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Zeleznicki infrastrukturni projekti su veoma znacajni za ekonomski i socijalni razvoj jedne zemlje.
Znacajnost projekta se menja tokom vremena i zato je vazno odluciti koji projekat ¢e biti prihvacen u
dinamickom okruzenju. To je tezak i delikatan zadatak koji je znacajan za uspeh kompanije na trzistu. U
ovom radu predstavljen je model zasnovan na Analitickom hijerarhijskom procesu sa dinamickim
prioritetima. Model se sastoji od tri glavna klastera, a to su: projekti, kriterijumi, i relevantni eksterni
projekti. Cilj rada je evaluacija Zeleznickih infrastrukturnih projekata primenom visekriterijumske
analize. Posebna paznja posvecena je uticaju relevantnih eksternih projekata na alternative u odredenim
vremenskim periodima u buducnosti. Model je testiran u realnim uslovima i prema podacima sa mreze

pruga Zeleznica Srbije.

Kljuéne reéi: prioritizacija Zeleznickih projekata, dinamicki prioriteti, AHP

1. UVOD

Projektima se moze upravljati kroz stati¢ki i dina-
micki pristup. Osnovna razlika je u tome sto se kod di-
namickih pristupa U razmatranje uzima vreme, kao
dodatni faktor, koji utiCe na kona¢nu prioritizaciju
projekata i finalnu preporuku donosiocu odluke. U
ovom radu razvijen je model koji definiSe prioritetne
projekte primenom viSekriterijumskog pristupa AHP
(Analytic Hierarchy Process — Analiti¢ki hijerarhijski
proces) sa dinamic¢kim prioritetima. Ovaj modifiko-
vani pristup predstavlja proSirenje AHP metode, od-
nosno moze se reci da je to zapravo AHP metoda sa
dinamickim prioritetima. Model je testiran na primeru
zelezniCkih infrastrukturnih projekata koji se odnose
na zelezni¢ku mrezu Republike Srbije.

Rad je organizovan na slede¢i na¢in. Nakon Uvo-
da, u drugom poglavlju prikazan je kratak pregled rele
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vantne literature. Pristupi za upravljanje projektima,
staticki i dinamicki, predstavljeni su u poglavljima tri i
Cetiri, respektivno. U petom poglavlju prikazani su
elementi modela. U Sestom poglavlju predstavljen je
razvijen model i dobijeni rezultati. Poslednje poglavlje
posveceno je zakljunim razmatranjima.

2. PREGLED LITERATURE

U ovom poglavlju prikazan je kraéi pregled rele-
vantnih radova u kojima se primenjivao dinamicki
AHP pristup. lako postoji odredeni broj radova u ko-
jima se analiziraju dinamicki prioriteti u kombinaciji
sa primenom AHP metode, relativno mali broj njih je
koristio dinamicke prioritete za reSavanje problema iz
oblasti saobracaja.

Dinamicki pristup za opisivanje rizika koji nastaje
u mega projektima opisan je i predstavljen kroz rad [1].
Autori rada [2] bavili su se evaluacijom Zelezni¢kih
infrastrukturnih projekata na primeru Zeleznica Srbije,
pri ¢emu su koristili dva pristupa, staticki i dinami¢ki
(AHP i DHP).

Nedostaci u transportnom sistemu u Istanbulu
doveli su lokalne vlasti da planiraju nekoliko alter-
nativnih transportnih projekata. 1zbor najpovoljnijeg
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projekta utvrden je primenom AHP metode. Na osnovu
ove analize, donosioci odluka su razvili novu alter-
nativu kao kombinaciju dve najuspesnije i najbolje al-
ternative koje se nalaze na postojecoj mrezi [3].

Autori [4] predlozili su nov visekriterijumski
pristup za reSavanje problema tako $to su unificirali
kriterijume, a samu realizaciju projekata tokom vre-
mena su posmatrali kao dinami¢ku promenljivu. Pri-
stup su predstavili na primeru transportnih infrastru-
kturnih projekata.

3. ANALITICKI HIJERARHIJSKI PROCES

Analiti¢ki hijerarhijski proces [5] je jedna od naj-
poznatijih i najées¢e koris¢enih metoda za visekrite-
rijumsko donosenje odluka, koja se zasniva na proceni
entiteta po parovima. Primenjuje se u analizi odlu-
¢ivanja i donoSenju odluka u reSavanju kompleksnih
problema &ije elemente ¢ine: ciljevi, kriterijumi, pod-
kriterijumi i alternative.

AHP je pristup koji se zasniva na dekomponovanju
problema u hijerarhiju. Elementi ove hijerarhijske
strukture su sledeci: cilj, kriterijumi i alternalive. Cilj
se nalazi u nultom, najvisem vrhu arhiterkture. Prvi
nivo ispod cilja sadrzi kriterijume na osnovu kojih se
rangiraju alternative. Poslednji nivo sadrzi alternative.
Hijerarhija ne mora da bude kompletna. Na primer,
element na nekom nivou ne mora da bude kriterijum za
sve elemente u podnivou, tako da se hijerarhija moze
podeliti na podhijerarhije kojima je zajedni¢ki jedino
element na vrhu hijerarhije.

Prvi korak je definisanje cilja, kriterijuma i alter-
nativa. Zatim se vrsi poredenje kriterijuma po paro-
vima u odnosu na cilj i alternativa po parovima u od-
nosu na svaki kriterijum. Za poredenje dva elementa
hijerarhije koristi se Satijeva skala, koja omogucava
donosiocima odluke da svoje znanje prenesu u model i
intuitivnim putem [6]. Satijeva skala se moze pred-
staviti na sledeéi nadin:

11111111
A={
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Rezultati poredenja elemenata na datom nivou
hijerarhije smeStaju se u odgovarajue matrice
poredenja.

Nakon poredenja po parovima na svim hijerarhi-
jskim nivoima vrsi se sinteza svih vrednovanja kako bi
se dobili konac¢ni tezinski koeficijenti, a na osnovu
toga i rang alternativa u odnosu na cilj.

4. DINAMICKI PRIORITETI

Do nedavno, AHP je bio samo stati¢ki pristup, koji
je koristio skalu 1-9 da bi predstavio prioritete. Ono §to
je Cesto potrebno u praksi jeste da AHP pristup na-
¢inimo dinami¢kim pristupom. Dakle, cilj je proirenje
AHP - a, da bi mogao da se nosi sa vremenski zavisnim
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prioritetima. Thomas Saaty razvio je ovaj modifiko-
vani pristup [7] i nazvao ga DHP.

Vremenski zavisno odlu¢ivanje koje nazivamo
dinamicko odlucivanje je nesto $to nam je Cesto neo-
phodno u praksi. Neke alternative u modelu mogu evo-
luirati tokom vremena zajedno sa nasim preferencija-
ma za njih. Dinamicko odlu¢ivanje je realnost, a ne ko-
mplikovana ideju koju treba ignorisati.

Tipi¢an oblik matrice odluc¢ivanja u dinamickom
okruZenju se moze predstaviti kao [8]:

a;1(t)  ag2(0) a1,(8)
I I
an1(t)  ana(t) Ann (1)

pri ¢emu je:
aij > 0, aji(t) = aij_l(t).

U diskretnom slucaju, kada je A(t) konzistentno,
vazi Qij (t) = W; (t)/WJ (t)

U slucaju postojanja tri faktora primenjuje se ma-
trica 3x3 sa dinami¢kim koeficijentima. Naéin od-
redivanja tezinskih vektora dobijenih na osnovu ove
matrice i njihova graficka interpretacija u vremenu
predstavljeni su u [7]. U zavisnosti od broja eksternih
faktora koji su zavisni od vremena, odnosno u
zavisnosti od broja moguéih scenarija primenjuju se
ve¢ definisane formule.

[ 1 a(t) b(t)]
1
AW = |a® 1 C(t)I 3)
1 1
bw @ ']
a(t) = 0.1+¢% b(t) = 1+ 2t% c(t) = 1+e'(4)

Slede¢i korak je crtanje krivih teZinskih koefi-
cijenata. Vektori w, (t), w,(t), ws(t) su predstavljeni
u obliku funkcija, tj. krive predstavljene na graficima
su predstavljene kao funkcije [7].

5. ELEMENTI MODELA ZA RANGIRANJE
INFRASTRUKTURNIH PROJEKATA

Model se sastoji od tri povezane celine, a saci-
njavaju ga: alternative, kriterijumi, i relevantni eksterni
faktori. Jedna od najbitnijih karakteristika modela su
dinamicki prioriteti koji predstavljaju promenu prio-
riteta infrastrukturnih projekata u vremenu, odnosno
pokazuje kako ¢e vreme uticati na odredene infrastru-
kturne projekte u koje Zelimo investirati. Model mo-
zemo posmatrati kao da je podeljen u dva dela, staticki
i dinamicki deo. Stati¢ki deo se odnosi na poredenje
projekata u odnosu na kriterijume, Ciji je znacaj ne-
promenljiv u vremenu, a dinamicki deo se odnosi na
poredenje projekata u odnosu na relevantne eksterne

projekte, €iji je znacaj promenljiv u jedinici vremena.
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U radu je koris¢eno sedam kriterijuma, koji pred-

stavljaju stati¢ki deo modela i to su:

o K; — Uklanjanje specifi¢nih uskih grla i ostalih
kriti¢nih tacaka,

o K; — Poboljsanje funkcionalnosti i bolja pove-
zanost,

predstavljaju deonice pruge u Kkoje je potrebno
investirati i to su pretezno deonice pruge koje su od
najveceg znacaja i ¢ijom bi realizacijom u mnogome
poboljsali postojeci zeleznicki saobracaj.

Tabela 1. Alternative

e Ks— Broj stanovnika na koje uti¢e projekat, Alternativa Projekat
e K, - Troskovi/Efikasnost, Ar Beli Potok - Pancevo
o Ks— Razvoj trzista (stopa nezaposlenosti), Az Stara Pazova - HU granica
e Ks — EIRR — Ekonomska iZVOdljiVOSt, interna Az Stara Pazova - CRO granica
stopa povr;?lta, ) B As Rakovica - Velika Plana
o K- PostOJano§t prgjek_t_ne dokumentagl je. A~ Resnik _ Trupale
Na osnovu datih kriterijuma i alternativa, napra-
vljena je matrica poredenja kriterijuma, pri ¢emu je As Sicevo - BUG granica
definisano da li je kriterijum ,,Benefit” (cilj maksi- A Doljevac - MK granica
mizirgnje Yrednosti) ili ,,Cost“ (cilj minimiziranje vre- As Resnik - ME granica
dnosti) tipa. Alternative u radu predstavljaju
Zelezni¢ke infrastrukturne projekte na podrucju Srbije Ao Panéevo - RO granica
i predstavljeni su tabelom 1. Razmatrane aternative
Tabela 2. Vrednosti kriterijuma prema alternativama
K1 K2 Ks Ka Ks Ks K7
AL 1 2 2 4,28 2 12,56 Da
Az 1 1 2 7,53 1 17,01 Da
As 1 1 2 3,08 2 13,15 Ne
A4 1 2 1 8,88 1 14,83 Delimi¢no
As 1 2 1 6,59 1 17,35 Ne
As 1 1 2 4,99 1 6,68 Delimi¢no
Ar 1 1 2 8,07 1 8,60 Da
As 1 3 2 19,00 2 19,56 Da
Ao 0 3 3 3,15 2 7,37 Da
max min min min min max max

Dinamicki deo modela predstavljaju relevantni
eksterni projekti koji ¢e uticati u nekoj meri na ko-
nacan rang alternativa i izbor najpogodnije u koju je
potrebno investirati.

Ovi eksterni projekti predstavljaju kriterijum koji
je u zavisnosti od vremena, tj. promenljiv tokom
vremena. Postoji veliki broj eksternih projekata koji
mogu uticati na dati problem zeleznickih infrastru-
kturnih projekata, a za potrebe ovog modela izabrana
su sledeca tri:

e P; - Privatizacija luke Bar - predstavlja jedan od
najznacajnijih projekata koji ¢e imati direktan
uticaj na obim prevoza teretnog Saobracaja u
Srbiji. Projekat bi trebao biti zavren tokom 2018.
godine.

e P, - Kontejnerski terminal u Maki$u - sa ovim
projektom ¢iji je zavrSetak planiran do 2020. go-
dine, kontejnerski transport bi se znagajnije razvio,

sa tokovima robe Kkoji bi bili znatno povecani.

e P3 - Autoput ka Crnoj Gori - jo§ jedan znacaj
projekat za Srbiju ¢ijom bi se realizacijom pobo-
ljSao kvalitet usluge prevoza robe i putnika i sma-
njilo u mnogome vreme putovanja na ovoj deonici.
ZavrSetak ovog projekta najavljen je za 2022. go-
dinu.

6. REZULTATI MODELA | DISKUSIJA

U ovom poglavlju bi¢e predstavljena metodologija
i postupci izrade modela, koji se sastoji iz dva dela,
statickog i dinamic¢kog. Kroz diskusiju ovo poglavlje
takode daje odgovor na pitanje koja je alternativa
najdominantnija.

Stati¢ki deo modela

Prvi, staticki, deo modela uraden je primenom
AHP metode, pomocu softvera Super Decision. U
svim matricama poredenja parova ispunjen je uslov
konzistentnosti, odnosno ni u jednoj matrici vrednost
indeksa konzistentnosti ne prelazi 0,1.
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Tabela 3. Matrica teZinskih koeficijenata dobijenih AHP metodom

Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7 Teiinski

0,25447 | 0,09068 | 0,05751 | 0,30850 | 0,04068 | 0,06161 | 0,18655 | Koeficijenti
A 0,12195 | 0,06974 | 0,08302 | 0,16784 | 0,03448 | 0,15932 | 0,17649 | 0,13805
A 0,12195 | 0,18251 | 0,08302 | 0,04128 | 0,17241 | 0,03072 | 0,20861 | 0,11291
As 0,12195 | 018251 | 0,08302 | 0,34774 | 0,03448 | 0,07042 | 0,01417 | 0,16802
As 0,12195 | 0,06974 | 0,23480 | 0,02037 | 0,17241 | 0,04189 | 0,16193 | 0,09695
As 0,12195 | 0,06974 | 023480 | 0,05702 | 0,17241 | 0,01978 | 0,01630 | 0,07972
As 0,12195 | 0,18251 | 0,08302 | 0,10339 | 0,17241 | 0,33703 | 0,05304 | 0,12193
A 0,12195 | 0,18251 | 0,08302 | 0,02856 | 0,17241 | 0,20055 | 0,12315 | 0,10351
As 0,12195 | 0,03037 | 0,08302 | 0,01387 | 0,03448 | 0,01409 | 0,12315 | 0,06808
As 0,02439 | 0,03037 | 0,03228 | 021994 | 0,03448 | 0,12621 | 0,12315 | 0,11082
Y 1 1 1 1 1 1 1 1

U tabeli 3 prikazana je matrica tezinskih koefi-
cijenata alternativa na osnovu izabranih kriterijuma.

Na osnovu tabele moze se zakljuciti da je krite-
rijum Ka ,,TroSkovi/Efikasnost“, najznacajniji, odno-
sno on ima najvecu vrednost, dok najmanji zna¢aj ima
kriterijum Ks ,,Razvoj trzista“. Najbolje rangirana al-
ternativa je As ,,Stara Pazova-CRO granica‘“.

Dinamicki deo modela

Pretpostavili smo da postoje tri eksterna projekta,
P1, P2 i P3, ¢ijom realizacijom se znatno uti¢e na
rangiranje razmatranih infrastrukturnih projekata. Ovi
projekti se realizuju u narednom periodu, i to u roku od
naredne cetiri godine: 2018, 2020. i 2022. godine. U
tabeli 4 prikazane su matrice poredenja parova za ova
tri vremenska perioda (ti, to, t3) [7].

Tabela 4. Matrice poredenja parova za eksterne projekte

2018 2020 2022
P1 P2 Ps | P1 P2 Ps | Pr | P2 | P3
Pp |1 3 7 |1 2 5 |1 |1 |1
P, |3 |1 |5 |12 |1 |4 |1 |1 |1
Ps |17 |15 |1 |15 |14 |1 |1 |1 |1
Prethodnu tabelu 4 mozemo predstaviti i na dru-
gacéiji nacin, putem jednacina pravih koje se menjaju u
vremenu, od trenutka t;=0 za 2018. godinu, zatim t,=2
za 2020. godinu, i na kraju za t;=4 za 2022. godinu
(tabela 5).

Tabela 5. Dinamicki prioriteti za posmatrane eksterne

projekte

P1 | P2 Ps
P |1 3-0,5x(R?=1) 7,333-1,5x (R?=0,964)
P2 1 5,333-x (R?=0,923)
P3 1
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Vrednosti R? u tabeli pokazuju koliko se jednacina
poklapa sa odgovaraju¢om funkcijom, i §to je vrednost
bliza jedinici to je poklapanje vece.

Na osnovu prethodne tabele mozemo utvrditi da je
ovaj problem predstavljen u vidu matrice 3x3 pa se iz
tog razloga koriste slede¢e formule za dobijanje
tezinskih vektora [7]:

aq3 3
nax = (272
max QA12023
+ (a12053/013)Y3 + 1 (5)
A = ay2a33 + a13(Amax — 1) (6)
D =aq3053 + a13(Apax — D +
Qi3
+(/1max - 1)‘123 + <_) -
Qa2
-1+ (1 - Amax)z (7)
A
wp = o (8)
w, = (lmax—l)azD3+(a13/a1z) (9)
—1+(1=Amax)?
y = e (10)

Gde su:

a1, a13, az3 - vremenske jednacine iz tabele 5,

Amax - Mmaksimalna sopstvena vrednost matrice
poredenja,

W1, W2 i W3 - tezine relevantnih eksternih projekata
P1, P2i P3.

Resavanjem dinamickih jednacina za sve vreme-
nske periode dobijamo vrednosti tezinskih koeficije-
nata kriterijuma koje su predstavljene u tabeli 6.
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Tabela 6. Vrednosti tezinskih koeficijenata u odredenim
vremenskim intervalima

t1=0 t2=2 t3=4
w1 0,650418 0,562708 0,363612
W2 0,281195 0,324797 0,363612
W3 0,068387 0,112496 0,272777

Promena vrednosti tezinskih koeficijenata ekste-
rih projekata tokom vremena prikazana je na sle-
dec¢im slikama (1-3). Primetno je da vrednost krite-
rijuma wy opada tokom vremena, dok vrednosti tezi-
nskih koeficijenata kriterijuma w> i wz rastu.
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Slika 1 - Promena tezZinskog koeficijenta w1 tokom vre-
mena
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Slika 2 - Promena tezZinskog koeficijenta w, tokom vre-
mena
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Slika 3 - Promena tezinskog koeficijenta watokom vre-
mena

Nakon odredivanja znacajnosti svakog eksternog

projekta za posmatrani period vremena od 2018. do

2022. godine, potrebno je putem AHP metode izvrsiti

rangiranje alternativa prema eksternim projektima, a

zatim te dobijene vrednosti ,,otezati” vrednostima Wi,
Wo i w3 za svaki vremenski period ti, t2 i ts.

Konacan rang alternativa, odnosno vrednosti te-
zinskih koeficijenata raCunaju se na osnovu stati¢kog,
Wi i dinamickog dela modela, we_ .

Pretpostavi¢emo da staticki deo modela ima tezinu
0,65, a dinamic¢ki deo modela ima tezinu 0,35 za ceo
model. Konaéne vrednosti tezinskih koeficijenata al-
ternativa u modelu dobijaju se na osnovu sledece je-
dnacine i prikazane su u tabeli 7 [2]:

Wae = 0,65wy; +0,35we, ¢ (11)
Pri cemu je:
wy,¢ — teZina i-te alternative u periodu t,

Wi, — tezina alternative na osnovu skupa Kri-
terijuma dobijena stati¢kim pristupom u modelu,

W, — tezina alternative na osnovu eksternih
projekata dobijena dinamickim pristupom u modelu.

Tabela 7. Konacni rezultati modela kroz vremenske

periode
t1 t2 ts
AL 0,1060 0,1057 0,1058
Az 0,1147 0,1143 0,1149
As 0,1526 0,1517 0,1508
Ay 0,0784 0,0780 0,0779
As 0,0815 0,0803 0,0798
As 0,1074 0,1107 0,1122
A7 0,0968 0,1001 0,1015
As 0,1738 0,1712 0,1682
Ao 0,0887 0,0889 0,0890

Konacan rang alternativa predstavljen je na slici 4.
Kao §to se moze primetiti na osnovu datog grafikona
ne postoje velika odstupanja u vrednostima tezinskih
koeficijenata alternativa tokom vremena.

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9

0.2000
0.1500
0.1000
0.0500

0.0000

m2018 =2020 =2022

Slika 4 - Konacan rang alternative kroz vremenske
periode
Posmatrajuéi alternative u svim vremenskim peri-
odima moze se videti da je alternativa As najdo-
minantnija u odnosu na ostale, zatim sledi alternativa
As, dok je najlosija alternativa As. lako je alternativa
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Ag najdominantnija, tokom perioda vremena njena
dominantnost opada, $to je slucaj i kod Az i As. Alter-
nativa As i A7 postaju sve dominantnije tokom vre-
mena, dok je za alternative A1, Az, As i Ag, primetna
neznatna promena u dominantnosti.

Na osnovu grafika takode mozemo zakljuditi da se
relativna vaznost alternativa u ovom modelu ne menja
znadajno sa promenom vremena. Ipak, tokom vreme-
na, neke od alternativa postaju manje ili vise znac¢ajne.

7. ZAKLJUCAK

Vise kriterijumska analiza je jedan od najkorisce-
nijih alata za vrednovanje infrastrukturnih projekata.
Izbor najpovoljnije alternative od svih posmatranih je
jako kompleksan zadatak koji zavisi od velikog broja
parametara i na donosiocima odluke je da procene u
koji projekat je potrebno ulagati a koji odbaciti.
Moguénosti projekta se menjaju tokom vremena, i
izuzetno je vazno odluditi koji projekat ¢e biti prihva-
¢en za realizaciju a koji ¢e biti odbijen, jer pogresna
odluka moze dovesti do velikih novéanih gubitaka.

Model predstavljen u ovom radu obuhvata pro-
mene u okruzenju koje mogu nastati u toku vremena,
odnosno sagledava uticaj tih promena na posmatrane
alternative. Na ovaj nacin odredene su ne samo ko-
nacne tezine alternativa tokom vremena, ve¢ i promena
vaznosti eksternih Kkriterijuma tokom vremena. Na
osnovu AHP metode i dinamickog hijerarhijskog pro-
cesa, date su konac¢ne vrednosti tezinskih koeficijenata
alternativa kroz vremenske periode.

Prednosti ovog modela ogledaju se u njegovoj raz-
novrsnoj primeni i lakoj modifikaciji na ostale pro-
bleme sli¢ne tematike. Takode model je moguée modi-
fikovati za reSavanje problema na koji uti¢e ve¢i broj
eksternih faktora (projekata).

Budu¢i razvoj ovog modela moze se ogledati u
detaljnijoj analizi kriterijuma i eksternih projekata koji

SUMMARY

uticu na alternative. Takode moze se ukljuciti veéi
broja eksperata i relevantnih zaposlenih iz privrede
koji bi u mnogome pomogli prilikom izrade matrica
poredenja parova, ¢ime bi se uticalo u odredenoj meri
na konacno resenje.
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DYNAMIC MULTI-CRITERIA DECISION MAKING MODEL FOR PRIORITIZATION OF
RAILWAY INFRASTRUCTURE PROJECTS

Rail infrastructure projects are very important for economic and social development of one country. The
significance of the project changes over time and it is necessary to decide which project should be
accepted in dynamic environment. This is very difficult and delicate task, but crucial for company’s
success in the market. In this paper, authors presented model based on Analytical Hierarchy Process
approach with dynamic priorities. This model consists of three main clusters: projects, criteria, and
relevant external projects. The aim of the paper is an evaluation of railway infrastructure projects with
application of multi-criteria decision making method. Special attention is committed to the influence of
relevant external projects on alternatives in certain time periods in the future. The model is tested on

real data from the Serbian Railway Network.

Key words: railway projects prioritization, dynamic priorities, AHP.
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