznosti,
pristupa se odredivanju ocjene komponente uz pomo¢ pristupa FWGM-a, u kojem se trazi
eksponencijalna vrijednost ocjene komponente. Kako je ocjena komponente neizrazita vrijednost
potrebno je i za nju odrediti setove a-presjeka koji se dobivaju iz prethodno izraunatih setova
ocjena i vaznosti elemenata. Kod za navedeni postupak dan je dolje, a u tablici 4.9. prikazane su

vrijednosti setova a-presjeka za neizrazite ocjene komponente za 24 kombinacije.

X =11;
Y = [1;
for i = 1:24
for j = 1:22
norm = (mxTockeKombKomponentiTezina(l,j,1i) +

mxTockeKombKomponentiTezina (2,j,1) + mxTockeKombKomponentiTezina(3,j,1) +
mxTockeKombKomponentiTezina (4,3,1));

X (i,9) =

( (mxTockeKombKomponentiTezina (1, j, i) /norm) *log (mxTockeKombKomponentiOcjene (1,
J,1)))+ ((mxTockeKombKomponentiTezina (2,3, 1) /norm) *log (mxTockeKombKomponentiOc
jene(2,3,1)) )+ ( (mxTockeKombKomponentiTezina (3, Jj,1) /norm) *1log (mxTockeKombKompo
nentiOcjene (3,3,1)))+ ( (mxTockeKombKomponentiTezina (4, j,1) /norm) *1log (mxTockeKo
mbKomponentiOcjene (4,3,1)))

end
end
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Y = exp(X);

Vrijednost Y predstavlja rjeSenje dobiveno pristupom FWGM-a, a ujedno je to i ocjena svake
kombinacije.
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Tablica 4.7. Setovi a-presjeka neizrazitih vrijednosti ocjena elemenata po svim kombinacijama

Granica seta

(REL)_g _ (REL)_g .
a-presjeci a-presjeci

Br.komb. | Komb. el. 00 o1 0,2 03 04 05 06 0,7 08 09 10/10 09 08 0,7 06 05 04 0,3 0,2 0,1 0,0
al 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

1 bl 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60| 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
cl 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70| 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

dl 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70| 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

al 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

5 bl 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60| 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
cl 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70| 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

d2 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80| 80 81 8 83 84 85 8 87 88 89 90

al 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

3 bl 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 |60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
c2 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80|80 81 82 83 84 8 86 87 88 89 90

dl 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

al 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

4 bl 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60| 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
c2 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80| 80 81 82 83 84 8 86 87 88 89 90

d2 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80|80 81 8 83 84 85 8 87 88 89 90

al 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

5 b2 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
cl 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

dl 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

al 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

5 b2 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
cl 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

d2 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90

al 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

7 b2 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
c2 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80|80 81 82 83 84 85 8 87 88 89 90
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di 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
al 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
8 b2 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70| 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
c2 70 71 72 73 74 75 76 77 (8 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
d2 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80| 80 81 82 83 84 8 86 87 88 89 90
al 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
9 b3 70 71 72 73 74 75 76 /7 (8 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
cl 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
di 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
al 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
10 b3 70 71 72 73 74 75 76 /7 (8 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
cl 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
d2 /0 71 72 73 74 75 76 /7 78 79 80 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
al 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
11 b3 70 71 72 73 74 75 76 /7 78 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
c2 0 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80| 80 81 82 83 84 8 86 87 88 89 90
di 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 /3 74 75 76 77 78 79 80
al 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
12 b3 70 71 72 73 74 75 76 /7 78 79 808 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
c2 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
d2 /0 71 72 73 74 75 76 /7 78 79 80 80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
a2 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
13 bl 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 (60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
cl 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
di 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
a2 70 71 72 73 74 75 76 /7 78 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
14 bl 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60|60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
cl 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 (/0 71 72 Y3 74 Y5 76 77 78 79 80
d2 /0 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
a2 70 71 72 73 74 75 76 /7 78 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
15 bl 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60|60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
c2 70 71 72 73 74 75 76 /7 78 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
dl 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
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a2 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
16 bl 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60|60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
c2 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
d2 70 71 72 73 74 75 76 /7 /8 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
a2 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
17 b2 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
cl 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
di 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
a2 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
18 b2 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
cl 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
d2 /0 71 72 73 74 75 76 77 /8 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
a2 70 71 72 73 74 75 76 /7 /8 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
19 b2 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
c2 70 71 72 73 74 75 76 /7 /8 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
di 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
a2 70 71 72 73 74 75 76 /7 78 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
20 b2 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
c2 70 71 72 73 74 75 76 /7 /8 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
d2 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
a2 70 71 72 73 74 75 76 /7 /8 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
21 b3 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
cl 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 |/0 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
di 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
a2 0 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
99 b3 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
cl 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
d2 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
a2 M0 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
23 b3 70 71 72 73 74 75 76 /7 78 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
c2 M0 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
di 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70|70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
24 a2 /0 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80|80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
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b3
c2
d2

70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80

80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90
80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90

Tablica 4.8. Setovi a-presjeka neizrazitih vrijednosti strukturalnih vaznosti elemenata po svim kombinacijama

Gr;;gca a-presjeci
(wg)? 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Br.komb. | Komb.el. | (wg)§ 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0
al 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
bl D 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000 0,8250 0,8500
cl WeL)a 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
1 dl 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
al 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000
bl G 0,8500 0,8650 0,8800 0,8950 0,9100 0,9250 0,9400 0,9550 0,9700 0,9850 1,0000
cl WeL)a 0,5500 0,5950 0,6400 0,6850 0,7300 0,7750 0,8200 0,8650 0,9100 0,9550 1,0000
dl 0,5500 0,5050 0,4600 0,4150 0,3700 0,3250 0,2800 0,2350 0,1900 0,1450 0,1000
al 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
bl D 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000 0,8250 0,8500
cl WrL)a 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
5 d2 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
al 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000
bl G 0,8500 0,8650 0,8800 0,8950 0,9100 0,9250 0,9400 0,9550 0,9700 0,9850 1,0000
cl We1)a 0,5500 0,5950 0,6400 0,6850 0,7300 0,7750 0,8200 0,8650 0,9100 0,9550 1,0000
d2 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
al 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
bl D 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000 0,8250 0,8500
3 c2 WrL)a 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
dl 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
al G 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000
bl WeL)a 0,8500 0,8650 0,8800 0,8950 0,9100 0,9250 0,9400 0,9550 0,9700 0,9850 1,0000
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c2 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
di 0,5500 0,5050 0,4600 0,4150 0,3700 0,3250 0,2800 0,2350 0,1900 0,1450 0,1000
al 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
bl D 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000 0,8250 0,8500
c2 WeL)a 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
4 d2 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
al 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000
bl G 0,8500 0,8650 0,8800 0,8950 0,9100 0,9250 0,9400 0,9550 0,9700 0,9850 1,0000
c2 (WeL)a 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
d2 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
al 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
b2 D 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
cl WeL)a 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
5 di 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
al 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000
b2 G 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000
cl (WeL)a 0,5500 0,5950 0,6400 0,6850 0,7300 0,7750 0,8200 0,8650 0,9100 0,9550 1,0000
di 0,5500 0,5050 0,4600 0,4150 0,3700 0,3250 0,2800 0,2350 0,1900 0,1450 0,1000
al 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
b2 D 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
cl (WeL)a 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
5 d2 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
al 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000
b2 G 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000
cl (WeL)a 0,5500 0,5950 0,6400 0,6850 0,7300 0,7750 0,8200 0,8650 0,9100 0,9550 1,0000
d2 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
al 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
b2 D 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
c2 (WeL)a 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
7 di 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
al 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000
b2 (wg)& 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000
c2 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
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di 0,5500 0,5050 0,4600 0,4150 0,3700 0,3250 0,2800 0,2350 0,1900 0,1450 0,1000
al 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
b2 D 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
c2 (WeL)a 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
8 d2 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
al 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000
b2 G 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000
c2 (WeL)a 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
d2 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
al 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
b3 D 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
cl (WeL)a 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
9 di 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
al 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000
b3 G 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
cl (WeL)a 0,5500 0,5950 0,6400 0,6850 0,7300 0,7750 0,8200 0,8650 0,9100 0,9550 1,0000
di 0,5500 0,5050 0,4600 0,4150 0,3700 0,3250 0,2800 0,2350 0,1900 0,1450 0,1000
al 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
b3 D 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
cl WeL)a 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
10 d2 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
al 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000
b3 G 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
cl (WeL)a 0,5500 0,5950 0,6400 0,6850 0,7300 0,7750 0,8200 0,8650 0,9100 0,9550 1,0000
d2 0,4000 0,4250 10,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
al 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
b3 (Wg,)P 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
c2 WEL)a 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
11 di 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
al 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000
b3 G 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
c2 (WeL)a 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
di 0,5500 0,5050 0,4600 0,4150 0,3700 0,3250 0,2800 0,2350 0,1900 0,1450 0,1000
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al 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
b3 D 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
c2 WeL)a 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
12 d2 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
al 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000
b3 G 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
c2 (WeL)a 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
d2 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
a2 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
bl D 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000 0,8250 0,8500
cl WeL)a 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
13 di 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
a2 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
bl G 0,8500 0,8650 0,8800 0,8950 0,9100 0,9250 0,9400 0,9550 0,9700 0,9850 1,0000
cl (WeL)a 0,5500 0,5950 0,6400 0,6850 0,7300 0,7750 0,8200 0,8650 0,9100 0,9550 1,0000
di 0,5500 0,5050 0,4600 0,4150 0,3700 0,3250 0,2800 0,2350 0,1900 0,1450 0,1000
a2 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
bl D 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000 0,8250 0,8500
cl (WeL)a 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
14 d2 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
a2 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
bl G 0,8500 0,8650 0,8800 0,8950 0,9100 0,9250 0,9400 0,9550 0,9700 0,9850 1,0000
cl (WeL)a 0,5500 0,5950 0,6400 0,6850 0,7300 0,7750 0,8200 0,8650 0,9100 0,9550 1,0000
d2 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
a2 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
bl D 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000 0,8250 0,8500
c2 (WeL)a 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
15 di 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
a2 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
bl (wWi)E 0,8500 0,8650 0,8800 0,8950 0,9100 0,9250 0,9400 0,9550 0,9700 0,9850 1,0000
c2 WEL)a 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
di 0,5500 0,5050 0,4600 0,4150 0,3700 0,3250 0,2800 0,2350 0,1900 0,1450 0,1000
16 a2 (wg)? 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000

117
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bl 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000 0,8250 0,8500
c2 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
d2 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
a2 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
bl G 0,8500 0,8650 0,8800 0,8950 0,9100 0,9250 0,9400 0,9550 0,9700 0,9850 1,0000
c2 (WeL)a 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
d2 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
a2 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
b2 D 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
cl (WeL)a 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
17 di 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
a2 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
b2 G 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000
cl (WeL)a 0,5500 0,5950 0,6400 0,6850 0,7300 0,7750 0,8200 0,8650 0,9100 0,9550 1,0000
di 0,5500 0,5050 0,4600 0,4150 0,3700 0,3250 0,2800 0,2350 0,1900 0,1450 0,1000
a2 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
b2 D 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
cl WeL)a 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
18 d2 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
a2 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
b2 G 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000
cl (WeL)a 0,5500 0,5950 0,6400 0,6850 0,7300 0,7750 0,8200 0,8650 0,9100 0,9550 1,0000
d2 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
a2 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
b2 (Wg,)P 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
c2 WEL)a 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
19 di 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
a2 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
b2 G 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000
c2 (WeL)a 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
di 0,5500 0,5050 0,4600 0,4150 0,3700 0,3250 0,2800 0,2350 0,1900 0,1450 0,1000
20 a2 (Wgy)D 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
b2 EL 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
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c2 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
d2 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
a2 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
b2 G 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500 0,6750 0,7000 0,7250 0,7500 0,7750 0,8000
c2 (WeL)a 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
d2 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
a2 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
b3 D 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
cl WeL)a 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
21 di 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
a2 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
b3 G 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
cl (WeL)a 0,5500 0,5950 0,6400 0,6850 0,7300 0,7750 0,8200 0,8650 0,9100 0,9550 1,0000
di 0,5500 0,5050 0,4600 0,4150 0,3700 0,3250 0,2800 0,2350 0,1900 0,1450 0,1000
a2 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
b3 D 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
cl (WeL)a 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
99 d2 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
a2 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
b3 G 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
cl (WeL)a 0,5500 0,5950 0,6400 0,6850 0,7300 0,7750 0,8200 0,8650 0,9100 0,9550 1,0000
d2 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
a2 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
b3 D 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
c2 (WeL)a 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
93 di 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500
a2 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
b3 (wWi)E 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
c2 WEL)a 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
di 0,5500 0,5050 0,4600 0,4150 0,3700 0,3250 0,2800 0,2350 0,1900 0,1450 0,1000
a2 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
24 b3 (wg)? 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
c2 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
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d2 0,1500 0,1750 0,2000 0,2250 0,2500 0,2750 0,3000 0,3250 0,3500 0,3750 0,4000
a2 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
b3 G 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
c2 WeL)a 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
d2 0,4000 0,4250 0,4500 0,4750 0,5000 0,5250 0,5500 0,5750 0,6000 0,6250 0,6500
Tablica 4.9. Vrijednost ocjene komponente gornji ustroj za sve kombinacije
Broj kombinacije
a-presjek 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0,0 55,78 | 56,29 | 56,29 | 56,92 | 60,00 | 61,34 | 61,34 | 63,16 | 61,34 | 63,16 | 63,16 | 65,81
0,1 56,88 | 57,51 | 57,51 | 58,30 | 61,00 | 62,43 | 62,43 | 64,33 | 62,43 | 64,33 | 64,33 | 67,00
0,2 57,97 | 58,71 | 58,71 | 59,63 | 62,00 | 63,50 | 63,50 | 65,46 | 63,50 | 65,46 | 65,46 | 68,14
0,3 59,05 | 59,89 | 59,89 | 60,92 | 63,00 | 64,57 | 64,57 | 66,58 | 64,57 | 66,58 | 66,58 | 69,26
0,4 60,12 | 61,05 | 61,05 | 62,17 | 64,00 | 6562 | 6562 | 67,68 | 6562 | 67,68 | 67,68 | 70,36
0,5 61,18 | 62,19 | 62,19 | 63,40 | 65,00 | 66,67 | 66,67 | 68,76 | 66,67 | 68,76 | 68,76 | 71,44
0,6 62,24 | 63,32 | 63,32 | 64,60 | 66,00 | 67,71 | 67,71 | 69,83 | 67,71 | 69,83 | 69,83 | 72,51
0,7 63,29 | 64,43 | 64,43 | 65,78 | 67,00 | 68,75 | 68,75 | 70,90 | 68,75 | 70,90 | 70,90 | 73,57
0,8 64,34 | 65,54 | 6554 | 66,95 | 68,00 | 69,79 | 69,79 | 71,95 | 69,79 | 71,95 | 71,95 | 74,62
0,9 65,38 | 66,64 | 66,64 | 68,10 | 69,00 | 70,82 | 70,82 | 73,00 | 70,82 | 73,00 | 73,00 | 75,67
1,0 66,43 | 67,73 | 67,73 | 69,23 | 70,00 | 71,85 | 71,85 | 74,05 | 71,85 | 74,05 | 74,05 | 76,71
1,0 66,43 | 67,73 | 67,73 | 69,23 | 70,00 | 71,85 | 71,85 | 74,05 | 71,85 | 74,05 | 74,05 | 76,71
0,9 67,42 | 68,86 | 68,78 | 70,40 | 71,00 | 72,86 | 72,94 | 75,09 | 72,92 | 75,05 | 75,24 | 77,75
0,8 68,42 | 69,98 | 69,83 | 71,56 | 72,00 | 73,86 | 74,02 | 76,13 | 73,99 | 76,05 | 76,43 | 78,78
0,7 69,42 | 71,09 | 70,88 | 72,71 | 73,00 | 74,87 | 75,11 | 77,16 | 75,05 | 77,05 | 77,61 | 79,81
0,6 70,41 | 72,20 | 7194 | 73,85 | 74,00 | 7588 | 76,19 | 78,19 | 76,11 | 78,05 | 78,79 | 80,84
0,5 71,41 | 73,30 | 72,99 | 7497 | 75,00 | 76,88 | 77,27 | 79,22 | 77,17 | 79,05 | 79,97 | 81,87
0,4 72,41 | 74,39 | 74,04 | 76,09 | 76,00 | 77,89 | 78,35 | 80,25 | 78,23 | 80,05 | 81,13 | 82,89
0,3 73,41 | 7547 | 75,09 | 77,21 | 77,00 | 78,89 | 79,43 | 81,27 | 79,29 | 81,05 | 82,30 | 83,91
0,2 74,40 | 76,55 | 76,14 | 78,31 | 78,00 | 79,90 | 80,50 | 82,30 | 80,34 | 82,05 | 83,46 | 84,93
0,1 75,40 | 77,62 | 77,18 | 79,41 | 79,00 | 80,90 | 81,58 | 83,32 | 81,39 | 83,05 | 84,61 | 85,95
0,0 76,40 | 78,69 | 78,23 | 80,51 | 80,00 | 81,91 | 82,65 | 84,34 | 82,44 | 84,05 | 85,77 | 86,97
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Broj kombinacije
a-presjek 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
0,0 56,29 | 56,92 | 56,92 | 57,76 | 61,34 | 63,16 | 63,16 | 6581 | 63,16 | 6581 | 6581 | 70,00
0,1 57,51 | 58,30 | 58,30 | 59,32 | 62,43 64,33 | 64,33 | 67,00 | 64,33 | 67,00 | 67,00 | 71,00
0,2 58,71 | 59,63 | 59,63 | 60,79 | 63,50 65,46 | 65,46 | 68,14 | 6546 | 68,14 | 68,14 | 72,00
0,3 59,89 | 60,92 | 60,92 | 62,20 | 64,57 66,58 | 66,58 | 69,26 | 66,58 | 69,26 | 69,26 | 73,00
0,4 61,05| 62,17 | 62,17 | 63,56 | 65,62 67,68 | 67,68 | 70,36 | 67,68 | 70,36 | 70,36 | 74,00
0,5 62,19 | 63,40 | 63,40 | 64,87 | 66,67 68,76 | 68,76 | 71,44 | 68,76 | 71,44 | 71,44 | 75,00
0,6 63,32 | 64,60 | 64,60| 66,15 | 67,71 69,83 | 69,83 | 72,51 | 69,83 | 72,51 | 72,51 | 76,00
0,7 64,43 | 65,78 | 65,78 | 67,40 | 68,75 70,90 | 70,90 | 73,57 | 70,90 | 73,57 | 73,57 | 77,00
0,8 65,54 | 66,95 | 66,95| 68,62 | 69,79 71,95 | 71,95 | 74,62 | 71,95 | 74,62 | 74,62 | 78,00
0,9 66,64 | 68,10 | 68,10 | 69,82 | 70,82 73,00 | 73,00 | 75,67 | 73,00 | 75,67 | 75,67 | 79,00
1,0 67,73 | 69,23 | 69,23 | 71,00 | 71,85 74,05 | 74,05| 76,71 | 74,05| 76,71 | 76,71 | 80,00
1,0 67,73 | 69,23 | 69,23 | 71,00 | 71,85 74,05 | 74,05| 76,71 | 74,05| 76,71 | 76,71 | 80,00
0,9 68,80 | 70,41 | 70,39 | 72,23 | 72,92 75,05 | 75,24 | 77,75 | 75,20 | 77,67 | 78,03 | 81,00
0,8 69,87 | 7157 | 7153 | 73,43 | 73,99 76,05| 76,43 | 78,78 | 76,34 | 78,64 | 79,33 | 82,00
0,7 7094 | 72,72 | 72,68 | 74,63 | 75,05 77,05| 77,61 | 79,81 | 77,47 | 79,61 | 80,63 | 83,00
0,6 72,00 | 7385| 73,83| 7580 | 76,11 78,05| 78,79 | 80,84 | 78,60 | 80,59 | 81,92 | 84,00
0,5 73,06 | 7497 | 7497 | 76,97 | 77,17 79,05 | 79,97 | 81,87 | 79,73 | 81,56 | 83,20 | 85,00
0,4 74,13 | 76,09 | 76,11 | 78,12 | 78,23 80,05| 81,13 | 82,89 | 80,85| 82,54 | 84,47 | 86,00
0,3 75,19 | 77,20 | 7725 | 79,27 | 79,29 81,05| 82,30 | 8391 | 8196 | 83,52 | 8574 | 87,00
0,2 76,25 | 78,30 | 78,39 | 80,40 | 80,34 | 82,05| 83,46 | 84,93 | 83,07 | 84,51 | 86,99 | 88,00
0,1 77,30 | 79,39 | 79,52 | 81,53 | 81,39 83,05| 84,61 | 8595 | 84,17 | 85,49 | 88,24 | 89,00
0,0 78,36 | 80,48 | 80,66 | 82,65| 82,44 | 84,05| 8577 | 86,97 | 85,27 | 86,48 | 89,48 | 90,00

121
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Slika 4.5. prikazuje funkcije pripadnosti a-presjeka svih neizrazitih ocjena komponenata za sve
kombinacije. Na navedenoj slici je vidljiv raspon setova na osi apcisa od 55 do 90, §to odgovara

rasponu dobivenih vrijednosti, a na osi ordinati dane su vrijednosti a.

1

0.9

50

Funkciie pripadnosti neizrazite ociene komponente za sve kombinaciie

Slika 4.5. Graficki prikaz vrijednosti ocjene komponente za sve kombinacije

Nakon definirane neizrazite ocjene komponente svih kombinacija, odreduje se jedinstvena
neizrazita ocjena komponente pomocu aritmeticke sredine ocjena svih kombinacija. Vrijednost
setova a-presjeka za konac¢nu neizrazitu ocjenu komponente dana je u tablici 4.10. Slika 4.6.
prikazuje funkciju pripadnosti kona¢ne neizrazite ocjene komponente, a naredba za izracun

navedene vrijednosti glasi:

alphaCuts = mean(Y,1);

Tablica 4.10. Prosjek svih kombinacija-kona¢na neizrazita vrijednost ocjene komponente gornji

ustroj

a-presjek | 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

(Rgomp)? | 61,28 | 62,47 | 63,63 | 64,77 | 65,89 | 66,99 | 68,08 | 69,17 | 70,24 | 71,31 | 72,37

a-presjek | 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0

(Rgomp)$ | 72,37 | 73,46 | 74,54 | 75,62 | 76,70 | 77,78 | 78,85 | 79,92 | 80,98 | 82,04 | 83,11
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D 1 1 1 1
B0 65 7o 75 80 85

Funkcija pripadnosti konaéne neizrazite ocjene komponente
Slika 4.6. Graficki prikaz funkcije pripadnosti konac¢ne ocjene komponente gornji ustroj

Dobivena funkcija pripadnosti krece se u vrijednosti od 61,28 do 83,11, a stupanj pripadnosti 1
doseze se u vrijednosti 72,37.

Rezultat konacne neizrazite ocjene komponente potreban je za dobivanje konacne izrazite
ocjene, Sto se postize defazifikacijom neizrazite vrijednosti. Defazifikacija neizrazite ocjene
komponente dobiva se pomoc¢u centroid metode, iskazane izrazom 3.19 u potpoglavlju 3.2.1..
Kod za dobivanje defazificirane vrijednosti komponente dolje je naveden, gdje m predstavlja
vrijednost gornje granice seta neizrazite vrijednosti ocjene u kojem je stupanj pripadnosti 1, n
predstavlja takoder gornju granicu ali sa stupnjem pripadnosti 0. Stupanj pripadnosti je 0 i za
donju granicu neizrazite vrijednosti komponente koja je u kodu oznacena s 0. lzrazita

(defazificirana) vrijednost komponente gornji ustroj oznacena je s P.

m=alphaCuts (12);
n=alphaCuts (22);
o=alphaCuts (1) ;

P= (m+n+o0) /3;

Kona¢na izrazita vrijednost komponente gornji ustroj dobivena je na sljede¢i nacin 1 iznosi:

%o(A) = - (83,11+72,37+61,28) = 72,25
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Isti postupak primjenjuje se i za komponentu donji ustroj te za komponentu oprema, stoga se
nece cijeli postupak ponavljati ve¢ ¢e se dati samo konacne neizrazite i izrazite vrijednosti
ocjena komponenata.

Ulazni podaci za komponentu donji ustroj dani su u tablici 4.11.

Tablica 4.11. Izrazite i neizrazite vrijednosti elemenata komponente donji ustroj

Izrazita Neizrazita | Neizrazite strukturalne vaznosti
Element vrijednost | vrijednost po ekspertima (prosjecna
ocjene ocjene vrijednost)

Stup 70 50, 60, 70 0,65; 0,90; 1,00
60, 70, 80 0,30; 0,55; 0,80
70, 80, 90 0,10; 0,35; 0,60
Upornjak 1 75 60, 70, 80 0,30; 0,55; 0,80
70, 80, 90 0,10; 0,35; 0,60
Upornjak 2 75 60, 70, 80 0,30; 0,55; 0,80
70, 80, 90 0,10; 0,35; 0,60

Broj dobivenih kombinacija na temelju ukupnog broja elemenata i neizrazitih setova kojima
izrazita vrijednost ocjene pojedinog elementa pripada za komponentu je matrica N,= 12x3.
Neizrazite vrijednosti ocjena elemenata donjeg ustroja svih kombinacija prikazane su na slici
4.7..

\ \ \

4 W \
/ / \ ) ' '\
il ) d ) 1L 1 A 1

50 55 60 65 70 75 80 85 90
Funkcije pripadnosti neizrazite ocjene komponente za sve kombinacije

Slika 4.7. Graficki prikaz vrijednosti ocjene komponente za sve kombinacije
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Konacna neizrazita vrijednost ocjene promatrane komponente, pikazane u tablici 4.12., gdje su

dane donje i gornje granice setova a-presjeka, a na slici 4.8. dan je graficki prikaz funkcije

pripadnosti sa svim svojim a-presjecima.

Tablica 4.12. Prosjek svih kombinacija-konac¢na neizrazita vrijednost ocjene komponente donji

ustroj
a-presjek 0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
(Rkomp)? 160,24 | 61,49 | 62,70 | 63,88 | 65,03 | 66,16 | 67,27 | 68,38 | 69,47 | 70,55 | 71,63
a-presjek 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 04 0,3 0,2 0,1 0,0
(Rgomp)$ | 71,63 | 72,72 | 73,80 | 74,88 | 75,95 | 77,02 | 78,08 | 79,14 | 80,19 | 81,25 | 82,30
1 T T ’\‘\ T T
0.9 / \\‘ .
0.7 // \ 1
0.6 i
fz 05 i
< \
0.4 \ -
0.3 _
0.2 F \ -
\
0.1 |
\

60

65

70

75

80

Funkcija pripadnosti konacne neizrazite ocjene komponente

85

Slika 4.8. Graficki prikaz funkcije pripadnosti kona¢ne ocjene komponente donji ustroj

Defazifikacija neizrazitih vrijednosti ocjene donjeg ustroja dobiva se pomoc¢u ceontroid metode,

pa je konacna izrazita vrijednost ocjene navedene komponente:

%o(A) =+ - (82,30+71,63+60,24) = 71,39

Elementi komponente oprema su zastor, ograda, odvodnja i rasvjeta. Kako rasvjete nema za

navedeni most, ista se nije mogla ocijeniti. Ulazni podaci za komponentu oprema dani su u
tablici 4.13.
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Tablica 4.13. Izrazite i neizrazite vrijednosti elemenata komponente oprema

Izrazita Neizrazita | Neizrazite strukturalne vaznosti
Element vrijednost | vrijednost po ekspertima (prosjecna
ocjene ocjene vrijednost)
Zastor 75 60, 70, 80 0,30; 0,55; 0,80
70, 80, 90 0,10; 0,35; 0,60
Ograda 75 60, 70, 80 0,30; 0,55; 0,80
70, 80, 90 0,15; 0,40; 0,65
Odvodnja 75 60, 70, 80 0,30; 0,55; 0,80
70, 80, 90 0,15; 0,40; 0,65

Broj dobivenih kombinacija na temelju ukupnog broja elemenata i neizrazitih setova kojima

izrazita vrijednost ocjene pojedinog elementa pripada za komponentu oprema je matrica

N, = 8x3. Neizrazite vrijednosti ocjena elemenata opreme svih kombinacija prikazane su na slici

4.9..

65

70

Funkeije pripadnosti neizrazite ocjene komponente za sve kombinacije

Slika 4.9. Graficki prikaz vrijednosti ocjene komponente za sve kombinacije

Konacna neizrazita vrijednost ocjene komponente oprema, pikazana je u tablici 4.14. gdje su

dane donje i gornje granice setova a-presjeka, a na slici 4.10. dan je graficki prikaz funkcije

pripadnosti sa svim a-presjecima.
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Tablica 4.14. Prosjek svih kombinacija-kona¢na neizrazita vrijednost ocjene komponente
oprema

a-presjek | 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

(Rkomp)? | 63,18 | 64,38 | 65,53 | 66,66 | 67,76 | 68,85 | 69,93 | 70,99 | 72,05 | 73,10 | 74,15

a-presjek 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 04 0,3 0,2 0,1 0,0

(Rgomp)§ | 74,15 | 75,19 | 76,23 | 77,26 | 78,29 | 79,32 | 80,34 | 81,37 | 82,39 | 83,41 | 84,43

l l l l
G0 65 70 75 BO B5
Funkcija pripadnosti konacne neizrazite ocjene komponente

Slika 4.10. Graficki prikaz funkcije pripadnosti konaéne ocjene komponente oprema
Defazifikacija neizrazitih vrijednosti ocjene komponente dobiva se pomocu ceontroid metode, pa
je konacna izrazita vrijednost ocjene opreme:

%o(4) = § (84,43+74,15+63,18) = 73,92

Nakon odredenih izrazitih vrijednosti ocjena komponenata pristupa se odredivanju njihovih
relativnih vaznosti (tezina) pomo¢u AHP metode. Najprije se uspostavlja matrica usporedbe u
kojoj se komponente medusobno usporeduju prema Saaty-evoj skali, kako je prikazano u tablici
4.15.
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Tablica 4.15. Matrica usporedbe komponenata mosta

Komponenta | Gronji ustroj | Donji ustroj | Oprema
Gornji ustroj 1 1 2
Doniji ustroj 1 1 2
Oprema 1/2 1/2 1
Normalizacijom matrice dobivaju se sljedece vrijednosti:
1 1 2 =4 4/10=0,4
1 1 2 Y =4 4/10=0,4
1/2 1/2 1 X =2 2/10=0,2
X =25 X =25 X =5 X =10

Zadnji stupac (sivo obojan) predstavlja konacne tezine komponenata koje idu u daljnji proracun.

Nakon dodjeljenih tezina provjerava se konzistentnost matrice.

Amax =2,5%0,4+25%04+5%0,2=3

w

A -n -3
Cl=tmerl— ——=0

n-1  3-1

w

RI =052 zan=3

CI 0
=—=—=90

RI 0,52

CR

Vrijednost indeksa konzistentnosti je 0 ¢ime je postignuta konzistentnost matrice odnosno tezine
su ispravno dodijeljene.
Indeks procjene stanja povijesnih cestovnih mostova dobiva se zbrojem svih izrazitih ocjena

komponenti pomnoZenih s njihovim relativnim vaznostima:

IPSPCM = 72,25*0,4 + 71,39*%0,4 + 73,92*0,2 = 72,24

Vrijednosti IPSPCM-a za sve ostale mostove dane su u tablici 4.16. Prema prilozenom u tablici,
najmanju vrijednost ima most preko rjecice Matice u Kokori¢ima, 38,59, a najve¢u Balacki most

u Vinali¢ima, 98,18. S obzirom na vizualnu inspekciju mostova dobivene vrijednosti su
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opravdane §to je i potvrdeno ekspertnim misljenjem o stanju mostova. U tablici 4.17. dana je

usporedba procjene stanja mosta dobivene modelom s ekspertnom procjenom.

Tablica 4.16. Vrijednosti IPSPCM-a za sve povijesne cestovne mostove

Oznaka Naziv mosta IPSPCM
Al Joviéa most 73,60171
A2 Most preko rjecice Matice 38,59362
A3 Most u Rastokama 60,53167
Ad Most Brvina na rijeci Vrljici 91,24867
A5 Most na Bublinu na rijeci Vrljici 77,64051
A6 Zmijavacki most na rijeci Vrljici 80,13062
A7 Most na Suvaji/Karalipeov most 80,31042
A8 Most Sumet nad kanalom Jaruga 71,19911
A9 Most Jasenovac na Jarugi/Siji 86,62116

Al0 Most na Jarugi/Siji kod Mracaja 72,24052
All Most kod kamenoloma "Lavdevié 80,91733
Al2 Zrnovacki most 89,25399
Al3 Most preko rijeke Jadro 88,03461
Al4 Most na ulazu u tvornicu "Majdan" 79,17611
Al5 Rera/\VVetmin most 73,87135
Al6 Most na Grabu 78,81673
Al7 Most na Kosincu 87,83348
Al8 Most Blato na Cetini 59,64867
Al9 Pavica most 98,1667
A20 Most na Panju 98,16578
A21 Balacki most 98,18438

Tablica 4.17. Usporedba vrijednosti IPSPCM-a dobivenih modelom s vrijednostima danim

ekspertnom procjenom

Oznaka Naziv mosta IPSPCM Ekspert
Al Joviéa most 73,60171 75
A2 Most preko rjecice Matice 38,59362 40
A3 Most u Rastokama 60,53167 60
A4 Most Brvina na rijeci Vrljici 91,24867 95
A5 Most na Bublinu na rijeci Vrljici 77,64051 80
A6 Zmijavacki most na rijeci Vrljici 80,13062 80
A7 Most na Suvaji/Karalipeov most 80,31042 80
A8 Most Sumet nad kanalom Jaruga 71,19911 70
A9 Most Jasenovac na Jarugi/Siji 86,62116 90
Al0 Most na Jarugi/Siji kod Mracaja 72,24052 75

129



4. Validacija modela sustava za podrsku odlucivanju u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova

All Most kod kamenoloma "Lavcevié 80,91733 80
Al2 Zrnovacki most 89,25399 90
Al3 Most preko rijeke Jadro 88,03461 90
Al4 Most na ulazu u tvornicu "Majdan™ 79,17611 80
Al5 Rera/Vetmin most 73,87135 75
Al6 Most na Grabu 78,81673 80
Al7 Most na Kosincu 87,83348 90
Al8 Most Blato na Cetini 59,64867 60
Al9 Pavi¢a most 98,1667 100
A20 Most na Panju 98,16578 100
A2l Balacki most 98,18438 100

Iz tablice 4.17. moze se uociti kako su razlike u vrijednostima dobivene modelom i onih
dobivenih od strane eksperta za povijesne cestovne mostove vrlo male, s vrlo visokom
korelacijom r=0,99. Prema tome, moze se zakljuCiti kako je novorazvijeni model efikasan i
djelotvoran kada je u pitanju procjena stanja povijesnih cestovnih mostova. Navedena
metodologija modela moze se iskoristiti i za druge vrste mostova, a i objekata, jedino Sto je
kljuc¢no za cijeli proces jest prikupljanje adekvatnog znanja odnosno podataka (ocjena, postotaka,
tezina, itd) kojima ¢e se dobiti Sto ispravnija tj. realnija izlazna vrijednost. Takoder je vazan i
kvalitetan odabir funkcije pripadnosti kao i podjela na odgovarajuce neizrazite setove. Dobivene
vrijednosti mostova koriste se kao ocjene po kriteriju za procjenu povijesnih cestovnih mostova,

o ¢emu Ce vise rijeci biti u sljede¢em potpoglavlju.

4.3. Validacija modela rangiranja povijesnih cestovnih mostova prema

prioritetu za poduzimanje aktivnosti obnove

Izbor kriterija osnovni je zadatak procesa viSekriterijalne analize. O definiranim kriterijima ovisi
kvaliteta odluke. Da bi se pristupilo rangiranju varijanti (povijesnih cestovnih mostova) prema
prioritetu za obnovu, nuzno je odrediti relevantne kriterije po kojima ¢e se one optimalno
procijeniti. Kako u veéini inZenjerskih problema nije moguce odrediti jedan kljucan kriterij,
preporucuje se koriStenje visekriterijalne analize i viSekriterijalnih metoda.

U potpoglavlju 3.2.2. opisan je proces oblikovanja hijerarhijske strukture ciljeva sastavljene od
definiranog glavnog cilja, podciljeva i kriterija. Podaci potrebni za realizaciju ovog modela
preuzeti su iz baze podataka objasnjene u potpoglavlju 3.2., a opis podataka dan je u
potpoglavlju 4.1. Validacija modela rangiranja povijesnih cestovnih mostova prema prioritetu za

poduzimanje aktivnosti obnove temelji se na formulaciji navedenog modela iz potpoglavlja
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3.2.2. U navedenom potpoglavlju opisano je stablo ciljeva sa svim svojim elementima potrebnim

za realizaciju rjeSenja prioritetnog rangiranja za obnovu povijesnih cestovnih mostova, opisan je

glavni cilj i njemu podrzavajuci podciljevi. Ovdje ¢e se prikazati opis kriterija u tablicnom

obliku te ¢e se pojasniti dodjeljivanje njihovih tezina, kao i rjeSenje procjenjivanja varijanti po

kriterijima, a to je ukupna rang lista povijesnih cestovnih mostova. Na slici 3.5. uocava se

podjela svakog podcilja na kriterije. Detaljno objasnjenje svakog od tih kriterija dano je u tablici

4.18., s oznakom kriterija, nazivom, kratakim opisom i preferenciji za svaki kriterij.

Tablica 4.18. Kriteriji sa svojim karakteristikama

Oznaka

Naziv

Kratak opis kriterija i procjenjivanja
varijanti po svakom Kkriteriju

Preferencije

min/
max

Tip
funkcije

K1

IPSPCM

Indeks procjene stanja povijesnog cestovnog
mosta dobiva se na temelju ekspertne
vizualne procjene elemenata mosta od strane
stru¢njaka za mostove (FGAG Split) i
modela procjene stanja povijesnog cestovnog
mosta ¢ije su vrijednosti dobivene u
potpoglavlju 4.2. Navedenim Kriterijem se
zeli ocijeniti stanje mosta u pogledu
mehanicke otpornosti i stabilnosti te
prometne sigurnosti. Stoga je povoljniji most
za obnovu onaj koji ima manju vrijednost
indeksa.

Min

V-oblik

K2

Nedostatak
elemenata
opreme

Kriteriji se odnosi na broj elemenata opreme
koji nedostaju, u ovom slucaju se promatra
ograda i rasvjeta kao dva klju¢na elementa za
sigurno odvijanje prometa. Iz tog razloga,
povoljniji su mostovi za obnovu oni koji
imaju viSe elemenata opreme u nedostatku.

Max

V-oblik

K3

Prometno
opterecenje

Procijenjen intenzitet vozila za prometnicu na
pojedinom mostu. Sto je intenzitet vei to je
most povoljniji za obnovu.

Max

V-oblik

K4

Vrijeme
proteklo od

zadnje obnove

Procjena vremena proteklog od zadnje
obnove ponderira se ovisno 0 njegovoj
veli¢ini. Mostovi od ¢ije je obnove proslo
viSe godina su prioritetniji za obnovu.
Ocjena: 1- do 10 godina; 3 - do 50 godina; 5 -
vise od 50 godina.

Max

Obican

K5

Slozenost
izgradnje
mosta

Kriterija se odnosi na brojnost materijala od
kojih je most graden/obnavljan. Sto je manja

.....

Min

Obican
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prioritetniji za obnovu. Ocjena se daje po
ovom Kriteriju prema brojnosti materijala.
K6 Financijska Financijska vrijednost obnove je za potrebe | Min | V-oblik
vrijednost ovog rada procijenjena od strane stru¢njaka
obnove za povijesne mostove i troSkove njihove
obnove. Procjena je dana u valuti EUR. Kako
je cilj svakog projekta utroSiti Sto manje
sredstava stoga su po ovom Kriteriju
prioritetniji mostovi s nizom cijenom obnove.
K7 Vrijeme Vrijeme pripreme projekta je procijenjeno od | Min | Linearan
pripreme strane strucnjaka za projekte obnove ove
projekta do vrste gradevine. Naime, osim §to je potrebna
obnove izrada dokumentacije stru¢ne ekspertize i
projekta statike, potrebna je i sva relevantna
dokumentacija od strane Konzervatorskih
odjela u Splitu ili Imotskom, ovisno u kojem
se podru¢ju most nalazi. Vrijeme je iskazano
u mjesecima. Kako je cilj Sto prije zapoceti s
obnovom pa tako 1 brze rijesiti svu potrebnu
dokumentaciju, mostovi s manje vremena za
pripremu projekta su prioritetniji.
K8 Vrijeme Kriteriji se odnosi na ukupno vrijeme trajanja | Min | Linearan
potrebno za obnove. Uzima se pretpostavka da vrijeme
obnovu trajanje obnove je jednako vremenu trajanja
iskljuenosti prometa na pojedinom mostu.
Mjeri se u mjesecima i $to je most krace
isklju€en iz prometa prilikom obnove to je
prioritetniji za obnovu.
K9 Transportni Transportni troskovi se dobivaju na temelju Min | V-oblik
troskovi procijenjene vrijednosti inteziteta prometa i
uzrokovani prijedenih kilometara obilaska mjesta obnove.
isklju¢enjem Mostovi za koje se proracuna manja
mosta vrijednost transportnih troSkova uzrokovanih
iskljucenjem mosta su piroritetniji za obnovu.
K10 Drustveno- Kriterij se odnosi na povezanost gradova, Max | Linearan
gospodarska naselja ili mjesnih odbora medusobno ili s
vaznost- drugim gradom, naseljem ili mjesnim
transportni odborom. S obzirom da manja mjesta
aspekt gravitiraju ve¢ima odnosno mjesni odbor
naselju, a naselje gradu, veca je protocnost na
mostu iz tog smjera stoga se u obzir uzima
broj stanovnika manjih mjesta. Kriterij se
ocjenjuje dodijeljivanjem pondera broju
stanovnika, na sljede¢i nacin:
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- broj stanovnika do 1000 - 1,

- broj stanovnika od 1000 do 2000 - 3,
- broj stanovnika od 2000 do 5000 - 5,
- broj stanovnika ve¢i od 5000 - 7.
Most s najve¢om ocjenom smatra se
prioritetnijim za obnovu.

K11

Turisticka
atraktivnost

Kriterij se odnosi na atraktivnost mosta s
obzirom na njegovu autenti¢nost odnosno
ocuvanja kulturne vaznosti. Naime, neki
mostovi imaju dogradeni ili obnovljeni dio
koji se ne uklapa u njegov izvorni
oblik/izgled, primjerice ograda, plo¢a mosta,
dogradeni nogostup za pjesake, itd.
Mostovi koji imaju dijelove koji se ne
uklapaju u njegov izvorni izgled su
prioritetniji za obnovu.

Ocjena: 0 - most nema dijelova koji se ne
uklapaju u njegov izvorni oblik/izgled, 1-
most ima dijelova koji se ne uklapaju u
njegov izvorni oblik/izgled.

Max

Obican

K12

Vaznostu
okviru
materijalne
kulturne
bastine

Kriterij se odnosi na upis mosta u registar
kulturnog dobra. Mostovi upisani u registar
smatraju se prioritetnijim za obnovu.
Ocjena: 0 - most nije upisan u registar, 1 -
most je upisan u registar.

Max

Linearan

K13

Ekoloski
utjecaj

Kriterij se odnosi na utjecaj buke 1 ispusnih
plinova koje proizvode vozila na mostovima.
Koristenjem GIS podrske iz baze podataka
oznacena su okolna naselja/gradovi te su
odredene udaljenosti svakog najblizeg
naselja/grada od mosta. Kriterij se odreduje u
tri koraka:

1) izmjere se udaljenosti najblizih
naselja/gradova od mosta te se odredi
recipro¢na vrijednost prosjecne udaljenosti,
2) odrede se ponderi na sljedeé¢i na¢in nacin:
- broj stanovnika do 1000 - ponder 1,

- broj stanovnika od 1000 do 2000 - ponder 3,
- broj stanovnika od 2000 do 5000 - ponder 5,
- broj stanovnika veci od 5000 - ponder 7,

3) mnozenjem koraka 1) 1 2) dobije se ocjena
mosta po navedenom Kriteriju.

Most s ve¢om vrijednos¢u ekoloskog utjecaja
smatra se prioritetnijim za obnovu.

Max

Linearan
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Vece vrijednosti procjena varijanti se preferiraju, odnosno odreden je maksimum prema sedam
kriterija. Prema ostalih Sest kriterija preferiraju se procjene varijanti nizih vrijednosti, odnosno
odreden je minimum za navedene kriterije. Funkcije preferencije dodijeljene su svakom kriteriju
s obzirom na preferenciju donositelja odluke izmedu dviju varijanti prema pojedinom kriteriju.
Vrijednost funkcije preferencije kreée se od 0 do 1. Sto je njezina vrijednost manja to je veca
indiferentnost donositelja odluke, a ako je vrijednost bliza 1 preferencija donositelja odluke je
vecéa. U slucaju stroge preferencije vrijednost funkcije ¢e biti 1. Koliko tipova funkcije
preferencije ¢e biti ovisi 0 Karakteristikama odredenih i koristenih kriterija. U ovom slucaj
koriStena su tri tipa funkcija preferencija: V-oblik kriterij, obi¢an kriterij i linearan kriterij. V-
oblik koristen je za pet kriterija, obican za tri Kriterija, a linearan za pet kriterija.

U potpoglavlju 3.2.2. navedene su Cetiri skupine dionika. Svaka skupina dionika ima svoje
predstavnike, tako skupinu gradevinskih eksperata predstavljaju dva znanstvenika s Fakulteta
gradevinarstva, arhitekture i geodezije Split koji se bave problematikom konstrukcije mosta,
skupinu konzervatorskih eksperata predstavljaju eksperti za konzerviranje povijesnih gradevina
iz Ministarstva kulture (jedan predstavnik iz Konzervatorskog odjela Split i jedan predstavnik iz
Konzervatorskog odjela Imotski). Skupinu dionika ZUC SDZ ¢&ine 2 predstavnika pod &ijom su
upravom i promatrani povijesni cestovni mostovi. Skupinu Korisnika su predstavljala dva
gradana koji koriste navedene mostove, a ne pripadaju ni jednoj od prethodno opisanih skupina
dionika. Nakon $to su kriteriji definirani, svaka skupina dionika procjenjuje tezine kriterija,
kreirajuéi tako Cetiri scenarija: gradevinski eksperti (SC1), konzervatorski eksperti (SC2), ZUC
SDZ (SC3) i korisnici (SC4). Tezinske vrijednosti kriterija odredene su uzimajuéi u obzir
preferencije svih dionika 1 primjenom metode AHP. Metodom AHP odredile su se teZine
podciljeva 1 kriterija koji su na istoj hijerarhijskoj razini. Dionici su proveli medusobnu
usporedbu kriterija radi utvrdivanja njihove relativne vaznosti za ostvarivanje njima nadredenih
podciljeva 1 njihove relativne vaznosti te tako posredno ostvarivanje glavnog cilja. Vaznosti
kriterija su potom normirane radi uvodenja jedinstvenog rangiranja. TeZine kriterija po svakom
scenariju moraju u sumi iznositi 100 ili 1. U tablici 4.19. dana je relativna vaznost (tezine)
podciljeva prema svakoj skupini dionika, a u tablici 4.20. tezine kriterija. Glavni cilj uvijek
zadrzava vrijednost 1 dok se podciljevima dodjeljuju teZine koje zbrojene iznose 1, odnosno
njihov zbroj daje vrijednost glavnog cilja. 1z prilozenog se moze vidjeti kako svaka skupina
dionika preferira (dodjeljuje veée teZine) podciljeve iz svog podrucja ekspertize, pa je tako za
gradevinske eksperte najvazniji PC1 dok je za konzervatore i korisnike to PC3, a za upravu ZUC

SDZ, PC2.
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Tablica 419. Relativna vaznost glavnog cilja i podciljeva za tri scenarija

Relativna vaznost
Oznaka | Naziv SC1 SC2 SC3 | SC4
GC Odrzivi plan obnove povijesnih cestovnih | 1 1 1 1
mostova
PC1 Maksimizacija tehnic¢ko-tehnoloskih 0,56 0,30 0,38 | 0,33
aspekata
PC2 Minimizacija financijskih aspekata 0,23 0,20 052 |0,33
PC3 Maksimizacija drustvene koristi 0,21 0,50 0,10 | 0,34

Za skupinu gradevinskih eksperata kljucni su kriteriji od K1 do KS5, posebna vaznost je dana
kriterijima K1, K2 i K3 odnosno stanju mosta u pogledu mehanicke stabilnosti i otpornosti te
prometnoj sigurnosti 1 prometnom opterecenju. Kriteriji K10, K11, K12 1 K13 oformljeni su od
strane konzervatorskih eksperata, a znacCajnija vaznost dana je kriterijima K11 i K12 jer je u
konzervatorskom interesu pobrinuti se prvenstveno za mostove koji su upisani u registar
kulturnog dobra kao i devastacija mostova po pitanju neadekvatnog uredenja i obnove opreme
ili drugog elementa mosta koje nisu u skladu s nadelima o¢uvanja kulturnog dobra. ZUC SDZ
kao upravitelji, preferiraju kriterije od K6 do K9 gdje vaznu ulogu u obnovi povijesnih cestovnih
mostova imaju financijska i vremenska komponenta obnove mostova. Pa prema tome, kriterij K6
I K9 poprimaju najve¢u vaznost prema ovoj skupini dionika. Korisnicima je vazno vrijeme
isklju¢enja mostova tijekom obnove i troskovi transporta prilikom zaobilazenja mjesta obnove.
Takoder, su dali vefu vaznost stabilnosti i sigurnosti mosta kao i ekoloSkom utjecaju i
atraktivnosti mosta.

U tablici 4.20. dan je prikaz tezina cetiriju scenarija za sve kriterije te njihova prosjecna
vrijednost odredena aritmetickom sredinom jer na ovaj nacin misljenja svih skupina dionika se
jednako uzima u obzir. Prosjecna vrijednost ¢e se u nastavku imenovati sa SC5 kao dodatni

scenarij. Zbroj svih Kriterija po svakom scenariju iznosi 1.

Tablica 4.20. Tezine kriterija za tri scenarija

TezZine Kriterija
Oznaka | Naziv SC1 SC2 SC3 SC4 Prosjek | %
K1 IPSPCM 0,16 0,08 0,12 0,10 0,115 11,50
K2 Nedostatak elemenata 0,14 0,08 0,11 0,11 0,11 11,00
opreme
K3 Prometno opterecenje 0,13 0,06 0,11 0,09 0,0975 9,75
K4 Vrijeme proteklo od 0,10 0,03 0,02 |0,02 |0,0425 4,25
zadnje obnove
K5 SloZenost izgradnje mosta | 0,02 0,04 0,02 0,01 0,0225 2,25
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K6 Financijska vrijednost 0,08 005 016 |0,05 0,085 8,50
obnove

K7 Vrijeme pripreme projekta | 0,05 | 0,06 |0,08 |0,02 |0,0525 5,25
do obnove

K8 Vrijeme potrebno za 0,06 |005 |014 |0,11 0,09 9,00
obnovu

K9 Transportni troskovi 0,04 0,04 0,14 0,15 0,0925 9,25
uzrokovani isklju¢enjem
mosta

K10 Drustveno-gospodarska 0,06 |0,10 | 0,03 |0,08 |0,0675 6,75
vaznost-transportni aspekt

K11 Turisti¢ka atraktivnost 0,08 0,16 0,03 0,08 0,0875 8,75

K12 Vaznost u okviru 0,07 0,16 0,03 0,08 0,085 8,50
materijalne kulturne
bastine

K13 Ekoloski utjecaj 0,01 |009 001 |0,10 |0,0525 5,25

UKUPNO | 1 1 1 1 100

Primjenom navedene metode, potrebno je uzeti u obzir omjer konzistentnosti (CR) cija
vrijednost manja ili jednaka od 10% dokazuje da su pravilno zadane tezine kriterija (Saaty,
1980). Pa je stoga dobiveno: CRgradevinski eksperti=0,07, CRkonzervatorski eksperti=0,05 1 CRzuc spz =0,04
te CRiorisnici=0,09, Sto dokazuje postignutu konzistentnost po svim scenarijima. Paralelno s
definiranjem kriterija i zadavanjem teZina, analizirani su povijesni cestovni mostovi na podrucju
SDZ-a, ukupno njih 21. Opis pojedinog mosta dan je u prethodnom potpoglavlju 4.1.

Nakon definicije varijanti potrebno je ih procijeniti po svakom kriteriju, kako je prikazano u
tablici 4.21. u obliku matrice odluke, a u tablici 4.22. dani su statisti¢ki podaci mostova po svim
Kriterijima.

Najmanju vrijednost prema kriteriju K1 dobiva varijanta A2, a najvecu A21, §to je i za ocekivati
s obzirom na stanje mostova pod tim oznakama, po pitanju njihove stabilnosti i sigurnosti. Prema
kriteriju K2 mostovi ili imaju sve elemente opreme ili nedostaje 1 element, osim mosta pod
oznakom A2 ¢ija je prometna sigurnost prema priloZzenom ugrozena zbog nedostatka rasvjete 1
ograde. Prometno opterecenje najveée je za varijantu All, a maksimalni troSkovi obnove
procijenjeni su za varijantu A15, nakon koje slijedi A18. Rije¢ je o mostovima koji zbog svoje
veliCine 1 stupnja degradacije zahtijevaju slozenije radove obnove, a samim tim i vece troskove.
Mostovi pod oznakom A19, A20 i A21 nemaju nikakva financijska optereéenja jer su nedavno
obnavljani i u odli¢nom su stanju po pitanju stabilnosti i sigurnosti, za razliku od mosta pod

oznakom A7 koji je obnovljen otprilike u isto vrijeme kada i navedena tri mosta, medutim
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obnova nije kvalitetno odradena i nije napravljena za sve komponente mosta (potrebna je prema
strucnoj procjeni).

Varijante A19, A20 i A21 uzete su u razmatranje za usporedbu i rangiranje prema prioritetu
obnove zato $to su se promatrali svi mostovi koji imaju povijesno i kulturno znacenje na
podrudju SDZ-a i koji su pod upravom ZUC SDZ-a, §to vrijedi za tri navedena mosta. No, kako
je rec¢eno, za njih nije potrebno poduzimati aktivnosti obnove, barem ne unutar dva investicijska
ciklusa predvidena za obnovu, ali zato ih se treba razmatrati za aktivnost odrzavanja kada se
ukaZe potreba za tim. S obzirom na to da je glavna tema ove disertacije planiranje obnove
mostova, nece se obradivati odrzavanje ve¢ ¢e se ono uzeti u obzir u buduéim istrazivanjima.
Kriteriji K7, K8 i K9 su za varijante A19, A20 i A21, zbog istog razloga kao i za kriterij K6,
ocijenjeni su s nulom.

Kiriteriji K11 1 K12 vaznima su se pokazali za konzervatorske eksperte jer po kriteriju K11 ¢ak
sedam mostova sadrzi elemente koji nisu adekvatni s obzirom na o¢uvanje njihove kulturoloske

komponente. Prema kriteriju K12 deset je mostova upisano u registar kulturne bastine.
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Tablica 4.21. Matrica odluke

N Kriteriji
Varijante K1 K2 K3 K4 K5 K6 <7 K8 K9 K10 | K11 | K12 K13
Al 73,60171 1 2572 3 1 82.500,00 18 5 12860 3 0 0 0,021429
A2 38,59362 2 1835 5 1 88.800,00 18 8 27525 1 0 0 0,002174
A3 60,53167 1 1835 5 2 45.540,00 18 8 3670 1 1 0 0,002326
A4 91,24867 1 2484 3 1 4.120,90 18 2 7452 3 0 1 0,008108
A5 77,64051 1 2180 5 1 22.698,00 18 4 4360 3 0 1 0,003
A6 80,13062 1 2484 3 1 25.905,00 18 5 9936 3 0 1 0,014778
A7 80,31042 1 4641 1 2 40.300,00 12 6 6961,5 3 0 1 10
A8 71,19911 1 3596 5 1 50.050,00 18 8 14384 1 0 1 3,333333
A9 86,62116 1 1827 3 1 4,914,00 18 2 5481 1 0 0 0,001053
Al0 72,24052 1 1827 5 1 34.410,00 18 6 4019,4 1 0 0 0,002083
All 80,91733 0 5631 3 1 10.710,00 12 6 9572,7 1 0 0 0,003109
Al2 89,25399 0 2483 1 2 8.970,00 12 3 1738,1 1 1 0 10
Al3 88,03461 0 2774 1 1 18.000,00 12 2 2219,2 5 0 0 16,66667
Al4 79,17611 1 2169 1 3 29.400,00 18 2 2169 5 1 0 0,00375
Al5 73,87135 1 1531 5 2 238.700,00 18 8 4593 5 1 0 0,00625
Al6 78,81673 0 3629 3 3 47.475,00 15 8 3629 1 1 1 3,333333
Al7 87,83348 1 1239 1 3 30.000,00 15 6 4336,5 1 1 1 0,001667
Al8 59,64867 0 2828 3 3 186.440,00 15 7 7070 1 1 0 0,001
Al9 98,1667 0 1362 1 2 0 0 0 0 1 0 1 0,001136
A20 98,16578 0 1329 1 2 0 0 0 0 1 0 1 0,002
A2l 98,18438 0 1228 1 2 0 0 0 0 1 0 1 0,002222
Tablica 4.22. Statisti¢ki podaci varijanti po svim kriterijima
Statistika K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13
Mininimum 38,59 0,00 1228,00 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0 1,00 0,00 0,00 0,00
Maksimum 98,18 2,00 5631,00 5,00 3,00 238700,00 24,00 8,00 14384,00 5,00 1,00 1,00 16,67
Prosjek 79,26 0,67 2451,62 2,81 1,71 46139,66 13,81 4,57 5266,7 2,05 0,33 0,48 2,07
Stan. dev. 14,30 0,58 1136,18 1,66 0,78 61186,13 6,81 2,87 3910,4 1,50 0,48 0,51 4,53
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Nakon §to su definirane tezine kriterija i procijenjene vrijednosti varijanti, pristupilo se obradom
dobivenih ulaznih podataka pomocu metode PROMETHEE. Pomo¢u software-a Visual
PROMETHEE (Mareschal, 2011), podaci su obradeni koriStenjem metode PROMETHEE 1 1
PROMETHEE II.

PROMETHEE I metodom dobiven je djelomi¢an poredak, a PROMETHEE II ukupna rang lista
mostova za svaki scenarij. PROMETHEE Il metoda kao rezultat daje rang listu usporedujuci
medusobno povijesne cestovne mostove po svim kriterijima. U tablici 4.23. dana je ukupna rang

lista mostova po svim scenarijima kao i vrijednost neto toka (®).

Tablica 4.23. Rezultati neto toka i ukupno rangiranje za ¢etiri scenarija

e sC1 SC2 sC3 SC4

broj Origsat‘;a Phi(®) Onz]g;';a Phi(®) Onzlgjt‘;a Phi(®) Oﬂig:‘ti;a Phi(®)
1 A2 | 02204  Al4 | 01397 | Al4 | 01025 A2 | 01999
2 A3 | 01600 A3 | 01236 | A9 | 01008 | A3 | 0,1763
3 A5 | 01203 AI5 | 00838 | A4 | 01002 | A5 | 0,1503
4 AI0 | 00868 A2 00598 | A5 | 00914 | Al5 | 01273
5 A8 | 00854 @ AL7 | 00422 | A2 | 00809 | AI0 | 0,1198
6 | AL5 | 00647 | Al2 | 00364 AI0 | 0,0391 A8 | 0,0422
7 | Al4 | 00602 A5 | 00282 | AI3 | 00310 | Al6 | 00354
8 A4 | 00527 | Al6 | 00176 | All | 00305 | Al4 | 0,0278
9 A6 | 00366  AI3 | 00147 | Al2 | 00241 | A4 | 0,0245
10 | A9 | 00350 A4 | 00086 A7 | 00237 | A9 | 0,0190
11 | ALl | 00054 A18 | -00056 A3 | 00208  AL8 | 0,009
12 A7 | -0003 A0 | -0,0080 | A2l | 00189 | A1l | -0,0057
13 Al | -00161 A6 | -0,0095| A6 | 00162 A6 | -0,0001
14 | A16 | -00214 A9 | -00132 | AI9 | -0,0093 Al3 | -0,0242
15 | AL7 | -0,0346 A8 | -00294  Al7 |-0,0226 AL | -0,0566
16 | AI8 | -0,0625 A7 | -00349  A20 | -0,0436 Al2 | -0,0599
17 | Al2 | -0,0939 Al | -0,0480 | A8 | -00776 Al7 | -0,0941
18 | AI3 | -0,1135 All | -00494 AI16 | -0,0875 A7 | -0,0945
19 | A2l | -01883 A2l | -01108| Al | 01275 A2l | -0,1684
20 | A9 | -01931| A19 | -01179  AI5 | -01370 A19 | -0,1944
21 | A20 | -02036| A20 | -01279  AI8 | -01751 A20 | -0.2251

Iz tablice 4.23. moze se uociti da su tri nedavno obnovljena mosta, ozna¢ena A19, A20 i A21, na
zadnjim mjestima prema scenarijima SC1, SC2 i SC4. Prema scenariju SC3 nalaze se pod 12.,
14. i 16. rednim brojem. Mada bi se ocekivalo da su zadnji na rang listi za poduzimanje
aktivnosti obnove za sve scenraije, slucaj za SC3 ipak nije iznenadujuc jer prema tom scenariju
veliku ulogu igraju troskovi i vrijeme obnove mosta koji bi trebali biti $to manji (prema
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upraviteljskoj Zelji), a ovi mostovi prema tim kriterijima imaju vrijednost 0. Jo$ jedan razlog
ocekivanog rezultata rang liste za SC3 jest Sto su varijante A15 1 A18, kao najskuplje za obnovu,
na zadnjim mjestima. Nadalje, najprioritetnji za obnovu je most pod oznakom A2 za SC1 i SC4,
a za druga dva scenarija varijanta A14. Grafic¢ki prikaz odnosa varijanti prema cetiri scenarija

dan je naslici 4.11..

wreki eksperti Jucspi Korisnici

g

Gradevinski ekeperti Konzerva
1.0

& B
m 00y |
I T

-1.0 -1.0

Slika 4.11. Rang liste Cetiriju razli¢itih scenarija i njihova medusobna usporedba

Ono $§to je vazno za daljnju obradu podataka, pa tako i za sljede¢i model objaSnjen u
potpoglavlju 3.2.3., jest prosjecna vrijednost tezina svih scenarija SC5. U tablici 4.24. prikazani
su rezultati rang liste dobivene za SC5. PROMETHEE | metodom dobivene su vrijednosti
ulaznog i izlaznog toka, a PROMETHEE Il ukupna rang lista (sivo obojano). Na prvom mjestu
nalazi se varijanta A2 s neto tokom ®=0,1112. Redom je slijede na 2. i 3. mjestu varijanta Al4 s
®=0,10306 odnosno A3 s ®=0,1030. Moze se uociti da su razlike u vrijednostima neto tokova
vrlo male. Na zadnjem mjestu su redom varijante A21, A19 i A20 s vrijednostima neto tokova -
0,0930, -0,1106 i -0,1333.
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Tablica 4.24. Rezultati neto toka i ukupno rangiranje povijesnih cestovnih mostova za SC5

Redni SC5
broj | Oznaka mosta Phi* () Phi” (@) Phi (D)
1 A2 0,2729 0,1618 0,1112
2 Al4 0,2086 0,1050 0,1036
3 A3 0,2210 0,1180 0,1030
4 A5 0,1610 0,0853 0,0756
5 Ad 0,1607 0,1090 0,0517
6 A9 0,1517 0,1114 0,0403
7 A10 0,1501 0,1116 0,0385
8 Al5 0,1854 0,1692 0,0161
9 A6 0,1310 0,1221 0,0088
10 A7 0,1457 0,1393 0,0064
11 Al7 0,1448 0,1405 0,0043
12 Al2 0,1543 0,1587 -0,0044
13 Al3 0,1619 0,1720 -0,0101
14 All 0,1548 0,1715 -0,0167
15 A8 0,1555 0,1735 -0,0181
16 Al6 0,1719 0,1958 -0,0240
17 Al 0,1211 0,1845 -0,0635
18 Al8 0,1476 0,2335 -0,0858
19 A21 0,1387 0,2317 -0,0930
20 A19 0,1335 0,2442 -0,1106
21 A20 0,1309 0,2642 -0,1333

S obzirom na dobivenu rang listu moze se utvrditi pouzdanost procesa procjena mostova i

dodjeljivanja tezina jer su nedavno obnavljana tri mosta dobila zadnja mjesta prema prioritetu za

aktivnost obnove. Slika 4.12. daje grafic¢ki prikaz parcijalnog poretka varijanti za SC5, a slika

4.13. ukupnu rang listu.

141



4. Validacija modela sustava za podrsku odlucivanju u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova

1.0 I 0.0
m
] h1f3
o
m A
= A
Aanl
= A1
W
aM
= Al9
AZ0
)
!
[
Phi+ Phi-
L
"
’
AZ
A3
Ald
A15
Als
aaa
AZD
ML
0.0 1.0

Slika 4.12. Graficki prikaz parcijalnog poretka varijanti za SC5

Na slici 4.13. prikazan je parcijalni poredak varijanti po svim kriterijima, tj. prikazani su rezultati
PROMETHEE | metode koji se temelje na usporedbi ulaznih (Phi-) i izlaznih (Phi+) neto tokova.
Lijevi stup prikazuje izlazne neto tokove, a desni ulazne. Stupci su tako postavljeni da se bolji
rezultati nalaze unutar zelenog podrucja, a losiji unutar crvenog. Ukupan neto tok (Phi) prikazan
je srednjim stupcem. Varijanta koja ima najveci izlazni tok rangirana je prva odzgo po lijevom
stupcu (A2), dok je na desnom stupcu odzgo prema dolje prva rangirana varijanta s najmanjim
ulaznim tokom (AS5). Varijante su medusobno povezane zutim linijama. Ukoliko se linije dviju
promatranih varijanti medusobno ne presijecaju, znaci da je jedna varijanta bolja od druge i po
ulaznom 1 izlaznom toku pa je varijanta, koja se nalazi viSe na stupcu, bolja. Ako se linije tih

dviju varijanti sijeku, znaci da ih se ne moze usporedivati, tj. ne mogu se tumaciti na temelju
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grafickog prikaza PROMETHEE 1 metodom, ve¢ je potrebna ukupna rang lista dobivena
PROMETHEE Il metodom.

+1.0
0.1030 00 l0== A A3
- 0,0756 — Y- -
0385 pfgoe = 0 A1D
-0,0181 00240 = Al g3
=B N NRGR = AR G
-0,0930 — A21

-0,1106 Alg

-0,1333 : - A20

-1.0

Slika 4.13. Graficki prikaz ukupne rang liste za SC5

Slika 4.12. prikazuje ukupan poredak varijanti po svim kriterijima. Kao $to je ve¢ receno,
PROMETHEE Il metoda bazira se na usporedbi neto toka (Phi). Vrijednost stupca krece se od -1
do +1. Varijable su poredane redom s neto tokovoma, pocevsi od +1, kako je prikazano u tablici
4.27.

PROMETHEE Diamond prikazan na slici 4.14. je grafi¢ki prikaz 2D prostora (Phi+/Phi- prostor)
parcijalnog i ukupnog poretka, odnosno prikaz rezultata PROMETHEE | i PROMETHEE II
metode. Unutar kvadrata nalaze se rjeSenja Cija vertikala dijagonala predstavlja Phi neto tok.
Svaka varijanta se oznacava tockom iz koje se spusSta okomica na susjedne stranice kvadrata.

Dvije okomice predstavljaju najbrze postizanje rjeSenja promatrane varijante u prostoru te
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ujedno predstavljaju i granice prostora koji ta varijanta obuhvaca. Ako prostor prve varijante
obuhvaca cijeli prostor druge varijante, prva varijanta je dominatna i navedene varijante se mogu
medusobno usporedivati. A ako im se prostori medudobno sijeku tada se varijante ne mogu

usporedivati.

Slika 4.14. PROMETHEE Diamond prikaz rezultata

Vertikalna dijagonala prostora predstavalja ukupnu rang listu varijanti. Varijante vise
pozicionirane su dominantnije. Ukoliko se promatraju i usporeduju varijante A3 i A14, moze se
utvrditi da su navedene varijante medusobno neusporedive jer im se prostori presijecaju.
Medutim, ako se usporeduju, primjerice s varijantom A8, moze se zakljuciti da su obje
dominantne u odnosu na tu varijantu. Na ovaj nacin se mogu medusobno usporedivati sve
varijante.

Histogrami na slici 4.15. prikazuju odnos dominacije varijanti i odredenih relativnih vaznosti te
se na ovaj nacin mogu lako uociti varijante s pozitivnom vrijednoS¢u neto toka. Pozitivan neto

tok imaju varijante iznad osi apscise, njih 11, a negativan tok varijante ispod osi apscise, 10.
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Ispod histograma varijanti nalaze se kriteriji sa svojim tezinama u obliku stupaca. Graficki prikaz
dan na slici 4.15. rezultat je softverske opcije nazvanom "Walking Weights", §to se moze
protumaciti kao moguénost mijenjanja tezina (Marovi¢, 2013). Promjenom tezina u navedenoj
softverskoj opciji mijeanju se i neto tokovi varijanti. Kako zbroj svih tezina mora iznositi 100%,
promjenom tezine jednog kriterija mijenjaju se teZine svih ostalih. Na ovaj nac¢in moZe se dobiti

uvid u promjene ukupnog ranga varijanti uzrokovanog promjenom tezine kriterija.

[
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2 a13 A11 A8 A6 AL
—
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Slika 4.15. Odnos dominacije varijanti i odredenih tezina

U tablici 4.25. prikazani su intervali stabilnosti. Navedeni intervali predstavljaju donju i gornju
vrijednost tezina u postocimaza svaki kriterij prema svakom scenariju, unutar kojih ukupno
rangiranje po PROMETHEE Il metodi ostaje nepromijenjeno. Za svih pet scenarija mogu se
uociti izrazito mali intervali stabilnosti teZina kriterija. Malom promjenom teZina kriterija dolazi
se do promjene ukupne rang liste Sto ukazuje na konfliktnost medu kriterijima, a §to je ujedno i

pokazatelj slabe strukturiranosti problema.

Tablica 4.25. Intervali stabilnosti za definirane kriterije po svim scenarijima

Intervali stabilnosti (%0,%)

Kriterij SC1 SC2 SC3 SC4 SC5
Min Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
K1 14,79 | 20,46 | 7,03 | 10,29 | 11,82 | 12,29 | 7,37 | 8,78 | 10,52 | 11,61
K2 1354 | 1449 | 787 | 822 | 10,89 | 11,10 | 8,76 | 9,92 | 10,60 | 11,25
K3 12,11 | 13,29 | 540 @ 6,18 | 10,69 | 11,13 | 7,18 | 7,66 | 9,48 | 10,14
K4 9,71 | 1090 | 2,78 | 3,35 | 188 | 2,08 | 16,60 | 17,33 | 3,94 | 4,29
K5 1,63 253 | 337 | 416 | 1,31 | 2,13 | 053 | 1,16 | 1,96 | 2,34
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K6 755 | 838 | 405 512 | 16,04 H 16,28 | 4,03 | 452 | 831 | 8091
K7 000 | 1344 134 735 7,76 | 825 | 0,00 | 253 | 3,95 | 6,06
K8 3,79 | 455 | 3,62 | 467 | 13,39 | 15,17 | 11,80 | 13,07 | 8,82 | 10,08
K9 5,27 6,83 | 2,72 | 554 | 1394 | 1434 A 659 | 10,68 8,94 | 10,24
K10 533 | 7,21 | 942 | 1045 293 | 3,18 | 587 | 6,96 | 6,64 | 7,64
K11 733 | 8,46 | 1581 | 16,84 | 2,97 | 3,27 | 6,75 | 7,08 | 823 | 8,91
K12 0,00 100 0,00 100 0,00 100 | 0,00 | 100 | 0,00 | 100,00
K13 0,00 | 431 | 806 | 945 037 | 1,79 | 3,27 | 946 | 417 | 6,17

Softverska opcija GAIA graficki je prikaz odnosa definiranih kriterija i varijanti te omogucava
geometrijsku interpretaciju. Na slici 4.16. dana je geometrijska prezentacija kriterija i pravca
odluke (oznacene crvenom) u u-v ravnini. Velika "rasprSenost" varijanti 1 kriterija ukazuje na
slabu strukturiranost problema odnosno konfliktnost medu nekim kriterijima. Velika konfliktnost

se moze uociti izmedu kriterija K5 1 K11 te kriterija K4 1 K6.
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Slika 4.16. Graficki prikaz polozaja kriterija i varijanti u u-v ravnini

Tablica 4.26. prikazuje konac¢nu rang listu povijesnih cestovnih mostova s njihovim oznakama i

nazivima, a slika 4.17. daje prostorni prikaz mostova s rednim brojem iz dobivene ukupne rang

liste.
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Tablica 4.26. Ukupna rang lista mostova

Redr_u Oznaka mosta Naziv mosta

broj
1 A2 Most preko rjecice Matice
2 Al4 Most na ulazu u tvornicu "Majdan"
3 A3 Most u Rastokama
4 A5 Most na Bublinu
5 Ad Most Brvina
6 A9 Most Jasenovac
7 Al10 Most na Jarugi/Siji kod Mracaja
8 Al5 Rera/VVetmin most
9 A6 Zmijavacki most
10 AT Most na Suvaji/Karalipeov most
11 Al7 Most na Kosincu
12 Al2 Zrnovacki most
13 Al3 Most preko rijeke Jadro
14 All Most kod kamenoloma "Lavéevié
15 A8 Most Sumet
16 Al6 Most na Grabu
17 Al Jovi¢a most
18 Al8 Most Blato na Cetini
19 A2l Balec¢ki most
20 Al9 Pavic¢a most
21 A20 Most na Panju

Slika 4.17. Prostorni prikaz povijesnih cestovnih mostova na podru¢ju SDZ-a s rednim brojem
dobivenim PROMETHEE Il metodom
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Rezultati dobiveni visekriterijalnom analizom, ukazuju na niz metodoloskih prednosti ovog
pristupa u procesu prioritetnog rangiranja povijesnih mostova za aktivnost obnove. Sam pristup
visekriterijalne analize dozvoljava uklju¢ivanje svih zainteresiranih strana u postupak planiranja
obnove mostova §to nije uobicajena dosadasnja praksa. Osim relevantnih dionika kao S§to je
upravitelj povijesnim cestovnim mostovima (ZUC SDZ), u proces su ukljuéeni i eksperti
gradevinske i konzervatorske struke te korisnici. Skupine dionika sudjelovale su u procesu,
1zjasnjavajuci svoje stavove i1 misljenja, kroz definiranje relevantnih kriterija i zadavanje tezina.
Pomo¢ su, pri tome, pokazale visekriterijalne metode AHP i PROMETHEE koje su se ukazale
korisnima te jednostavnima za primjenu i interpretaciju rezultata. Konacna rang lista dobivena je
PROMETHEE II metodom za koju su ulazni podaci bili prosjecna vrijednost tezina svih kriterija
imenovana kao scenarij 5. generirane varijante odnosno povijesni cestovni mostovi. Nekoliko
grafickih prikaza dali su bolji 1 slikovit uvid u dobivene rezultate. U konacnici varijanta A2 se
pokazala najprioritetnijom za obnovu. Rije¢ je o mostu preko rjecice Matice u Kokori¢ima koji
se inace zbog svog vrlo loSeg stanja te nedostatka elemenata opreme pokazao najloSiji. Zadnje
rangirani su mostovi koji su nedavno obnavljani: Pavi¢a most, Panj most i Balecki most.

Iz svega navedenog model se pokazao ucinkovitim i robusnim za rjeSavanje slabostrukturiranih
problema kao §to je rangiranje povijesnih cestovnih mostova prema prioritetu za obnovu.
Kljuéna stavka pristupa viSekriterijalne analize jest da su miSljenja svih dionika jednako
vrednovana te da krajnje mi$ljenje bude predstavljeno donositelju odluke koji ¢e odluciti o
prihvacanju dobivene ukupne rang liste. Kona¢na rang lista prezentirana je donositelju odluke te
kao takva usvojena. Iz tog razloga ponovni postupak provodenja modela rangiranja povijesnih

cestovnih mostova, prema prioritetu obnove radi postizanja dogovora, nije bio potreban.

4.4. Validacija modela podrSke u izboru upraviteljskog pristupa prilikom

planiranja obnove povijesnih cestovnih mostova

U potpoglavlju 3.2.3. opisan je model podr§ke u izboru upraviteljskog pristupa prilikom
planiranja obnove povijesnih cestovnih mostova. Validacija modela temelji se na njegovom
opisu, na terenskom istrazivanju i proucavanju literature o povijesnim cestovnim mostovima i
upravljanju istima, na razgovorima s ekspertima, a posebno sa ZUC SDZ.

Ukupna rang lista dobivena u prethodnom potpoglavlju 4.3. kao rezultat PROMETHEE Il
metode za scenarij 5 odrazava realnu vrijednost povijesnih cestovnih mostova koji ¢e se
financirati za poduzimanje aktivnosti obnove. Imajuéi na umu strategiju ZUC SDZ-a, moZe se

pretpostaviti da je cilj u prvoj investicijskoj godini financirati §to vise mostova prema
148



4. Validacija modela sustava za podrsku odlucivanju u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova

raspolozivim financijskim sredstvima pocevs§i od vrha prioritetne rang liste, ali u praksi taj
pristup ne daje uvijek najbolje rjeSenje (pruza kompromitirano rjesenje u obliku skupa mostova
koje treba obnoviti). Samo su dva ograni¢enja potrebna za definiranje ovog pristupa (prvi
upraviteljski pristup), a to su raspoloziva financijska sredstva i vrijeme potrebno za obnovu
pojedinog mosta. Medutim, navedeni pristup je korisniji 1 efikasniji od nasumic¢nog izbora
mostova za obnovu. Njegov nedostatak je S$to zanemaruje interakciju izmedu mostova u
postizanju glavnog cilja. Financiranje obnove jednog mosta svakako utjeCe na promjenu
vrijednosti drugih mostova za financiranje njihove obnove (drugim rijec¢ima, utjece na promjenu
prioriteta rangiranja). Pretpostavlja se da postoje interakcije izmedu mostova prema unaprijed
definiranim kriterijima (i prema glavnom cilju). Osim toga, financiranje jednog mosta moze
promijeniti ulazne parametre koji utjeCu na odnose drugih mostova. Navedeno predstavlja
klju€an upraviteljski problem na strateSkoj razini odlu¢ivanja. Povecanje kvalitete i u¢inkovitosti
prilikom rjesavanja takvih problema moguce je koriStenjem kombinacije PROMETHEE II
metode i {0-1} linearnog programiranja (kao set linearnih jednadzbi i/ili nejednadzbi-
ograni¢enja dobivenih iz misljenja donositelja odluke) odnosno koristenjem PROMETHEE V
metode. Medutim, ovakav pristup formiranja politike ¢ini proces donosenja odluka slozenijim jer
zahtijeva definiranje ograni¢enja od strane donositelja odluka.

Za prvi upraviteljski pristup oblikovanja politike financiranja povijesnih mostova za obnovu
postavlja se ograni¢enje budzeta te vrijeme potrebno za obnovu iskazano u mjesecima.
Financiranje mostova planirano je za osam godina te je ukupni potrebni iznos novca 968.932,90
EUR odnosno za svaku godinu 121.116,62 EUR. Prema rezultatima prioritetnog rangiranja za
scenarij 5 te prema ograni¢enjima prvog upraviteljskog pristupa, u osam godina ukupno ¢e biti
obnovljeno 14 povijesnih cestovnih mostova. Analiziraju¢i rezultate dobivene PROMETHEE II
metodom 1 uzimajuéi u obzir moguce strategije financiranja mostova sljedeca ogranicenja,
postavljena kao nejednadzbe u modelu {0-1} linearnog programiranja, su definirana za drugi i
tre¢i upraviteljski pristup. No, prije postavljanja ogranicenja za navedena dva pristupa potrebno
je bilo podijeliti podru¢je SDZ-a na kojem se nalaze mostovi na pet dijelova: | dio (Imotski i
okolica), 1T dio (Vrgorac i okolica), IIT dio (Solin i Zrnovnica), IV dio (Sinj i okolica) te V dio
(Omi§ i okolica). Raspodjela mostova po dijelovima unutar podru¢ja SDZ-a prikazana je u
tablici 4.27.
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Tablica 4.27. Raspodjela mostova po dijelovima unutar podrudja SDZ-a

Dio SDZ-a | Matematicki | Oznaka mosta Naziv mosta
prikaz
X1 Al Jovi¢a most
X7 AT Most na Suvaji/Karalipeov most
Imotski i okolica Xg A8 Most Sumet nad kanalom Jaruga
X9 A9 Most Jasenovac na Jarugi/Siji
X10 Al0 Most na Jarugi/Siji kod Mracaja
X2 A2 Most preko rje€ice Matice
X3 A3 Most u Rastokama
Vrgorac i X4 A4 Most Brvina
okolica
Xs A5 Most na Bublinu
Xs A6 Zmijavacki most
X11 All Most kod kamenoloma "Lavcevié
X12 Al2 Zrnovacki most
Solini X13 Al3 Most preko rijeke Jadro
Zrnovnica
X14 Al4 Most na ulazu u tvornicu "Majdan”
X15 AlS5 Rera/Vetmin most
o _ X16 Alb6 Most na Grabu
Sinj i okolica
X17 Al7 Most na Kosincu
Omis i okolica X18 Al8 Most Blato na Cetini

Podru¢je Vrlike na kojem se nalaze mostovi Panj i Balecki nije razmatrano. S obzirom da su to
mostovi koji su nedavno obnavljani i u odlicnom su stanju potrebe za financiranjem njihove
obnove u narednih osam godina nema. No, svakako ih se treba uzeti u obzir u pogledu
financiranja njihovog odrzavanja ili popravaka u buducnosti, ali s obzirom da odrZavanje nije
tema ove doktorske disertacije, navedeno ¢e se ostaviti za buduca istrazivanja. Prethodno re¢eno
vrijedi i za Pavi¢a most u Podgradu na podrucju grada Omisa.
Za drugi upraviteljski pristup postavljeno je pet prostorno-funkcionalnih ogranicenja i jedno
ograni¢enje koje se odnosi na vremensku komponentu obnove mostova. Prostorno-funkcionalna
ogranicenja su:

1) u Il dijelu (Imotski i okolica) nalazi se 5 mostova- potrebno je obnoviti najvise 2 mosta;

2) u ll dijelu (Vrgorac i okolica) nalazi se 5 mostova-potrebno je obnoviti najmanje 1 most;

3) u II dijelu (Solin, Zmovnica i okolica) nalazi se 5 mostova-potrebno je obnoviti

najmanje 1 most;
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4) u IV dijelu (Sinj i okolica) nalaze se 2 mosta-potrebno je obnoviti najvise 1 most;

5) u V dijelu (Omis i okolica) nalazi se 1 most-potrebno je obnoviti najvise 1 most.
Za vremensku komponentu trajanja obnove mosta uzima se Sesto ogranic¢enje, najvise 12 mjeseci
za prvu financijsku godinu.
Treci upraviteljski pristup je kombinacija prva dva pristupa, odnosno kombinacija financijskih i
prostorno-funkcionalnog pristupa, stoga su za njega definirana ista ogranicenja kao i za dva
prethodno definirana pristupa. Ogranicenje za treci pristup je najvise 121.116,62 EUR za prvu

financijsku godinu. Funkcija cilja i gore specificirana ograni¢enja su prikazana u nastavku:
Funkcija cilja:

Maxzjlfl ®; %, j=1,2,..,18, x1,%,, ... , X35 - Varijante

Max{—0,0635x, + 0,1112x, + 0,1030x; + 0,0517 + 0,0756x5 + 0,0088x¢ + 0,0064x,
—0,0181xg + 0,0403%, + 0,0385x,, — 0,0167x,; — 0,0044x,, — 0,0101x,3
+0,1036%,, + 0,0161x,5 — 0,0240x, + 0,0043x,, — 0,0858x,5}

Prostorno-funkcionalna ogranicenja:
1) xq+x;+xg+x9+ %902
2) Xp+x3+x,+x5+x52>21
3) X1+ xp+x13 x4+ x521
4) X6+ %17 <1
5 x5<1
6) 5x; + 8xy, + 8x3 + 2x, + 4x5 + 5xg + 6x; + 8xg + 2x9 + 6x1¢ + 6x11 + 3x1, +
2X13 + 2Xq4 + 8x15+ 8x16 + 6X17 + 7x1g < 12

Financijska ogranicenja:
7) 82500x; + 88800x, + 45540x; + 4120,9x, + 22698x;5 + 25905x, + 40300x, +
50050xg + 4914x9 + 34410x,¢ + 10710x44 + 8970x,, + 18000x,3 + 29400x,4 +
228700x,5 + 47475%,¢ + 30000x,, + 186440x,5 < 121116,62

Ove nejednadzbe su postavljene na temelju ogranic¢enja koja uzimaju u obzir strategiju obnove
povijesnih cestovnih mostova i ukljuena su u model {0-1} linearnog programiranja. Broj
nejednadzbi je 7 1 svaka predstavlja po jedno ograni¢enje. Prvih pet nejednadzbi predstavlja

prostorno-funkcionalna ograni¢enja, a svako od tih ograni¢enja definira dijelove podrugja SDZ.
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Sesta nejednadzba predstavlja ograni¢enje vremenske komponente trajanja obnove, a sedma
budZetsko ogranicenje. Za prvih pet nejednadzbi, uz varijante se ne nalaze koeficijenti (njihova
vrijednost je 1). Sesta i sedma nejednadzba imaju koeficijente uz varijante, jer to zahtijeva
ogranicenje koje one opisuju. 1znosi koeficijenata predstavljaju procijenjeno vrijeme potrebno za
obnovu pojedinog mosta iskazano u mjesecima te procijenjenu financijsku vrijednost ulaganja u
obnovu mostova iskazano u EUR. lzraz s lijeve strane Seste nejednadzbe mora biti manji ili
jednak 12, a sedme nejednadzbe manji ili jednak 121.116,62 jer su to procijenjena sredstva za
prvu godinu investicijskog ciklusa obnove mostova. Nejednadzbe se zatim pretvaraju u matricu
ulaznih podataka. Rezultati za svaki upraviteljski pristup prikazani su u tablici 4.28. Za svaki
pristup prikazani su mostovi koji ¢e se financirati za obnovu na godiSnjoj razini te ukupna

vrijednost obnove iskazana u EUR.

Tablica 4.28. Rezultati za tri upraviteljska pristupa - setovi povijesnih cestovnih mostova za
osam financijskih godina

Setovi mostova za osam investicijskih godina
Upraviteljski Ukupna
P J 1.god | 2.god | 3.god | 4.god # 5.god | 6.god | 7.god | 8.god | vrijednost
pristup (EUR)
Ad Al2
Prvi :124 ﬁg A9 | Al5 | Al5 QS A13 | a1p | 60246790
A10 Al7
Ad
. A9 | A3 | A2 A5 | A6 | A7 | A1l
Drugi A0 | A12 | AI13 | Al5 | All | Al7 | Alg A6 | 91888230
Al
B A4 | A9 | A3 | A2 | A0 Al | A7 | A5
Treéi AS | Al6  Al3 | Ald | Al6 | All | Al7 | A1z | 27166230

U tablici 4.28. rezultati prvog pristupa dobiveni su zbrajanjem investicijskih sredstava potrebnih
za obnovu mostova prema rezultatima prioritetnog rangiranja iz PROMETHEE 11 metode do
granice budzeta za svaku godinu dvaju investicijskih ciklusa. Takoder, uklju¢ena je i vremenska
komponenta trajanja obnove pojedinog mosta. 1z prilozenog se moze uociti kako je za 4. i 5.
godinu financiran isti most pod oznakom A15 (Blato na Cetini). Razlog tomu je vrijednost
obnove navedenog mosta od 238.700,00 EUR, a $to je veci iznos od onog predvidenog za svaku
godinu (121.116,62 EUR). Prema prvom pristupu, ukupno ¢e se obnoviti 14 mostova unutar 8
godina u vrijednosti od 602.467,90 EUR. Rezultati drugog i1 treCeg pristupa dobiveni Su
zbrajanjem investicijskih sredstava potrebnih za obnovu mostova PROMETHEE V metodom.
Prema drugom pristupu, ukupno ¢e se obnoviti 17 mostova unutar 8 godina u iznosu od

918.882,90 EUR, a prema treCem pristupu 16 mostova u iznosu od 571.662,90 EUR. Drugi
152




4. Validacija modela sustava za podrsku odlucivanju u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova

pristup realizira 4 mosta za obnovu u prvoj financijskoj godini za razliku od prvog i treeg
pristupa koji realiziraju po 2 mosta. Dobiveni setovi mostova za svaku godinu predstavljaju
stavove donositelja odluke u skladu sa strategijom financiranja i upravljanja projektom obnove
povijesnih cestovnih mostova. Ukoliko se svi mostovi iz prethodnog seta ne realiziraju u
odredenoj godini, kako je predvideno u tablici 4.28., ulaze u rangiranje s preostalim mostovima
te se prema navedenim pristupima svrstavaju u setove mostova za obnovu u narednim godinama.
Prema rezultatima iz tablice 4.28., prvi pistup daje najmanji broj mostova planiranih za obnovu,
dok drugi i tre¢i pristup daju 17 odnosno 16. Iako je prema drugom pristupu vrijednost obnove
veca nego za prvi i treéi pristup, vise se mostova realizira za financiranje za aktivnost obnove.
Takoder, prema drugom pristupu ostaje jedan most A8 u iznosu od 50.050,00 EUR nakon dva
investicijska ciklusa, dok za prvi pristup ostaju 4 mosta Al (82.500,00 EUR), A8 (50.050,00
EUR), A16 (82.500,00 EUR) i A18 (186.440,00 EUR), a za tre¢i pristup ostaju dva mosta A15 i
Al8 u iznosu od 238.770,00 EUR odnoso 186.440,00 EUR. Drugi pristup je skuplji zato Sto
budZzetska komponenta nije prioritetna ve¢ samo prostorno-funkcionalna komponenta. No, prema
odluci donositelja odluke, drugi se upraviteljski pristup uzima kao adekvatan za planiranje
obnove povijesnih cestovnih mostova. Na slici 4.18. prikazani su rezultati za dva investicijska
ciklusa odnosno osam godina planiranih za obnovu povijesnih cestovnih mostova prema tri
upraviteljska pristupa s brojem setova mostova za svaku godinu i s ukupnom vrijedno$¢u obnove
svakog seta. 1z prilozenog se moze uociti kako je za prvi i tre¢i investicijski ciklus "kretanje"
vrijednosti obnove setova mostova iz godine u godinu sli¢no dok za drugi pristup naglo poraste u
4.17. godini, gdje vrijednosti obnove dosezu 261.398,00 EUR odnosno 268.940,00 EUR (Sto je
ujedno 1 najviSa vrijednost obnove mostova po godinama, promatrajuci sve pristupe zajedno).
Najmanja vrijednost drugog pristupa jest u 5. godini i iznosi 36.615,00 EUR. Najmanju
vrijednost obnove seta mostova postize prvi pristup U 0smoj investicijskoj godini (10.710,00
EUR (All)). Kao $to je ve¢ receno, u prvom i trecem upraviteljskom pristupu veliku ulogu igra
financijska komponenta, stoga nijedan set ne prelazi vrijednost ve¢u od 121.116,62 EUR (Sto je
maksimalna vrijednost predvidena za financiranje svake godine). Kod drugog pristupa, situacija
je malo drugacija jer se budZet ne uzima u obzir kao ogranicenje pa se iz tog razloga pojavljuju
prekoracenja zadanog limita za 4. i 7. set mostova, ali se zato omogucuje realizacija najvise
mostova za obnovu u prvoj investicijskoj godini 1 najviSe mostova se obnovi do kraja dva
ciklusa. Ono §to je kljuéno za sva tri pristupa jest vremenska komponenta obnove mostova
prema kojoj se ni u jednom setu ne prelazi vrijeme obnove od godine dana, a to je ujedno i

razlog male veli¢ine setova.
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Dva investicijska ciklusa (8 godina)

I Set povijesnih cestovnih mostova
5 300.000,00

za prvi upraviteljski pristup

250.000,00 == Set povijesnih cestovnih mostova
za drugi upraviteljski pristup

200.000,00

I Set povijesnih cestovnih mostova

150.000,00 za treci upraviteljski pristup

Investicija za prvi upraviteljski
pristup

Investicija (EUR)

100.000,00

50.000,00 - . N
== Investicija za drugi upraviteljski

pristup

0,00

Set (broj) povijesnih cestovnih msotova

—&— Investicija za treci upraviteljski
pristup

Investicijska godina

Slika 4.18. Rezultati triju upraviteljskih pristupa za dva investicijska ciklusa (8 godina)

Za svaku investicijsku godinu ograni¢enja u modelu izbora upraviteljskog pristupa, prilikom
planiranja obnove povijesnih cestovnih mostova kao i ulazni podaci u prethodnom modelu
rangiranja navedenih mostova prema prioritetu za poduzimanje aktivnosti obnove, moraju se
azurirati. Ponovno pokretanje navedenih modela iznova, dok svi mostovi ne budu financirani za
obnovu, preporucuje se zbog stalne promjene ulaznih podataka.

Kako je navedeno, drugi upraviteljski pristup je izabran kao odgovarajuéi za planiranje obnove
povijesnih cestovnih mostova prema donositelju odluke. Pristup se lako prilagodava potrebama
prilikom planiranja budZeta za pojedinu godinu u pogledu broja mostova i predstavlja manji
financijski teret nakon predvidenih osam godina financiranja obnove mostova. Prema
navedenom pristupu ostaje samo jedan most u iznosu od 50.050,00 EUR za razliku od prvog i
tre¢eg pristupa prema kojima ostaju 4 mosta u iznosu od 366.465,00 EUR, odnosno 2 mosta u
iznosu od 425.140,00 EUR. Takoder, prema drugom pristupu, u prvoj investicijskoj godini
financirat ¢e se 4 mosta za obnovu u vrijednosti od 72.844,90 EUR ¢iji je prikaz dan redom u
tablici 4.29..
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Tablica 4.29. Mostovi u koje treba ulagati u prvoj investicijskoj godini prema drugom

upraviteljskom pristupu

Redni br. | Oznaka mosta Naziv mosta Dio SDZ-a
1 A4 Most Brvina Vrgorac i okolica
2 A9 Most Jasenovac na Jarugi/Siji Imotski i okolica
3 Al0 Most na Jarugi/Siji kod Mracaja Imotski i okolica
4 Al4 Most na ulazu u tvornicu "Majdan” | Solin i Zrnovnica

Drugi upraviteljski pristup omogucuje obnovu najvise mostova unutar osam godina (Uz uvjet
postavljanja novih teZina kriterija i ograniCenja) te postize maksimalnu uéinkovitost. Razlog
tomu je Sto pruza najvecu fleksibilnost pri planiranju odluka. Slijedom toga, predlozeno je da se

postupak drugog upraviteljskog pristupa ponovi za budzetsko planiranje u narednih osam godina.

4.5. Validacija modela izbora metode obnove povijesnog cestovnog mosta

U potpoglavlju 3.2.4. opisan je model izbora metode obnove povijesnog cestovnog mosta te
proces oblikovanja hijerarhijske strukture ciljeva sastavljene od definiranog glavnog cilja,
podciljeva i kriterija. Validacija modela izbora metode obnove povijesnog cestovnog mosta
bazira se na opisu navedenog modela iz potpoglavlja 3.2.4., i na istrazivanju Pavi¢a mosta
(terensko istrazivanje i proucavanje literature). Znanstveni doprinos istrazivanja potvrden je
znanstvenim radom (Jajac, Rogulj i Radni¢, 2017) objavljenim u priznatom medunarodnom
Casopisu citiranom u Curret Contents.

Gradnja Pavi¢a mosta zapocela je 1893. godine, a prema natpisu na plo¢i koja se nalazi na
sredini mosta na uzvodnoj strani dovrSen je 1900. godine. Most je sli¢an anonimnom i
nedatiranom nacrtu mosta koji se ¢uva u drzavnom arhivu u Zadru, a koji se ne odnosi ni na
jedan pojedina¢ni most, ve¢ je tipsko rjesenje.

Most ima sedam otvora s uobicajenim rjeSenjima kamenih mostova iz tog perioda. Premoscuje
rijeku Cetinu na predjelu Stupe nedaleko od mjesta Podgrade. Na tom je mjestu uzduzni pad
korita relativno velik, a rijecni tok prilicno ubrzan. Kroz prva tri otvora na juznoj strani mosta
odvija se glavni tok rijeke Cetine. Most je imao znatna oSte¢enja za vrijeme |l svjetskog rata.
Porusena su 4 luka na sjevernoj strani mosta kao i veci dio kamene ograde. Poslije Drugog
svjetskog rata obnovljen je tako da je sjeverna polovica mosta iznad stupova (dijelovi lukova,
ceonih zidova, ograde i vijenca) izvedena iz betona. Na taj nacin pracena je izvorna struktura

mosta ¢ime su obnovljeni svi elementi izvornog mosta, osim poklopnica. Ukupna duZzina ograde
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mosta, a time i ukupna duzina mosta, iznosi oko 92,3 m, mjereno izmedu suprotnih krajeva
ograde na zapadnoj (nizvodnoj) strani. Most ima Sest otvora duzine oko 8,1 m i jedan otvor
duzine 5 m, te $est stupova. Stupovi su irine oko 2 odnosno oko 3 m. Sirina kolnika na mostu
iznosi oko 4,10 m, a sa Sirinom ograde bez poklopnica 0ko 0,45 m. Ukupna Sirina mosta iznosi
oko 5 m. Most ima tri kamena svoda na juznoj strani i Cetiri betonska svoda na sjevernoj strani.
Na juznoj strani mosta vanjski Ceoni zidovi takoder su izvedeni iz kamenih blokova u
horizontalnim slojevima i visine oko 30 cm. Blokovi ¢eonih zidova obradeni su na isti na¢ina
kao i blokovi svodova. Sljubnice su takoder uske kao kod svodova. Na spoju s upornjacima
¢eoni zidovi svodova se kontinuirano nastavljaju u krilo upornjaka. Veliki dio izvorne ograde
mosta je nestao ili poruSen u Drugom svjetskom ratu te je nestala i porusena ograda s
poklopnicom koja je zamijenjena betonom na citavoj sjevernoj polovici mosta. Na juznoj
polovici, manjim dijelom, je izvedena iz kamena. Sirina kamenog ogradnog zida je oko 40 cm, a
Sirina betonskog dijela ogradnog zida na sjevernoj strani mosta nesto uza. U ogradnom zidu,
iznad kamenog istaka, u tjemenima lukova nalaze se procjednice za odvodnju povrsinske vode s
kolnika. Procjednice su obostrane na isto¢noj i zapadnoj strani mosta (Radni¢ i Smilovi¢, 2008).

Temeljem definiranih kriterija iz potpoglavlja 3.2.4. u tablici 4.30. dan je popis Kriterija, njihov

naziv, oznaka, kratak opis te preferencije.

Tablica 4.30. Ulazni podaci za visekriterijalnu analizu

Oznaka Naziv Kratak opis kriterija i njihovog mF;rl;?ferer]rciI:)e
kriterija kriterija ocjenjivanja max | funkcije
K1 Jednostavnost | Ekspertna procjena jednostavnosti statickog Max | V-oblik
izvedbe proracuna i izvedbe obnove konstrukcije.
obnove Ocjena: 1 (najgore) -10 (najbolje)
K2 Vrijeme Ocekivano trajanje obnove mostova u skladu | Min | Linearni
potrebno za s dinamic¢kim planom i troskovnikom,
izvedbu iskazano u mjesecima.
obnove
K3 Odrzavanje Ekspertna procjena o potrebi daljnjih radova | Min | Linearni
konstrukcije na konstrukciji nakon obnove, ovisno o
vremenskoj komponenti.
Ocjena: 1 (najbolje) -10 (najgore)
K4 Troskovi Troskovi iskazani u valuti EUR, koji Min | V-oblik
obnove ukljucuju troskove pripreme projektne
dokumentacije i troskove izvedbe.
K5 Troskovi Ekspertna procjena koja uzima u obzir Min | V-oblik
deponiranja udaljenost odlagalista, trajanje ciklusa voznje
otpadnog i troSkove zbrinjavanja otpada, iskazani u
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materijala valuti EUR.
K6 Troskovi Troskovi uklanjanja dijelova mosta, iskazani | Min | V-oblik
uklanjanja u valuti EUR.
K7 Kvaliteta Ekspertna procjena koja uzima u obzir Max | V-oblik
transportne povezanost mosta sa susjednim cestama.
povezanosti Ocjena: 1 (nije spojeno) - 10 (spojeno).
K8 Turisticka Atraktivnost mosta za korisnike s obziromna | Max | V-oblik
atrakcija njegovu lokaciju i estetiku.
Ocjena: 1 (najgore) - 10 (najbolje)
K9 Ocuvanje Projekt obnove ne smije unistiti izvoran Max | V-oblik
kulturnog izgled mosta.
dobra Ocjena: 1 (unisteno) -10 (nije unisteno)
K10 Ekoloska Zastita okoliSa i endemskih vrsta tijekom Max | V-oblik
opravdanost izvedbe obnove mosta.
Ocjena: 1 (najgore) - 10 (najbolje)

Za pet kriterija odreden je minimum, tj. preferiraju se nize vrijednosti procjena varijanti po ovim
kriterijima. Za ostale kriterije odreden je maksimum odnosno poZeljne su vece vrijednosti
procjena varijanti po tim Kkriterijima. Svaki kriterij ima svoju funkciju preferencije koja
predstavlja preferenciju donositelja odluke izmedu dviju metoda obnove prema pojedinom
kriteriju. Kako je ve¢ prethodno receno u potpoglavlju 4.3. vrijednost funkcije preferencije krece
se od 0 do 1. Koliko ¢e se tipova funkcije preferencije uzeti za opis kriterija ovisi 0
karakteristikama odredenih i koristenih kriterija. U ovom slucaju, V-oblik funkcije preferencije
prevladava (zadana za osam kriterija), a linearan oblik je koriSten za dva razmatrana kriterija. Za
izbor metode obnove povijesnog cestovnog mosta definirane su tri skupine dionika: gradevinski
eksperti, ekonomski eksperti i uprava koja ukljuéuje ZUC SDZ i Ministarstvo kulture SDZ
(Konzervatorski odjel u Splitu). Svaka skupina ima svog predstavnika, pa su tako za gradevinske
eksperte predstavnici dva znanstvenika iz podrucja konstrukcija s Fakulteta gradevinarstva,
arhitekture 1 geodezije u Splitu, dva ekonomska eksperta iz gradevinske kompanije te jedan
predstvanik iz ZUC SDZ, a jedan iz Ministarstva kulture SDZ-a. Svaka navedena skupina
dionika procijenila je tezine kriterija, kreirajuci tako 3 scenarija: gradevinski eksperti (scenarij
1), ekonomski eksperti (scenarij 2) i uprava SDZ (scenarij 3). Tezine kriterija dodijeljene su
primjenom metode AHP od strane svih skupina dionika. Relativne vaznosti Kriterija su potom
normirane te tezine kriterija po svakom scenariju zbrojene iznose 1. Odredio se i omjer
konzistentnosti (CR) radi utvrdivanja to¢nosti dodijeljenih tezina. Tako su dobivene sljedece
vrijednosti omjera Kkonzistentnosti za pojedinu skupinu: CRgrdevinski eksperti=0,05, CRekonomski
eksperti=0,04 1 CRyprava sp7=0,08. Ovim je dokazana postignuta konzistentnost po svim scenarijima.

U tablici 4.31. prikazana su tri navedena scenarija te njihove relativne vaznosti za glavni cilj 1
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podciljeve. U tablici 4.32. dane su tezine kriterija po svakom scenariju ukljuc¢ujuc¢i i njihovu

prosje¢nu vrijednost. Dobivena prosjecna vrijednost tezina svih scenarija predstavlja

kompromisnu tezinu svih skupina dionika. Zbroj svih kriterija po svakom scenariju iznosi 1.

Tablica 4.31. Relativna vaznost glavnog cilja i podciljeva za tri scenarija

Relativna vaZnost
Oznaka | Naziv Scenarij 1 | Scenarij 2 | Scenarij 3
GC Najprikladnija metoda obnove povijesnog | 1 1 1
cestovnog mosta
PC1 Maksimizacija gradevinskih aspekata 0,55 0,25 0,20
PC2 Minimizacija ekonomskih aspekata 0,25 0,45 0,30
PC3 Maksimizacija socioloskih aspekata 0,20 0,40 0,40
Tablica 4.32. Tezine kriterija za tri scenarija
TeZine Kriterija
Oznaka | Naziv Scenarij 1 | Scenarij 2 | Scenarij 3 | Prosjek | %
K1 Jednostavnost izvedbe 0,25 0,065 0,065 0,127 12,7
obnove
K2 Vrijeme potrebno za 0,20 0,12 0,07 0,097 9,7
izvedbu obnove
K3 Odrzavanje konstrukcije 0,10 0,065 0,065 0,110 11
K4 Troskovi obnove 0,10 0,15 0,14 0,130 13
K5 Troskovi deponiranja 0,08 0,15 0,13 0,120 12
otpadnog materijala
K6 Troskovi uklanjanja 0,07 0,15 0,13 0,117 11,7
K7 Kvaliteta transportne 0,06 0,07 0,12 0,083 8,3
povezanosti
K8 Turisticka atrakcija 0,05 0,07 0,08 0,067 6,7
K9 Ocuvanje kulturnog dobra | 0,045 0,09 0,12 0,085 8,5
K10 Ekoloska opravdanost 0,045 0,07 0,08 0,065 6,5
UKUPNO | 1 1 1 1 100

Kriteriji od K1 do K3 klju¢ni su za gradevinske eksperte posebice kriteriji K1 i K2. Tezinska
vrijednost kriterija K1 bazirana je na jednostavnosti izrade obnove povijesnog mosta, kriterij K2
je definiran iz dinamickih planova, a K3 predstavlja daljnje radove nakon obnove mosta
(odrzavanje ili popravci) ovisno o vremenskoj komponenti. Za ekonomske eksperte kriterij K4,
K5 i K6 su najvazniji i njihove su procjene dobivene iz troskovnika. Navedeni kriteriji se odnose
na tro§kove obnove, uklanjanja i deponiranja otpadnog materijala. Uprava SDZ definirala je
kriterije K7, K8, K9 i K10. Kriterij K7 predstavlja kvalitetu transportne povezanosti odnosno

propusnosnu mo¢ ceste. Bolja povezanost polucuje bolju propusnost, a takoder i manje emisije
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CO2 jer se reducira prometno zagusenje i vrijeme voznje. Turisticka zajednica SDZ dala je
procjenu za kriterij K8 uzimajuéi u obzir navike i interese turista. Kriterij K9 je procijenilo
Ministarstvo kulture SDZ ¢&iji je glavni cilj zastita i o¢uvanje kulturnog dobra. Kriterij K10
pokazuje koliko je vazno koristiti autenti¢ne materijale koji nemaju negativan ekoloski utjecaj i
jedini je kriterij koji se za razliku od ostalih navedenih direktno odnosi na aspekt okolisa.
Paralelno s definiranjem kriterija i zadavanjem tezina dionici su analizirali mogu¢e metode
obnove za Pavi¢a most te su definirali Cetiri. Dionici koju su predlozili metode su gradevinski
eksperti. Metode su predlozene kao varijante od kojih ¢e jedna biti odabrana kao adekvatna za
Pavica most, a one su: autenti¢na metoda, suvremena metoda A, suvremena metoda B i
kombinirana metoda. Definirane su s obzirom na kombinaciju koriStenog materijala 1
tehnologije. Tako je autenticna metoda kombinacija autenticnog materijala i tehnologije,
suvremena A metoda je kombinacija suvremenog materijala i tehnologije, suvremena B metoda
autenti¢nog 1i/ili suvremenog materijala te suvremene tehnologije, a kombinirana metoda
kombinacija je autenti¢nog i suvremenog materijala i tehnologije. Prikaz navedenih metoda dan
je naslici 4.19., a detaljan opis u potpoglavlju 2.2.3.

Nakon definicije varijanti potrebno je svaku procijeniti po svim kriterijima kako je prikazano u

tablici 4.33. ,u obliku matrice odluke, a u tablici 4.34. dani su statisticki podaci varijanti po svim

Kriterijima.
Tablica 4.33. Matrica odluke

Metoda Kriteriji

obnove K1l | K2 K3 | K4 K5 K6 K7 | K8 | K9 | K10
Autenti¢na 6 13 9 664.764,71 | 3.231,73 | 66.782,19 |5 10 |10 '8
Suvremena A |5 9 7 413.951,89 | 3.680,04 | 15.0310,71 | 10 | 4 1 4
SuvremenaB |7 10 6 423.032,19 | 1.287,12 | 51.153,08 |5 5 3 5
Kombinirana | 8 11 8 604.331,57 | 992,44 | 51.494,78 |5 9 8 8

Tablica 4.34. Statisticki podaci varijanti po svim kriterijima

Statistika K1l | K2 K3 | K4 K5 K6 K7 | K8 | K9 | K10
Minimum 5 9 6 413951,89 | 992,44 |51153,08 |5 4 1 4
Maksimum 8 13 9 664764,71 | 3580,04 | 150310,71 |10 |10 |10 |8
Prosjek 6,50 | 10,75 | 7,50  526520,09 | 2297,83 | 79935,19 |6,25 |7 5,50 | 6,25
Stand. dev. 1,12 | 148 | 1,12 110167,54 | 1173,48 | 41118,68 | 2,17 | 2,55 3,64 1,79

S definiranim tezinama Kriterija i procijenjenim varijantama, kao s ulaznim parametrima, ide se u
metodu PROMETHEE. Pomo¢u software-a Visual PROMETHEE (Mareschal, 2011) podaci

visekriterijalne analize su obradeni koriStenjem metode PROMETHEE II i za svaki scenarij
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dobivena je rang lista metoda obnove. PROMETHEE Il metoda kao rezultat daje rang listu
usporeduju¢i medusobno definirane metode obnove po svim kriterijima. U tablici 4.35. dana je

rang lista metoda obnove po svim scenarijima kao i vrijednosti neto toka (®).

Tablica 4.35. Rezultati neto toka i ukupno rangiranje za tri scenarija

Redni Metoda obnove Phi (@)
broj Scenarij 1 | Scenarij 2 | Scenarij 3
1 Kombinirana 0,1813 0,2555 0,2446
2 Suvremena B 0,1115 0,1288 0,0552
3 Autenti¢na -0,1381 -0,0914 -0,0398
4 Suvremena A -0,1547 -0,2929 -0,2601

Iz prilozenog se moze uociti kako je po svim scenarijima redoslijed metoda isti, na prvome je
mjestu kombinirana metoda, nakon koje slijede redom: suvremena B, autenti¢na i suvremena A
metoda. Razlike se mogu uociti u neto tokovima, prema kojima kombinirana metoda dobiva
najvisu vrijednost prema scenariju 2. Najveca razlika u vrijednostima neto toka moze se uociti za
scenarij 3 gdje kombinirana metoda ima vrijednost ®=0,2446, a suvremena B ®=0,0552.
Najmanja razlika pojavljuje se za scenarij 1 gdje je ®=0,1813 za kombiniranu (§to je ujedno i
najmanja vrijednost kombinirane metode), a za suvremenu B, ®=0,1115. Slika 4.19. graficki

prikazuje rang liste triju scenarija 1 njihovu medusobnu usporedbu.

Gradevinski eksperti Ekonomski eksperti Uprava 502
1.0 1.0

Kombinirana n

pirana metoda I
ena B metoda
l Suvremena B
0.0 I Autentiéna m

eﬁé A mei:od'a I

Suvremena A

-1.0

Slika 4.19. Rang liste triju razli¢itih scenarija i njihova medusobna usporedba
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Rang lista prosjecne vrijednosti svih scenarija, nazvana scenarij 4, prikazana je u tablici 4.36.
Kao S§to je dobiveno i za ostale scenarije, prema scenariju 4 kombinirana metoda je prva
rangirana s vrijednoscéu neto toka ®=0,2238, a ostale metode su zadrzale isti rang. Slika 4.20.

daje graficki prikaz rezultata neto tokova i ukupne rang liste za scenarij 4.

Tablica 4.36. Rezultati neto toka i ukupno rangiranje metoda obnove za scenarij 4

Redni Metoda obnove Phi (®)
broj Scenarij 4
1 Kombinirana 0,2238
2 Suvremena B 0,1065
3 Autenti¢na -0,0910
4 Suvremena A -0,2392

+1.0
0,2238 I Kombinirana metoda

0,1065 Suvremena B metoda
I 0.0

-0,2392 I

-0,0910 Autentiéna metoda

Suvremena A metoda

-1.0

Slika 4.20. Graficki prikaz rezultata neto tokova i ukupnog rangiranja za scenarij 4

Intervali stabilnosti, prikazani u tablici 4.37., predstavljaju gornju i donju vrijednost tezina u
postocima za svaki kriterij prema svakom scenariju. Unutar tih intervala ukupno rangiranje po

PROMETHEE II metodi ostaje nepromijenjeno $to dodatno potvrduje ispravnost zadanih teZina.
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Tablica 4.37. Intervali stabilnosti za navedene kriterije po svakom scenariju

Kriterij Interval stabilnosti [% , %]
Scenarij 1 Scenarij 2 Scenarij 3 | Scenarij 4 (prosjecna
teZina)
K1 [17.81, 100] [0.00, 100] [0.00, 100] [0.00, 100]
K2 [0.00, 22.70] [0.00, 38.16] | [0.00, 36.42] [0.00, 31.13]
K3 [0.00, 13.25] [0.00, 27.23] | [0.00, 34.44] [0.00, 29.57]
K4 [0.00, 11.33] [0.00, 26.54] | [5.66,28.19] [0.00, 23.20]
K5 [2.57 , 100] [0.00, 100] [4.66 , 100] [0.00, 100]
K6 [5.41, 86.95] [0.00,92.99] | [0.00, 95.07] [0.00, 92.18]
K7 [0.00, 7.16] [0.00,19.21] | [0.00, 24.48] [0.00, 17.47]
K8 [3.93, 19.98] [0.00,20.18] | [0.00, 14.12] [0.00, 18.73]
K9 [3.50, 19.56] [0.00,21.90] | [0.00, 17.85] [0.00, 20.30]
K10 [3.29, 23.57] [0.00, 23.79] | [0.00, 15.98] [0.00, 21.92]

Analiza rezultata jasno pokazuje da kombinirana metoda zadovoljava uvjete glavnog cilja po
svim scenarijima. Ostale metode obnove pokazale su se nedovoljno prikladnima za obnovu
Pavi¢a mosta, posebice suvremena A metoda koja zahtijeva kompletnu zamjena povijesnog
mosta novim, pritom ne koriste¢i autenticni materijal kojim je most izvorno graden.
Kombinirana metoda ne narusava postoje¢i povijesni i ekoloski sklad, ve¢ izvrSava potrebne
izmjene kojima se poboljsava stabilnost i prometna funkcionalnost mosta.

Sve prethodno re¢eno, zajedno sa slikama (4.19. i 4.20.), predstavlja analizu rezultata, odnosno
jednostavnu/konciznu podlogu na temelju koje kona¢ni donositelj odluke (sada s viSe
informacija) moZe odabrati izmedu predloZenih metoda obnove. U ovom slu€aju krajnji
donositelj odluke je ZUC SDZ.

Model izbora metode obnove povijesnog cestovnog mosta omoguéava definiranje i bolje
razumijevanje informacijskog toka procesa odlucivanja u kontekstu planiranja. Vrlo je vazno da
miSljenja svih dionika budu uzeta u obzir te da konacno zajedni¢ko misljenje bude preneseno
krajnjem donositelju odluke, $to je postignuto s dobivenim rezultatima na temelju kojih se on
mogao odluciti za adekvatnu metodu obnove. 1z svega prikazanog i re¢enog model se pokazao
vrlo korisnim, lako razumljivim 1 efikasnim te kao kvalitetna podrSka u odlucivanju o planiranju
projektnog zadatka izbora metoda obnove povijesnog cestovnog mosta. Na skupini fotografija
4.6 prikazan je Pavica most prije i poslije primijenjene kombinirane metode obnove. Most je
obnovljen 2008. godine prema dokumentu: "Pavi¢a most preko rijeke Cetine: Ekspertiza o stanju

mosta i projekt sanacije".

162



4. Validacija modela sustava za podrsku odlucivanju u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova

Fotografija 4.6. Pavi¢a most (lijevo- prije obnove; desno- poslije obnove) (Radni¢ i Smilovié,
2008)

4.6. Praktine spoznaje o stanju i nacinu planiranja obnove povijesnih

cestovnih mostova SDZ-a

Analiza problema istraZivanja rezultirala je detaljnim uvidom u proces planiranja obnove
povijesnih cestovnih mostova kao slozene i1 nestrukturirane zadace. U praksi se ovaj proces
provodi najceSCe nesistemati¢nim i nesustavnim 0dnosno neorganiziranim i neplaniranim
odlu¢ivanjem. Pritom se odluke donose s nedostatkom koriStenja postojecih kvantitativnih
metoda, tehnika i modela te nedovoljnim razvojem novih. 1z toga se moze zakljuéiti da ovakav
pristup odlucivanja ne moze rezultirati efikasnim 1 sustavnim planiranjem obnove povijesnih
cestovnih mostova, §to su potvrdili 1 razni znanstveni i strucni ¢lanci, razgovori s ekspertima i
upraviteljima. Stoga se pristupilo uvodenju novog pristupa odluc¢ivanju u planiranju obnove
povijesnih cestovnih mostova u obliku opceg generiCkog modela SPO-a usmjerenog na
povecanje efikasnosti i djelotvornosti procesa planiranja obnove navedenih mostova.

Za potrebe ove disertacije razvijen je model SPO-a, kao interaktivni sustav podrzan racunalom,
koji pomaze donositelju odluke koristiti podatke i modele za rjeSavanje nestrukturiranih zadaca
kao $to je planiranje obnove povijesnih cestovnih mostova. Modeli koji su se razvili unutar baze
modela navedenog sustava za podrsku odlucivanju, koristili su pristup viSekriterijalne analize i
visekriterijalne metode (AHP, PROMETHEE I, IT 1 V te GAIA) te ekspertne sustave (neizrazita
logika). Navedene viSekriterijalne metode ukljuene su u bazu modela s obzirom na proces za
¢iju podrsku su bile najpotrebnije 1 to na taktickoj i strateSskoj razini odlucivanja. Razlog
primjene viSekriterijalne analize "lezi" u sloZenoj problematici planiranja obnove povijesnih
cestovnih mostova gdje je proces odlu¢ivanja na visim razinama visekriterijalan, odnosno sastoji
se od vise medusobno konfliktnih kriterija. Tako je proces visekriterijalne analize koriSten za

model rangiranja povijesnih cestovnih mostova prema prioritetu za aktivnost obnove te za model
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izbora metode obnove. Za oba navedena modela definirani su relevantni kriteriji i njihove
relativne vaznosti od strane generiranih adekvatnih dionika. Za model izbora upraviteljskog
pristupa potrebno je bilo definirati ograni¢enja i to prostorno-funkcionalna, financijska i njihovu
kombinaciju. Za sve tri skupine ograni¢enja uvedeno je i vremensko ograniCenje (vrijeme
potrebno za obnovu pojedinog mosta). Za realizaciju modela procjene stanja povijesnog
cestovnog mosta koriSteni su podaci stru¢ne vizualne inspekcije mostova te se pristupom
neizrazite logike doslo do konacne ocjene stanja pojedinog mosta koja ujedno predstavlja i
vrijednost indeksa procjene stanja navedenih mostova. Dobivena vrijednost indeksa koristila se
kao ocjena varijanti po istoimenom Kriteriju.

Model SPO-a u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova inovativan je i glavni doprinos
ove disertacije. U dosadasnjoj literaturi SPO se Kkoristio u slu¢aju upravljanja mostovima, za
betonske mostove ili betonsku plocu mosta (Rashidi i ostali, 2016; Dabous i Alkas, 2012;
Dabous, 2008; Yehia i ostali, 2008). Navedeni autori razvili su SPO u kombinaciji s
viSekriterijalnom analizom, medutim pristup se koristio isklju¢ivo za betonske mostove, Sto
znaCi da su definirani kriteriji karakteristicni za te mostove, za koje nije ukljucena i
konzervatorska komponenta. Takoder, u navedenoj literaturi nije se koristio pristup modificirane
neizrazite logike za procjenu stanja mosta. Unutar modela SPO-a razvijena su, prije spomenuta,
Cetiri modela u njegovoj bazi modela. Dosadasnjih istraZivanja za izbor upraviteljskog pristupa
pri planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova nema, kao ni za izbor metode obnove
povijesnog cestovnog mosta. Medutim, istrazivanja za procjenu stanja mostova dali su: Tee i
ostali (1988), Melhem i Aturaliya (1996), Sasmal i ostali (2006), Sasmal i Ramanjaneyulu
(2008). U navedenim istrazivanjima primijenila se neizrazita logika za procjenu stanja betonskih
mostova ili plo¢e mosta. Koristena je vizualna inspekcija za procjenu elemenata. Elementi su
svrstani u skupine odnosno komponente (gornji ustroj (engl. superstructure), donji ustroj (engl.
substructure) i ploca (engl. deck). U ovom istrazivanju elementi su svrstani u komponente gornji
ustroj, donji ustroj i oprema te je rije¢ o kamenim mostovima ili kameno-betonskim. Ukupan
broj elemenata svake komponente razlikovao se od mosta do mosta, Sto nije bio slucaj u
navedenim istrazivanjima. Takoder, za realizaciju modela procjene stanja povijesnih cestovnih
mostova koristen je pristup FWGM-a kojim se u obzir uzela geometrijska sredina za ocjenu
stanja mosta te se metodologija dobivanja ocjene uvelike razlikovala od one definirane
dosada$njim istrazivanjima koji su koristili pristup FWA (koji ukljucuje aritmeticku sredinu).

Iz svega navedenog moze se zakljuciti kako je novorazvijenim modelom SPO-a u planiranju
obnove povijesnih cestovnih mostova mogucée posti¢i cjelovito prikupljanje raspolozivih i

potrebnih podataka, njihovo obradivanje i prezentiranje rezultata donositeljima odluke, ¢ime im
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se olakSava proces odluCivanja te se osigurava sustavno i sistematicno planiranje obnove
navedenih mostova. Za definirani model SPO-a koriStene su suvremene tehnike i metode te je
model primjenjiv u praksi. Znac¢ajno doprinosi uc¢inkovitosti i djelotvornosti pri planiranju
obnove povijesnih cestovnih mostova, ¢ime je ostvaren definirani glavni doprinos ove

disertacije.
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5. ZAKLJUCAK

S obzirom na slozenost ukupne problematike planiranja obnove povijesnih cestovnih mostova,
izvrSena je sustavna analiza koja je rezultirala razvojem jedinstvenog SPO-a. Predlozeni model
je alat za poboljsanje i unaprjedenje planiranja obnove povijesnih cestovnih mostova.
Implementiranje  SPO-a, pomocu predlozene metodologije, omogucéava ukljucenje svih
relevantnih dionika u proces odlucivanja te olakSava donoSenje odluka koje se odnose na
planiranje obnove povijesnih cestovnih mostova. Metodologija razvoja SPO-a u planiranju
obnove povijesnih cestovnih mostova svrstava dionike u tri razine medusobno povezane
tokovima informacija te omogucava njegovu izgradnju kroz Cetiri komponente. Interakcija
komponenata sustava omogucava njegovu realizaciju. Unutar pojedine komponente nalazi se
odgovaraju¢a baza. U navedenim bazama obavljaju se klju¢ne funkcije kao S§to su pohrana
podataka, pohrana znanja, realizacija modela na temelju prikupljenih podataka i znanja te, kao
zadnja radnja, komunikacija s korisnikom. DonoSenje odluka pri planiranju obnove povijesnih
cestovnih mostova zbog izrazite nestrukturiranosti problema koja proizlazi iz medusobno
neuskladenih misljenja svih dionika te medusobno neusporedivih i €esto konfliktnih kriterija,
zahtjeva stvaranje ovakvog jedinstvenog SPO-a.

Na operativnoj razini donose se operativne odluke te se prikupljaju i obraduju podaci koji se
koriste na vis§im razinama. Relevantni podaci obraduju se u obliku podloga za donosenje odluka
na viSim razinama. Odluke na ovoj razini donose se za rjesavanje dobro strukturiranih problema.
Na taktickoj razini donose se takticke odluke koje su kvalitetnije od onih na niZoj razini jer su
utemeljene na podacima u obliku podloga za donosenje odluka, a i ukljucuju relevantne dionike.
Na ovoj razini problemi su kompleksniji i slabo strukturarni te se iz tog razloga razvio model
izbora metode obnove za Ciju su se realizaciju koristile visekriterijalna analiza i viSekriterijalne
metode AHP i PROMETHEE Il. Rezultat modela je prioritetna rang lista metoda obnove prema
kojoj se odabire ona najprikladnija za obnovu specificnog mosta. Realizacijom novorazvijenog
modela ostvaruje se podrska odlucivanju potrebna za poboljSanje njegove kvalitete. Na strateskoj
razini donose se odluke o izboru strategije za Sto se koriste podaci pripremljeni na niZim
razinama, a pri tome se i drugi izvori podataka takoder sagledavaju. S obzirom na to da je na
ovoj razini rije¢ o nestrukturiranim zada¢ama nuzna je bila izgradnja modela kojim bi se dobila
adekvatna rjeSenja. Kao i na taktickoj razini, potreba se ukazala za visekriterijalnom analizom i
viSekriterijalnim metodama. Na strateSkoj razini razvijena su tri nova modela. Za prvi model
koristile su se metode AHP, PROMETHEE I i II te GAIA, pomocu kojih se, uz definiranje
potrebnih kriterija i njihovih relativnih vaZnosti, kao rezultat dobila rang lista povijesnih
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cestovnih mostova prema prioritetu za obnovu. U proces realizacije navedenog modela su bili
ukljuceni svi relevantni dionici: upravitelj, eksperti i konzervatori te korisnici koji su svoja
misljenja izrazili preko tezinskih vrijednosti.

Realizacija modela izbora upraviteljskog pristupa zahtijevala je definiranje potrebnih
ograniCenja. Tri definirana pristupa razlikovala su se s obzirom na zadana im ograni¢enja pa je
tako za prvi pristup definirano financijsko ograni¢enje, za drugi prostorno-funkcionalna
ograni¢enja (u kojem se u mostovi podijelili u skupine s obzirom na to kojem podru¢ju SDZ-a
pripadaju), a za tre¢i pristup koristena je kombinacija prostorno-funkcionalnih i financijskih
ograni¢enja odnosno kombinacija prva dva pristupa. Za sva tri pristupa definirana je i vremenska
komponenta odnosno vrijeme potrebno za obnovu, kao dodatno ograni¢enje. Cijela metodologija
navedenog modela provedena je uz pomo¢ visekriterijalne metode PROMETHEE V.

Za tre¢i model na strateskoj razini, model procjene stanja povijesnog cestovnog mosta, koristio
se postupak neizrazite logike, to¢nije pristupa FWGM-a koji se bazira na dobivanju ocjene mosta
pomocu neizrazite geometrijske sredine i1 centroid metode. Za potrebe navedenog modela
prikupljeni su podaci o pojedinom mostu koji se temelje isklju¢ivo na vizualnoj ekspertnoj
procjeni elemenata mosta. Tako su dobivene ocjene komponenata (gornji ustroj, donji ustroj i
oprema) kojima se onda dodijelila relativna vaznost pomo¢u metode AHP te se zbrojem
ponderiranih ocjena komponenata dobila konacna ocjena mosta. Na ovaj nain potvrdila se
pretpostavka kako novoformirani ekspertni sustav, uz prikupljene adekvatne podatke i znanje,
omogucuje zakljucke o povijesnim cestovnim mostovima koje je i sam ekspert donio.

Posebno znacenje ovog pristupa odlucivanju u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova
je moguénost uklju¢ivanja svih dionika, kojih se razmatrana problematika tice ili ih interesira ili
su visokokvalificirani stru¢njaci za nju, u postupak rjeSavanja njezinih slabostrukturiranih i
nestrukturiranih zadaca. Stoga su definirane tri skupine dionika na takti¢koj i Cetiri na strateskoj
razini odlucivanja.

Kao zaklju¢ak moze se utvrditi kako je predloZeni novooblikovani SPO u planiranju obnove
povijesnih cestovnih mostova efikasan i adekvatan alat za donositelja odluke. Sustav je
funkcionalan, prilagodljiv i lako ga se moZe nadogradivati prema potrebi te pruza podrsku
odlu¢ivanju ¢ime se osigurava njezina kvaliteta $to je dokazano validacijom svih modela
definiranih unutar baze modela. Implementacija samog sustava je poprilicno zahtjevna i slozena,
medutim, istovremeno osigurava organizirano, sustavno i sistemati¢no provodenje planiranja
obnove povijesnih cestovnih mostova na podruéju SDZ-a. Novorazvijeni SPO, sa svojom
funkcionalnosc¢u 1 prilagodljivosti, poboljsava kvalitetu odlucivanja §to je prikazano validacijom

svih prezentiranih modela iz baze modela. Stoga se moze zakljuditi, da je na temelju predlozenog
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modela SPO-a u planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova te njegove validacije na
primjeru mostova na podruéju SDZ-a, moguée uspostaviti novi model SPO-a, temeljenog na
visekriterijalnoj analizi 1 ekspertnom sustavu, kojim se unaprjeduje kvaliteta odlucivanja u
planiranju obnove povijesnih cestovnih mostova, ¢ime je potvrdena hipoteza ove disertacije te je
ostvaren glavni doprinos istrazivanja i njemu podrzavajuéi doprinosi. U proces je ukljucen velik
broj dionika predvodenih svojim predstavnikom, obradena je velika koli€ina podataka
koriStenjem novooblikovanih i adekvatnih modela podrSke. Prethodno navedeno upucuje na to
da se ovako predlozena podrska odlu¢ivanju, u slu¢aju dobro strukturiranih, slabo strukturiranih 1
nestrukturiranih zadaca, oblikovanih od odredene koli¢ine podataka, pokazala efikasnom i
kvalitetnom. Novo razvijeni model SPO-a moguce je nadogradivati s obzirom na buduce

spoznaje problema prilikom daljnjeg istrazivanja.
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