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U kontekstu ekoloske odrzivosti poslednjih decenija se znatno ulaze u projekte zastite Zivotne sredine.
Pored toga, gradevinska praksa se aktivnije bavi resavanjem pitanja obnove napustenih podrucja bivsih
industrijskih, vojnih i drugih kompleksa oznacenih kao braunfild podrucja, i stvaranjem mogucénosti za
njihovo ponovno koris¢enje. Imajuci u vidu da najveéi broj braunfild podrucja predstavija napustene
komplekse industrijskih postrojenja i divlje deponije, u toku procesa njihove regeneracije potrebno je
izvrSiti sanaciju zemljista i ukloniti zagadenja koja predstavijaju opasnost po okolinu i ljude. Razlicite
ekonomske, drustvene i politicke promene koje su obelezile tranzicioni period, kao i nemarnost gradana,
dovele su do formiranja velikog broja braunfilda u Srbiji. Usled nedovoljne razvijenosti drustvene svesti
o znacaju i potrebi za obnovom podrudcja, proces njihove regeneracije svodi se mahom na dekontami-
naciju tla primenom odgovarajuc¢ih metoda remedijacije. Savremena nauka nudi Sirok spektar reme-
dijacionih tehnologija, a pitanje izbora izvodaca remedijacije zemljista od presudne je vaznosti jer utice
na ukupnu visinu investicionih troskova i krajnju uspesnost obnove. Cilj rada je da matematickom
metodom Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution, TOPSIS, koriséenjem
programskog paketa Mathematica, omoguci donosiocima odluke u Srbiji da se na osnovu uspostavljenih
kriterijuma opredele za optimalnu alternativu u pogledu izvodaca remedijacije zemljista braunfild
podrudja.

Kljuéne redi: braunfild podrucja, remedijacija zemljista, izvodaci remedijacije, Srbija, visekriterijum-
ska analiza, TOPSIS

uz oCuvanje lokalnog kulturno-istorijskog identiteta.
Procesi izgradnje su dugi niz godina Cesto bili stihijski

Odrzivi urbani razvoj predstavlja aktuelnu temu
danasnjice i neizostavan deo svih strategija koje se ticu
gradova i unapredenja kvaliteta Zivota ljudi u njima.
Urbana podrucja i urbane funkcije trebaju biti isplani-
rane i razvijene na nacin koji ¢e ljudima pruziti sati-
sfakciju i sigurnost kako u pogledu jake ekonomije i
mogucnosti obrazovanja, tako i u pogledu jacanja so-
cijalne kohezije, formiranja zdravog i zelenog okru-
zenja, i atraktivne sredine koja ¢e podstaci priliv turista
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kao posledica nedostatka adekvatne planerske doku-
mentacije i naglog i kontinualnog $irenja gradova koje
je obelezilo XX vek. Pored toga, procesi industrijali-
zacije, a potom i kasnije deindustrijalizacije, demilita-
rizacije i okretanja tercijarnom privrednom sektoru do-
veli su do diskontinuiteta u urbanim matricama i
stvaranja napustenih i devastiranih podruéja [1]. Bivsi
industrijski, vojni i drugi kompleksi koji su nekada za-
uzimali periferne delove gradova i koji vise nisu u fun-
kciji, usled suburbanizacije i Sirenja gradova danas za-
uzimaju same gradske centre. Ove lokacije, oznacene
kao braunfild podruéja, imaju negativan uticaj na gra-
dsku sredinu. Svojom neaktivno$¢u one umanjuju eko-
nomsku vrednost nekretnina u okruzenju, odbijaju sta-
novnike i turiste i vizuelno Cesto naruSavaju siluete
gradova.
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Prema savremenom tumacenju, braunfild podrucja
obuhvataju sve lokacije i delove gradevinskog zem-
Jjista koji su ugrozeni ranijim nac¢inom kori$éenja, koji
su zapusSteni i/ili nedovoljno iskoriséeni, koje prati
izvestan stepen zagadenja sredine, koji se naj¢esce na-
laze u urbanom izgradenom podrudju, a koje je potre-
bno rehabilitovati kako bi se stvorili uslovi za njihovo
ponovno aktiviranje [2, 3]. Ona se naj¢esce javljaju u
obliku bivsih industrijskih proizvodnih pogona, skladi-
Sta, vojnih kasarni i kompleksa, Zelezni¢kih i aerodro-
mskih servisa, poljoprivrednih dobara, kao i deponija i
neuredenih naselja.

Zbog nedostatka slobodnog zemljista za buduce
gradevinske aktivnosti i postojanja vece svesti 0 zna-
¢aju o¢uvanja kulturno-istorijskog graditeljskog nasle-
da, braunfild podru¢ja su u sredistu svih odrzivih
strategija urbanog razvoja. Smatra se da se obnovom i
adaptacijom ovih podrucja i objekata koji se na njima
nalaze istovremeno regeneriSu Sire gradske zone u
ekonomskom, socioloskom, ekoloskom i kulturolo-
Skom smislu. S obzirom na prethodnu namenu braun-
fild podrucja, ove lokacije karakterise izvestan stepen
zagadenja, posebno u zemljiStu, koje ¢esto sadrzi otro-
vne materije teSkih metala, naftnih derivata, pesticida i
drugih organskih i neorganskih jedinjenja.

Sanacija braunfild podruéja obavezan je deo pro-
cesa njegove obnove i pracena je izmedu ostalog i
dekontaminacijom tla. Sprovodenjem dekontaminacije
odnosno remedijacije zemlji$ta stvaraju se inicijalni
uslovi za dalji razvoj projekata obnove i ponovne upo-
trebe ovih prostora. Pod remedijacijom podrazumeva-
mo skup razlic¢itih intervencija u pogledu tretiranja tla
i uklanjanja zagadujucih materija iz njega, kako bi se
zagadenje u potpunosti odstranilo ili svelo na mini-
mum §tetnog uticaja po okolinu i ljude [4]. Na ovaj
nacin pored urbanista, planera, arhitekata i konzer-
vatora, inZenjeri geotehnike su takode aktivno uklju-
¢eni u proces obnove braunfilda [5]. Polje geotehnike
nudi danas veliki izbor remedijacionih tehnologija koje
se prema karakteru dele na termicke, fiziko-hemijske
i biolo§ke metode [6, 7].

Termickim metodama zagadenje iz zemljiSta se
uklanja primenom postupaka zagrevanja, spaljivanja i
topljenja i one predstavljaju jedne od najefikasnijih
metoda remedijacije jer za relativno kratak vremenski
rok uspe$no uklanjaju kontaminate. Fizi¢ko-hemijske
metode koriste se principima prirodnih zakona i he-
mijskih reakcija kojima se toksi¢na organska jedi-
njenja transformiSu u neorganska. Bioloske metode
remedijacije pak uklanjaju zagadenje dodavanjem bi-
ljaka, kiseonika i mikroorganizama zemljistu, pri ¢emu
traze viSe vremena za uklanjanje zagadenja ali su
ekoloski najcistije tehnologije i vrlo isplative. Na 0s-
novu mesta sprovodenja remedijacije, metode se dele
na in-situ metode, ukoliko se sprovode na samoj
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lokaciji i ex-situ, ukoliko se zemljiste transportuje i
dekontaminira na drugoj lokaciji. Za koju ¢e se metodu
remedijacije braunfild podruc¢ja odgovorni donosioci
odluka opredeliti, zavisi prvenstveno od vrste zaga-
denja koje je prisutno u tlu, a potom i od efikasnosti,
cene, slozenosti postupka, i raspolozivog vremena za
dekontaminaciju [8].

U toku obnove braunfild podru¢ja neophodno je
pored odgovaraju¢e tehnologije odabrati i izvodaca
postupka remedijacije zemljiSta. Mnoge gradevinske
kompanije danas se bave geotehnickim proracunima i
izvodenjem metoda remedijacije zemljiSta poput fito-
remedijacije, bioremedijacije, bioventilacije, hemijske
ekstrakcije, vitrifikacije, elektrokineticke remedijacije,
pirolize, ekstrakcije parom, ispiranja tla i drugog [9,
10]. Premda se izbor tehnologije remedijacije i izvo-
daca u praksi Cesto vrsi uporedo, donosenje odluke o
izboru izvodaca je zaseban proces tokom kog je po-
trebno sagledati viSe uticajnih faktora kako bi bili si-
gurni u ispravnost odluke i kasniju uspesnost rezultata
remedijacije. Pored dostupnosti usluga u pogledu
ponude sprovodenja remedijacione tehnologije koja ¢e
delovati na zagadenje koje je u tlu konkretnog bra-
unfild podrudja prisutno, vazan kriterijum kod izbora
izvodaca je i cena sprovodenja postupka, iskustvo i re-
putacija koje kompanija ima u polju ove vrste geo-
tehni¢kih radova, kao i dostupnost relevantnih infor-
Macija na zvani¢nim internet sajtovima kompanija.

Rad se bavi problematikom viSekriterijumske ana-
lize 1 odlucivanja, kao i moguc¢noscéu optimalnog oda-
bira izvodaCa remedijacije zemljista, sa osvrtom na
problematiku zagadenja braunfild podrucja u Srbiji i
praksu njenih geotehnickih kompanija. IstraZivanje se
zashiva na metodi Technique for Order of Preference
by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS). Rad teZi da
matematickom metodom TOPSIS omoguéi donosio-
cima odluke da se na osnovu pomenutih kriterijuma
opredele za najoptimalniju alternativu u pogledu izbo-
ra izvodaca remedijacije zemljista braunfild podrucja.

2. REMEDIJACIJA BRAUNFILD PODRUCJA U
SRBUJI

Braunfild podrucja su u Srbiji formirana kao pro-
dukt i proces post-socijalistickog perioda, odnosno kao
rezultat tranzicionih politickih, ekonomskih i drustve-
nih reformi koje su su nakon pada socijalisti¢kog po-
litickog rezima zahvatile ceo Istocni blok. Ova po-
drucja su se na teritoriji Srbije postepeno razvila, ne
samo kao posledica deindustrijalizacije i opste poz-
natih geopolitickih promena sa kraja XX veka kara-
kteristickih za sve evropske zemlje, ve¢ i usled opsteg
ekonomskog pada na nacionalnom nivou, politickih
nesuglasica nakon raspada bivse Jugoslavije i grada-
nskih ratova. U nekada$njim industrijskim centrima i
veéim gradovima, braunfild podruéja se najcesce
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javljaju u obliku bivsih industrijskih postrojenja, koja
su ugasena nakon neuspesnih pokusaja privatizacije,
divljih deponija razvijenih u perifernim zonama gra-
dova i neuredenih priobalja. Za razliku od razvijenih
zapadnoevropskih, i pojedinih isto¢noevropskih zema-
lja, koje se aktivno angazuju u regeneraciji i prenameni
braunfild podru¢ja, u Srbiji se jo$ uvek razvija
drustvena svest o samom znacaju njihove obnove. Sr-
bija je suoCena sa problemom neodgovarajue upo-
trebe zemljista ranije koris¢enog za industriju, vojsku,
zeleznicu, komunalne servise i poljoprivredu [11].
Uvidom u vazece prostorne i urbanisti¢ke planove i
Plan zastite zivotne sredine, moZe se uociti da su bra-
unfild lokacije i inicijative vezane za njihovu obnovu
prepoznate kao znac¢ajni deo buduéeg odrzivog razvoja
gradova tek odnedavno [12]. Premda su prednosti bra-
unfild investicija isticane kroz mnogobrojna istrazi-
vanja stranih i domacih autora, gradovi i opStine u
Srbiji ne registruju u dovoljnoj meri ove lokacije kao
Sansu za povecéanje privlacnosti i ekonomskog prospe-
riteta urbanih sredina. Oni vecu paznju jo§ uvek pri-
daju izgradnji grinfild lokacija uprkos pozamasnom
ulaganju u novu infrastrukturu koje prati ovakav vid
investiranja.

Procesi regeneracije braunfild podrucja ¢esto osta-
ju na nivou idejnih urbanisti¢kih i arhitektonskih rese-
nja, dok se njihovo realizovanje svodi na selektivno
investiranje stranih kompanija i ne predstavlja rezultat
dugoro¢nih strateskih planova. U Beogradu su u toku
poslednje decenije pokrenuti pojedini projekti transfo-
rmacije biv§ih industrijskih zona i priobalja u poslo-
vno-stambene komplekse, ali se kona¢na realizacija
ovih projekata o¢ekuje u narednom periodu. Kao jedni
od vecih inesticionih projekata regeneracije braunfild
podrudja istiCe se izmedu ostalog Savski amfiteatar i
Luka Beograd, odnosno podru¢je Marine Dor¢ol i Ada
Huje koja je dugi niz godina koriS¢ena kao divlja
deponija i ¢ije je zemljiste visoko zagadeno (Slika 1)
[13].
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Slika 1 - Deponija na Ada Huji u Beogradu [14]

U mnogim gradovima i regionima Srbije problem
braunfild podrucja je marginalizovan u izvesnoj meri,
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$to uzrokuje dalje propadanje postojeceg gradevinskog
fonda na ovim lokacijama i kontinualno zagadivanje
zivotne sredine. Osnovni problem lezi u nepostojanju
jasno definisanih zakonskih okvira za upravljanje bra-
unfild lokacijama. U odnosu na druge evropske drzave
u kojima su formirani nacionalni registri braunfild
podruéja, u Srbiji ovakvih baza podataka jo$ uvek ne-
ma, §to u velikoj meri oteZava sagledavanje postojeceg
stanja i utvrdivanje kvaliteta zivotne sredine ovih pro-
stora.

Generalno gledano, obnova braunfild lokacija se u
Srbiji danas svodi mahom na dekontaminaciju visoko
zagadanih podrudja, i primeni metoda remedijacije ze-
mljista. Preduslovi za razvoj remedijacionih tehnolo-
gija stvoreni su kasno u odnosu na druge drzave Ev-
rope, i to tek donosenjem Zakona o zastiti zivotne sre-
dine 2004. godine i Zakona o upravljanju otpadom
2009. godine. Prema IzvesStaju o stanju zemljiSta u
Republici Srbiji iz 2012. godine, identifikovano je
ukupno 384 lokacija, od kojih je 90,4% potencijalno
kontaminiranih, dok je kod 7,6% lokacija utvrden
stepen kontaminacije, a kod preostalih 2,0% i spro-
vedena neka od remedijacionih tehnologija sanacije
[15]. Prema istom dokumentu iz 2015. godine isti¢e se
da je identifikovano 423 potencijalno kontaminirane i
kontaminirane lokacije, pri ¢emu najveéi udeo imaju
komunalne deponije sa 42,78% [16]. Na osnovu lz-
vestaja o stanju zivotne sredine u Republici Srbiji iz
2016. godine registrovano je ukupno 709 lokacija od
kojih se 478 nalazi u kategoriji potencijalno konta-
miniranih, 103 u kategoriji kontaminiranih, a remedija-
cija je izvrSena na 52 lokacije [17]. Podaci ukazuju na
nizak stepen primene metoda remedijacije u praksi u
odnosu na broj utvrdenih potencijalno zagadenih po-
druéja. Metode remedijacije se u praksi primenjuju pr-
venstveno kod onih lokacija kod kojih se na osnovu
Uredbe o utvrdivanju kriterijuma za odredivanje sta-
tusa ugrozene zivotne sredine i priroriteta za sanaciju i
remedijaciju, utvrdi visok stepen kontaminacije zem-
ljista, a od strane mnogobrojnih firmi specijalizovanih
za geotehnicke radove [18].

Podaci o kontaminiranim podru¢jima u Srbiji se
prikupljaju na osnovu Inventara kontaminiranih loka-
cija, ali njima nisu zasebno odvojena braunfild po-
dru¢ja, ve¢ se podaci odnose na sve lokacije kod kojih
je kvalitet zemljiSta ugrozen. Pored toga treba napo-
menuti da ovim inventarom nisu obuhvaéena vojna
podrugja.

Zbog toga je od ogromnog znacaja da se u nekom
buduéem periodu formira nacionalni registar kojim bi
se obuhvatili podaci o broju braunfild podrugja,
njihovom karakteru, polozaju, veli¢ini i1 stepenu
kontaminiranosti, te da se pristupi dekontaminaciji
zemljista, kao preduslovu za uspeSnu obnovu i
prenamenu ovih prostora.
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3. MATEMATICKI KONCEPT TOPSIS METODE

Za potrebe sprovedenog istrazivanja kori§éena je
matematicka metoda TOPSIS. TOPSIS (Technique for
Order Preference by Similarity to Ideal Solution) me-
toda je kreirana od strane struénjaka kao metoda vise-
kriterijumske analize za pronalazenje reSenja iz kona-
¢nog seta reSenja. Tehnika je zasnovana na konceptu
da izabrana alternativa treba da ima najkrace rastojanje
od idealnog resenja i najduze od anti-idealnog resenja
(slika 2) [19, 20, 21, 22, 23].
G
A

Anti-ideal E

Slika 2 - Sematski prikaz TOPSIS metode

Primena metode vr$i se u slede¢im koracima:

Korak 1 - Formiranje matrice odluéivanja;

Korak 2 - Normalizacija matrice odlu¢ivanja;

Korak 3 - Formiranje teZinske normalizovane ma-
trice odlucivanja;

Korak 4 - Odredivanje idealnog i negativnog idea-
Inog resenja;

Korak 5 - Odredivanje Euklidskog rastojanja alter-
nativa od idealnog i negativno idealnog resenja;

Korak 6 - Odredivanje koeficijenta relativne bli-
skosti idealnog resenja,

Korak 7 - Izbor najbolje alternative ili rangiranje
alternativa.
3.1. Formiranje matrice odlucivanja

Za primenu TOPSIS metode potrebno je najpre fo-
rmirati matricu odlu¢ivanja X. Vrste matrice odluci-
vanja su alternative, a kolone kriterijumi. Ako u ma-
trici odlu¢ivanja imamo kvalitativne vrednosti prvo
ove vrednosti treba pretvoriti u brojéane vrednosti po-
mocu tabele 1 i Matrice odlucivanja (1).

Tabela 1. Skala vrednovanja u TOPSIS metodi

Skala | Kaorist (pozitivan uticaj) | Cena (negativan uticaj)
9 Vrlo visoka Vrlo niska

7 Visoka Niska

5 Srednja Srednja

3 Niska Visoka

1 Vrlo niska Vrlo visoka
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3.2. Normalizacija matrice odlucivanja
Za normalizaciju matrice odluc¢ivanja Rij=(rij)mxn
koristimo metodu normalizacija vektora:

U (i=12.,m=12.,n) 2

1. =
K ?;1xi2j
3.3. Formalizacija teZinske normalizovane matrice
odlucivanja
Tezinska normalizovana matrica V dobijena je kao
proizvod normalizovane matrice Rij=(rij)mxn sa tezi-
nskom matricom kriterijuma Wij:

VZWJ‘RU, VZ 'v'g - “’J‘I‘ ' Tl}'

(i = 1, 2, vany TH,:}'- = 1, ZJ "'Jn')':E}::lu’f — ]_:]

W1iT11 WyT12 WnT1in
Wy T W, T WnTan

V= 1: 21 2: 22 ) 3)
WiTm1 W2hTm2 WnTmn

3.4. Odredivanje idealnog i negativnog idealnog
reSenja
Vrsi se formiranje pozitivno idealnog PIS i nega-
tivno idealnog NIS resenja.
PIS=A, = {vi4,Vay -, Vpt}

gde je

Vie = { (max(v;;) if j € J;), (min(vy;) if j € J_) }

NIS=A_ = {vi_,v,_ ...,0_},
gde je

Vie = {(min(v;;) if j € J), (max(v;;) if j € ]-)}
i J, udruzen sa korisnim atributima a J_ je povezan sa
nekorisnim atributima.

3.5. Odredivanje Euklidskog rastojanja alternativa
od idealnog i negativno idealnog resenja

Udaljenost alternative od idealnog reSenja je:
1
df = (z;.;l(ui,- — vt )2)2; i=123,.,m (&)

Udaljenost alternative od anti-idealnog resenja:

1
di = (30 (vy—v-)")5 i=1,23,..,m()

3.6. Odredivanje koeficijenta relativne bliskosti
idealnog resenja
Racunanje relativne bliskosti alternative idealnom
reSenju vrsi se:
__df

i = oo F
d; +d;]

0<C<1,i=123,...m (6
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3.7. 1zbor najbolje alternative ili rangiranje
alternativa

U ovom koraku vrsi se rangiranje alternativa C;.
Rangiranje vrednosti C; pravi se poredenjem u
opadajuci niz (od najvece do najmanje vrednosti).

C; =1 ako i samo ako alternativa je pozitivno
idealno resenje (najbolja alternativa);

C; = 0 ako i samo ako alternativa je negativno
idealno resenje (najlosija alternativa).

4. ANALIZA IZBORA

Prilikom izbora izvodaca metode remedijacije na
jednom braunfild podru¢ju u Srbiji, a na osnovu
prethodno utvrdenog stepena kontaminacije tla i vrste
zagadivaca, u obzir je uzeto nekoliko kompanija koje
se na teritoriji zemlje aktivno bave gradevinskim i ge-
otehnickim radovima, koji ukljucuju i sprovodenje ra-
dova na remedijaciji zagadenih zemljista: ,,MEGRA
Beograd*, ,,.Brem Group Beograd“, ,,Dekonta d.o.o.
Beograd“, ,,BMD BAU d.o.0. Beograd“, ,,Miteco
Knjazevac®, , Expert InZenjering d.o.o. Sabac* i ,,Hi-
Tech Itd Beograd“. Nakon toga postignuta je sagla-
snost za formiranje uzeg izbora koji su ¢inile Cetiri
kompanije, ali izmedu njih nije mogla da se donese
optimalna odluka o izboru jednog izvodaca remedija-
cije.

Za potrebe izbora najoptimalnijeg izvodaca radova
od Cetiri ponudene alternative (u radu ¢e biti oznacene
kao A, B, C i D) kori$¢ena je matematicka metoda TO-
PSIS. Poredenje izvodaca remedijacije izvrSeno je u
odnosu na nekoliko relevantnih kriterijuma koje dono-
sioci odluka trebaju uzeti u obzir, a koji imaju sledece
oznake:

K1 - Dostupnost usluga koje kompanija nudi i koje
su u skladu sa stvarnim potrebama predmetnog po-
drucja (odredene vrste zagadivaca moguce je dekonta-
minirati ta¢no definisanim metodama remedijacije);

Kz - Cena izvodenja radova remedijacije (i trans-
porta ukoliko je metoda ex-situ tipa);

K3 - Iskustvo u oblasti remedijacije zemljista bra-
unfild podrucja (adekvatne reference);

Ks - Reputacija kompanije u drustvu i $iroj jav-
nosti;

Ks - Godine iskustva u radu na remedijaciji zaga-
denog zemljista;

Ke - Dostupnost informacija o radu i uslugama
preko internet portala.

Tabela 2. predstavlja zavisnost ocena kriterijuma
koji se uzimaju u obzir prilikom izbora izvodaca rado-
va i formirana je kao matrica poredenja. Tabela poka-
zuje da je na primer dostupnost usluga kompanije vaz-
nija od njenog iskustva u oblasti izvodenja remedija-
cije zemljista sa relevantnom vazno$¢u 3, odnosno od
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godina iskustva sa relevantnom vaznos$¢u 5. S obzirom
da je CR=0.022 < 0.10 matrica poredenja je konzi-
stentna.

Tabela 2. Tabela poredenja kriterijuma po znacaju kod
izbora izvodaca remedijacije

K1 K2 Ks Ka Ks Ke W
Ki |1 2 5 5 0.38
K2 |1/2 |1 4 4 0.25
Ks | 1/3 | 1/2 3 3 0.16
Ks | /4 | 1/3 1/2 2 2 0.10
Ks | 1/5 | 1/4 1/3 1/2 1 2 0.07
Ke | 1/5 | 1/4 1/3 1/2 1/2 1 0.05

CI1=0.027, CR=0.022 < 0.10

Tabela 3. predstavlja kvalitativno uporedivanje
alternativa u odnosu na prethodno navedene kriteri-
jume. Pri tom, na primer, izvoda¢ A nudi sve vrste
usluga u pogledu tipova metoda remedijacija zemljista,
izvodaci B i C vecinu, dok izvoda¢ D pruza usluge za
usko ogranicene tipove metoda remedijacije zemljista.
Sa aspekta cene, najpovoljnije su alternative B i D dok
su cene usluga izvodaca A najskuplje. Najvece isku-
stvo sa aspekta izvedenih radova u oblasti remedijacije
zemljista braunfild podrucja ima izvodac¢ A, a najma-
nje izvodaéi C i D. Alternativa A i C prednjace u po-
gledu godina iskustva u radu, dok znatno manje isku-
stvo poseduju kompanije oznacene kao B 1 D. Najbolju
reputaciju ima alterantiva C, a najmanju alternativa D.
Dostupnost informacija preko internet portala najpo-
godnija je kod izvodaca B, dok je kod ostalih u veéoj
ili manjoj meri ogranicena.

Tabela 3. Tabela poredenja alternativa u odnosu na kri-

terijume
A B C D
K1 | sve metode | vecina vecina malo
metoda metoda metoda
Kz | visoka niska srednja niska
Ks | veliki broj | srednji mali broj mali broj
referenci broj referenci referenci
referenci
Ka | optimalna optimalna | odli¢na slaba
Ks | 25 godina 10 godina | 25godina <10god.
Ks | srednja odli¢na slaba slaba

6. ZAKLJUCAK

Jedan od vodecih izazova planiranja i razvoja ur-
banih podrucja u XXI veku predstavlja problem pojave
braunfild podrucja u urbanim matricama gradova kao i
potreba za njihovim adekvatnim tretiranjem. Obnova
braunfilda smatra se zna¢ajnim mehanizmom odrzivog
razvoja koji prvenstveno §titi Zivotnu sredinu i zdravlje
ljudi, ¢uva graditeljsko naslede i pospesuje ekonomski
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rast okoline. U toku procesa obnove podrucja neop-
hodno je izvrsiti njegovu sanaciju i remedijaciju zaga-
denog zemljista kako bi se stvorili ekoloski uslovi za
ponovno kori$¢enja lokacije. Pored izbora adekvatne
metode remedijacije koja treba uspesno da odgovori na
prisutna zagadenja u tlu, donosioci odluka moraju da
se opredele i za gradevinsku firmu koja ¢e preuzeti na
sebe odgovornost i biti zaduzena za sprovodenje oda-
branog postupka remedijacije. U cilju pronalazenja
najoptimalnijeg resenja kod izbora izvodaca remedija-
cije zemljista braunfild podrucja u Srbiji, izvrSeno je
poredenje Cetiri kompanije kao alternativnih reSenja A,
B, C i D u odnosu na zadate kriterijume: dostupnost
usluga koje kompanija obavlja, cena izvodenja radova,
iskustvo u oblasti remedijacije, reputacija kompanije i
godine rada, dostupnost informacija na internet porta-
lima. Kvantitativno poredenje alternativa izvrSeno je
koriS¢enjem matematicke metode viSekriterijumske
analize TOPSIS. Rezultati istrazivanja prikazani su u
tabeli 4. U poslednjoj koloni nalaze se odgovarajuéi
tezinski koeficijenti. Rezultati pokazuju da dominan-
tnu prednost ima alternativa (gradevinska firma) B,
dok najmanji znac¢aj ima alternativa D.

Table 4. Tabela poredenja alternativa u odnosu na

kriterijume
KRITERIJUMI
K1 Kz Ks Ks Ks Ks W
All 5 1 3 1 3 0.597
B |3 1 3 3 3 1 0.623
C |3 3 5 1 1 5 0.491
D |5 1 5 5 5 5 0.393

Sprovedeno istrazivanje pokazuje da se predloZeni
model zasnovan na primeni TOPSIS matemati¢ke me-
tode visekriterijumske analize, moZe uspes$no primen-
jivati u procesu donosenja odluka u vezi sa remedi-
jacijom tla prilikom obnove braunfild podrudja.
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TOPSIS OPTIMIZATION FOR THE CHOICE OF SOIL REMEDIATION CONTRACTOR IN

SERBIA

Environmental projects are being intensively invested in recent decades due to the ecological context of
sustainability. Besides, construction practice has been actively focused on solving the issue of
abandoned industrial, military and others complexes marked as brownfield areas, and creating
opportunities for their reuse. Brownfields often represent landfills and former industrial plants so during
the renewal process it is necessary to carry out soil remediation and remove pollution that poses a threat
to the environment and people. Various economic, social and political transitional changes, as well as
citizens’ negligence, have led to the formation of a large number of brownfields in Serbia. Due to
insufficient social awareness about the importance and need for brownfields reconstruction, their
regeneration process is usually limited to the decontamination of highly polluted soil using appropriate
remediation methods. Modern science offers a wide range of remediation technologies, but the question
of choosing the soil remediation contractor is crucial, as it affects the overall amount of investment costs
and the rehabilitaion success. The paper aims to enable decision-makers to determine, based on
established criteria, the optimal alternative in terms of choosing the contractor for brownfield soil
remediation by TOPSIS mathematical method, using the Mathematica software package.

Key words: brownfield, soil remediation, contractor of remediation, Serbia, multi-criteria analysis,

TOPSIS
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