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U cilju povecanja uspesnosti saobracajnih projekata potrebno je razviti adekvatne modele za
upravljanje performansama. Elementi ovih modela su kljucni indikatori performansi (KPI), pomocu ko-
Jjih se meri uspesnost projekata. U ovom radu se predilaze hibridni model za merenje efikasnosti sao-
bracajnih infrastrukturnih projekata javno-privatnog partnerstva koris¢enjem kljucnih indikatora per-
formansi koji su definisani u skladu sa procenjenim uticajem zainteresovanih strana. Autori su predloZili
primenu ANP i PCA pristupa. Razvijeni hibridni PCA-DEA model primenjen je na primeru procene
efikasnosti aerodroma u Sarajevu za 2017. godinu. Rezultati su pokazali da je aerodrom Sarajevo re-
lativno neefikasan. Relativno efikasan nivo performansi aerodrom Sarajevo moze ostvariti i sa 22%
manjim ulazima/veéim izlazima.

Kljuéne redi: metricki indikatori, merenje performansi saobracajnih infrastrukturnih projekata, efika-
snost, uticaj zainteresovanih strana, KPI1, ANP, PCA-DEA

1. UvVOD

Kako bi saobracajni infrastrukturni projekti javno-
privatnog partnerstva (PPP - Public-Private Partner-
ship) bili efektivniji i efikasniji potrebno je poboljsati
upravljanje performansama. UspeSnost saobracajnog
infrastrukturnog projekta, odnosno ispunjavanje posta-
vljenih ciljeva projekta, meri se pomoc¢u definisanih
kljuénih indikatora performansi (KPI - Key Performa-
nce Indicators).

Cilj istrazivanja ovog rada je definisanje KPI koji
bi mogli poboljsati aerodromske infrastrukturne pro-
jekte PPP iz perspektive razlicitih zainteresovanih stra-
na i poboljSanje merenja performansi aerodroma.

Rad se sastoji iz Cetiri poglavlja. Nakon uvoda i
kratkog pregleda literature, razvoj modela i dobijeni
rezultati prikazani su u tre¢em poglavlju. U Cetvrtom
poglavlju data su zakljuéna razmatranja zajedno sa
pravcima daljih istrazivanja.
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2. PREGLED LITERATURE

U ovom poglavlju prikazan je kraci pregled rele-
vantnih radova u kojima su se primenjivali sledeci pri-
stupi u merenju performansi: analiticki hijerarhijski
proces (AHP - Analytic Hierarchy Process), analiticki
mreZni proces (ANP - Analytic Network Process), ana-
liza glavnih komponenti (PCA - Principal Component
Analysis) i analiza obavijanja podataka (DEA - Data
Envelopment Analysis). U relativno malom broju rado-
va je koriS¢ena kombinacija ovih metoda za merenje
performansi iz oblasti saobracaja.

DEA pristup opisan je i predstavljen kroz rad [4] i
[5], a PCA-DEA pristup opisan je i predstavljen kroz
rad [1] i [2].

U radu [3] razvijen je ANP model odredivanja
uticaja  zainteresovanih strana u saobracajnim
infrastrukturnim projektima. Autori rada [6] bavili su
se merenjem performansi aerodroma koriste¢i metode
ANP i DEA.

3. RAZVvOJ MODELA

Hibridni model za merenje efikasnosti saobracaj-
nih infrastrukturnih projekata PPP koristi KPI koji su
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definisani u skladu sa procenjenim uticajem zaintere-
sovanih strana. Specifi¢nost hibridnog modela, prika-
zanog u ovom radu, je §to se na jednostavan na¢in moze
prilagoditi zahtevima razli¢itih saobracajnih infrastru-
kturnih projekata PPP tj. razli¢itim poslovnim strate-
gijama.

Cilj primene hibridnog modela je kvalitetnije i
lakSe upravljanje performansama saobracajnih infra-
strukturnih projekata PPP iz perspektive razli¢itih zai-
nteresovanih strana. Elementi hibridnog modela su
(slika 1):

e ANP, kao metoda za odredivanje uticaja zainte-
resovanih strana,

e PCA, kao metoda smanjenja dimenzije podataka i

e DEA, kao metoda merenja performansi.

Analiza relevantnih
informacija ukljucenih
u saobracajni
infrastrukturni projekat

Izbor projekta i
menadZera projekta

Definisanje liste zainteresovanih strana (alternative)

4

Procenjivanje uticaja zainteresovanih strana
(modifikovani model - ANP)

IDeﬁnisanje KPI saobracajnog infrastrukturnog projektal

4

Smanjivanje broja KPIl i merenje efikasnosti
(PCA-DEA model)

Analiza rezultata
Finalni zaklju¢ak

Slika 1 - Predlozeni hibridni model za merenje efika-
snosti saobracajnih infrastrukturnih projekata

3.1. Odredivanje uticaja zainteresovanih strana
ANP pristupom

Metodologija

ViSekriterijumski ANP pristup za analizu uticaja
zainteresovanih strana na saobrac¢ajni infrastrukturni
projekat PPP (izgradnja aerodroma) primenjen je na
hipoteticku studiju sluc¢aja.
Korak 1. I1zbor zainteresovanih strana

U prvoj fazi istrazivanja izvrSen je izbor zaintere-
sovanih strana. Menadzer projekta (PM - Project
Manager) poznaje projekat koji se analizira i identi-
fikuje klju¢ne zainteresovane strane. U ovoj studiji
slucaja identifikovano je 8 zainteresovanih strana koje
su grupisane u 2 klastera, unutrasnje i spoljasnje zain-
teresovane strane.

Klaster - Unutra$nje zainteresovane strane:
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e ZSUL1. Generalni direktor - pokrovitelj projekta.

e 7ZSU2. InZenjer odeljenja za sisteme - promoter i
direktor rada. On je menadzer projekta koji isti
analizira u ovoj studiji slucaja i odgovoran je za
instalacije i objekte infrastrukturnog projekta.

e ZSUa3. Sindikat - zeli da se infrastrukturni projekat
izgradi Sto pre i pod uslovima maksimalne bez-
bednosti.

e 7SU4. InZenjer odeljenja za odrzavanje — 0dgo-
voran je za odrzavanje i svakodnevni rad objekata.
Odreduje osoblje koje radi na projektu.

e ZSUS5. Administrator bezbednosti - obezbeduje
postovanje zakona koji se ti¢u upravljanja sigur-
no$c¢u. Ne dozvoljava promene u radu aerodrom-
skog sistema koje mogu smanjiti sigurnost vazdu-
hoplovnih operacija.

Klaster - Spoljasnje zainteresovane strane:

e ZSS1. Izvodac radova - izvrSava projekat, zaduzen
je za gradnju objekta i pod nadzorom je osoblja
aerodroma. Mora ispunjavati uslove predvidene
ugovorom i nacine izvodenja radova koji su
odobreni od strane koordinatora za zdravlje i
bezbednost i odeljenja bezbednosti aerodroma.

e 7ZSS2. Snabdevac - obezbeduje materijal, opremu,
sisteme 1 tehnicku specifikaciju za proces izgra-
dnje. Odgovoran je za razvoj korisni¢kih priru-
¢nika za odrzavanje.

e ZSS3. Koordinator za zdravlje i bezbednost - daje
savete administratoru za bezbednost aerodroma i
odgovoran je za postovanje zakonodavstva. Ova
usluga je obezbedena od strane spoljnog podiz-
vodaca.

Korak 2. Kreiranje kriterijuma za merenje uticaja

U ovoj fazi istrazivanja izvrSena je identifikacija
kriterijuma za merenje uticaja zainteresovanih strana
tehnikom ,,brainstorming, primenjenom na grupu eks-
perata (strucnjaka, praktiCara i istrazivac¢a) u trans-
portnim sektorima PPP. Lista identifikovanih kriteri-
juma je preradena i modifikovana kroz pregled litera-
ture i potvrdena putem anketnog upitnika. Model mere-
nje uticaja zainteresovanih strana ima petnaest krite-
rijuma grupisanih u pet klastera. U radu [3] definisana
su prva Cetiri klastera, a peti klaster je novitet pre-
dlozenog hibridnog modela:

o Kilaster ,,.Znanje“ sastoji se od elemenata koji daju
informacije o nematerijalnim vestinama ili znanji-
ma koje su stekle zainteresovane strane.

e Kilaster ,,Drustvene vestine* predstavlja nemateri-
jalne vrednosti koje su blisko povezane sa dru-
Stvenom interakcijom jedne zainteresovane strane.

e Kilaster ,,Imovina“ obuhvata svu imovinu koja ima
novc¢anu vrednost, a koju poseduje zainteresovana
strana.
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e Kilaster ,,Okruzenje sastoji se od elemenata koji
dozvoljavaju spoljasnju zavisnost.

e Kilaster ,,Javni interes* sastoji se od elemenata koji
zadovoljavaju drustveni interes.
Kriterijumi imaju sledece znacenje:
Klaster: Znanje

Z1: Strucno znanje. Odnosi se na znanje koje jedna
zainteresovana strana dodatno poseduje npr. kroz dalje
obuke. Ovaj kriterijum se ne odnosi na znanje koje je-
dna zainteresovana strana poseduje kroz svoju pro-
fesiju.

Z2: Profesionalna kompetentnost. Odnosi se na
znanje koje je jedna zainteresovana strana stekla kroz
obrazovanje i rad u profesiji.

Z3: Iskustvo. Odnosi se na situacije, okolnosti i
dogadaje koje je jedna zainteresovana strana dozivela
u proslosti.

Klaster: Drustvene veStine

D1: Reprezentativnost. Odnosi se na sposobnost
jedne zainteresovane strane da se predstavlja putem
drustvenih sposobnosti unutar mreze.

D2: Povezivanje sa drugima. Odnosi se na
sposobnost jedne zainteresovane strane da stvara koa-
licije putem drustvenih sposobnosti unutar mreze.

D3: Manipulisanje drugima. Odnosi se na sposo-
bnost jedne zainteresovane strane da postigne indivi-
dualne ciljeve upravljaju¢i drugim zainteresovanim
stranama kroz mrezu npr. kroz sposobnost liderstva.

Klaster: Imovina

11: Finansijska sigurnost. Odnosi se na likvidnost
ili finansijsku stabilnost jedne zainteresovane strane.

12: Obezbedivanje resursa. Odnosi se na spremnost
i sposobnost jedne zainteresovane strane da obezbedi
resurse za projekat.

13: Obezbedivanje finansijskih sredstava. Odnosi
se na spremnost i sposobnost jedne zainteresovane
strane da obezbedi finansijska sredstva za projekat.

ZNANJE

Z1. Struéno znanje
Z2. Profesionalna kompetentnost
Z3. Iskustvo

DRUSTVENE VESTINE

D1. Reprezentativnost
D2. Povezivanje sa drugima
D3. Manipulisanje drugima

IMOVINA

1. Finansijska sigurnost
12. Obezbedivanje resursa
I13. Obezbedivanje finansijskih sredstava

OKRUZENJE

01. Zavisnost od spoljnih faktora
02. Slika u javnosti
» 03. Hijerarhijska pozicija

h JAVNI INTERES

J1. Cena/Tarifa
J2. Nivo usluge/Kvalitet izgradnje
J3. Bezbednost

[ ZAINTERESOVANE STRANE |

Zainteresovane strane
Koje se analiziraju

281,282, ...,,Z8n

v

Slika 2 - Klasteri i kriterijumi koji se koriste za procenu uticaja zainteresovanih strana u ANP modelu

Klaster: Okruzenje

O1: Zavisnost od spoljnih faktora. Odnosi se na
stepen zavisnosti jedne zainteresovane strane od
faktora koji nisu u mrezi projekta, npr. politika ili
regulatorna tela.

02: Javna slika. Odnosi se na sliku koju jedna
zainteresovana strana ima izvan mreZe npr. preko
medija.

O3: Hijerarhijska pozicija. Odnosi se na mo¢ koju
jedna zainteresovana strana poseduje kroz svoju
hijerarhijsku poziciju.

Klaster: Javni interes

J1: Cena/Tarifa. Odnosi se na stepen uticaja jedne
zainteresovane strane na tarifu usluge/cenu izgradnje.

J2: Nivo usluge/Kvalitet izgradnje. Odnosi se na
stepen uticaja jedne zainteresovane strane na nivo
usluge/kvalitet izgradnje.
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J3: Bezbednost. Odnosi se na stepen uticaja jedne
zainteresovane strane na bezbednost.

Slika 2 ilustruje odabrane klastere i kriterijume koji
se koriste u predlozenom ANP modelu.

Korak 3. Modeliranje procene uticaja ANP
modelom

U ovom koraku svi predlozeni koraci ANP modela
primenjeni su za izracunavanje kona¢nog indeksa uti-
caja.

ANP model za definisanje KPI zasnovanih na nivou
uticaja zainteresovanih strana na projekat

Kriterijumi su odredeni i grupisani u opsti model
koji uzima u obzir sve potrebne elemente i prihvacen je
od strane menadzera projekta i svih zainteresovanih
strana. Analizirana je zavisnost izmedu kriterijuma i
zainteresovanih strana, kao i1 izmedu zainteresovanih

851



A. IVANOVIC i dr.

HIBRIDNI MODEL ZA MERENJE EFIKASNOSTI SAOBRACAJNIH

strana konkretnog saobracajnog infrastrukturnog pro-
jekta. Koristi se 0-1 zavisna matrica ¢iji elementi Uzi-
maju vrednost 0 ili 1 u zavisnosti od toga da li me-
nadzer projekta smatra da jedan element ima zavisnost
u odnosu na drugi ili ne. Dakle, 1 u poziciji ri,j matrice
znaCi da element u redu i ima odredeni uticaj na
element u koloni j. Redovi i kolone matrice formiraju
se po svim elementima mreze, tj. po kriterijumima i
zainteresovanim stranama. Ove informacije daje

menadZer projekta. Na primer, kriterijum Z2 Profesi-
onalna kompetentnost (u koloni) zavisi od kriterijuma
Z1, 73, D1, D2, D3, 11, 12 i 13 (u redovima) i svih
zainteresovanih strana. Matrica ukljucuje zavisnosti
izmedu zainteresovanih strana projekta i izmedu zain-
teresovanih strana i kriterijuma. Tabela 1 ilustruje do-
bijenu matricu. Zainteresovane strane koje je identifi-
kovao menadzer projekta i zavisnosti izmedu kriteri-
juma korisc¢ene su za izgradnju ANP mreze (slika 3).

Tabela 1. Zavisna matrica svih elemenata mreze ANP modela
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Dizajniran je upitnik kako bi se procenio stepen
uticaja koji svaki element ima na druge elemente sa
kojima je povezan. Menadzer projekta mora odgovoriti
na sva uparena pitanja koja zahteva ANP model.
Primer upitnika prikazan je na slici 4. Dobijene prefe-
rencije, kroz pitanja i odgovore u oba smera, pomazu u
uspostavljanju pravih prioriteta svih elemenata saobra-
¢ajnog infrastrukturnog projekta.

Uporedite sledece elemente u klasteru ,,/movina“ prema njihovom uticaju na element
D2. Povezanost sa drugima u klasteru ,,Drustvene vestine“:

12 Obezbedivanje resursa
13 Pruzanje finansijskih sredstava

Koji element ima veéi uticaj? ‘ |:| 2 | E 13 |

Kolikojeuticsjvesiz | O |0 X (O O (O O |O] O

Jednako Umereno Jako Jace Ekstre-
mno

Slika 4 - Primer upitnika kojim se utvrduju prioriteti
izmedu elemenata ANP modela

Za izraGunavanje prioriteta izmedu elemenata istog
klastera koriste se uparena poredenja i izraCunava se
sopstveni vektor koji je povezan sa glavnom sop-
stvenom vrednos¢u. Kao rezultat dobija se nepon-
derisana supermatrica. Svrha ovog koraka je da odredi
koji je element klastera uticajniji i u kojoj meri.

U mreZznom modelu razliciti elementi iz razli¢itih
klastera imaju uticaj na jedan element i na odgova-
raju¢u neponderisanu matricu koja nije stohasticka po
kolonama. Prema Satiju [8], klasteri koji vrSe bilo ka-
kav uticaj na svaki klaster moraju biti prioritetni kori-
S¢enjem odgovarajuéih matrica za poredenje klastera.
Vrednost koja odgovara prioritetu koji je povezan sa
odredenim ponderom klastera daje prioritet (prednost)
elementima klastera na koje deluje (u odgovarajucoj
neponderisanoj supermatrici). Na taj na¢in se generise
ponderisana supermatrica.

Grani¢na supermatrica se dobija povecanjem pon-
derisane supermatrice uzastopnim silama sve dok se

njihovi ulazi ne priblize. U ovoj matrici elementi svake
kolone predstavljaju finalne pondere (tezine) razli¢itih
elemenata modela. Za sve elemente unutar matrice
dobija se bezdimenzionalna vrednost izmedu 0 i 1. Za
alternative (zainteresovane strane) ova vrednost poka-
Zuje uticaj svake zainteresovane strane u odnosu na
ostale i naziva se indeksom uticaja.

Analiza rezultata istrazivanja

Buduc¢i da sve kolone ove poslednje matrice imaju
iste vrednosti, u tabeli 2 su prikazane samo rezultujuce
vrednosti jedne kolone zbog ograni¢enja prostora.
Kolona ,,grani¢ne matrice® pokazuje uticaj koji svaka
zainteresovana strana ima u odnosu na celu mrezu.
»Normalizovana klasterima“ kolona pokazuje relativni
uticaj (prioritete) medu unutraSnjim i spoljaSnjim
zainteresovanim stranama. ,,Normalizovana*“ kolona
pokazuje uticaj (prioritete) koji svaka zainteresovana
strana ima u odnosu na ostale zainteresovane strane.
Moze se videti da su ZSU2 ,InZenjer odeljenja za
sisteme* i ZSU1 ,,Generalni direktor* najuticajnije za-
interesovane strane medu unutra$njim zainteresovanim
stranama. ZSS1 ,,Izvodac radova* i ZSS2 ,,Snabdevac*
su najuticajnije zainteresovane strane medu spolja-
$njim zainteresovanim stranama.

Tabela 3 prikazuje prioritete kriterijuma. Kolona
,,Grani¢ne matrice” pokazuje uticaj svakog kriterijuma
na celu mrezu (ukljuujuéi zainteresovane strane).
»Normalizovana klasterima“ kolona pokazuje relativni
uticaj (prioritete) medu kriterijumima.

U ANP modelu, ove studije slucaja, tezine krite-
rijuma su pod uticajem konkretnih zainteresovanih
strana. Najrelevantniji kriterijum je Z2 ,,Profesionalna
kompetentnost, a zatim kriterijum 11 ,Finansijska
sigurnost* i J1 ,,Cenaltarifa®, uzimajuéi u obzir sve
uticaje u mrezi. Kriterijumi koji imaju najmanji uticaj
su Z1 ,,Stru¢no znanje“ i 12 ,,0bezbedivanje resursa“.

Tabela 2. Konacni prioriteti zainteresovanih strana ANP modela

Grani¢na matrica Normalizovana klasterima
06 Unutrasnje ZSU1L. Generalni direktor 0.042 0.264
zainteresovane - :
strane ZSU2. Inzenjer odeljenja za sisteme 0.042 0.266
ZSU3. Sindikat 0.023 0.145
ZSU4. Inzenjer odeljenja za odrzavanje 0.028 0.175
ZSU5. Administrator bezbednosti 0.024 0.150
07 Spoljasnje ZSS1. Izvodac radova 0070 0.440
zainteresovane : :
strane ZSS2. Snabdevac 0.060 0.377
ZSS3. Koordinator za zdravlje i sigurnost 0.029 0.183
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Tabela 3. Konacni prioriteti kriterijuma ANP modela

Grani¢na matrica Normalizovana klasterima
Z1. Stru¢no znanje 0.023 0.099
01 Znanje Z2. Profesionalna kompetentnost 0.132 0.578
Z3. Iskustvo 0.074 0.324
D1. Reprezentativnost 0.051 0.385
02 Drustvene vestine D2. Povezivanje sa drugima 0.028 0.210
D3. Manipulisanje drugima 0.054 0.405
I11. Finansijska sigurnost 0.082 0.467
03 Imovina 12. Obezbedivanje resursa 0.035 0.201
I3. Pruzanje finansijskih sredstava 0.058 0.331
O1. Zavisnost od spoljnih faktora 0.018 0.246
04 Okruzenje 02. Javna slika 0.026 0.357
03. Hijerarhijska pozicija 0.029 0.398
J1. Cena/Tarifa 0.031 0.424
05 Javni interes J2. Nivo usluge/Kvalitet izgradnje 0.019 0.263
J3. Bezbednost 0.023 0.313

Definisanje KPI saobracajnih (aerodromskih)
infrastrukturnih PPP projekata iz perspektive
razlicitih zainteresovanih strana primenom
hibridnog modela

U ovom radu predstavljen je modifikovani model
koji omoguéava menadzeru projekta da izvrsi kvan-
titativnu analizu uticaja razliCitih zainteresovanih stra-
na na projekat. Pokazano je da je ANP odgovarajuci
alat za analizu uticaja zainteresovanih strana i da je, uz
ispravnu primenu metodologije, vazno detaljno pozna-
vanje saobracajnog infrastrukturnog projekta.

Pokazatelji (indikatori) mogu imati kvantitativna i
kvalitativna obelezja. Kako bi poboljsali saobraéajne
infrastrukturne PPP projekte iz perspektive razli¢itih
zainteresovanih strana potrebno je definisati KPI. Prvi
korak je analiza indikatora Sest kategorija:

e operativna efikasnost,
e upravljanje imovinom,
e  kvalitet Zivotne sredine,
e potroSnja energije,

e bezbednost i

e ekonomija.

U drugom koraku definiSemo KPI kako bismo mo-
gli ocenjivati performanse saobracajnog infrastruktu-
rnog PPP projekta iz perspektive razli¢itih zaintereso-
vanih strana odredenih ANP modelom. U ovom koraku
treba voditi racuna da KPI:

e podrzavaju ekonomski rast,
e jacaju poslovne performanse,

854

e poboljsavaju potrosnju energije i zivotnu sredinu,

e poboljsavaju istrazivanje transporta i politiku eko-
sistema,

e reSavaju potrebe za transportom i mobilnoséu u
gradovima.

U posmatranom sluc¢aju saobracajnog
infrastrukturnog projekta PPP mogu se definisati
sledece grupe metrickih indikatora:

e indikatori resursa,

e operativni indikatori,

o finansijski indikatori,

e kvalitativni indikatori,

e energetski indikatori i

e indikatori okruZenja (drustveno-socijalni).

Definisano je oko trideset KPI koji su prikazani u
tabeli 4. U praksi se uobi¢ajeno prati do deset KPI i
zbog toga ih je potrebno redukovati kako bi se koristili
pri merenju performansi modelom DEA.

Uticaj pojedinih indikatora na rezultujuce efika-
snosti nije isti, stoga proizilazi i da je njihov uticaj na
diskriminacionu mo¢ modela DEA razli¢it. Potrebno je
ispitati uticaje indikatora iz pojedinih kategorija (gru-
pa) i definisati glavne komponente (PC - Principal Co-
mponent).

U prvoj fazi se izdvajaju PC koriSéenjem PCA. 1z
odredenih kategorija (grupa) indikatora izdvaja se ma-
nji broj novih indikatora koji sadrze veé¢inu informacija
iz prvobitnog skupa date kategorije indikatora. U dru-
goj fazi izdvojene PC koriste se kao ulazi/izlazi u
modelu DEA.
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Tabela 4. Metricki indikatori saobracajnih (aerodrom-
skih) infrastrukturnih PPP projekata

Tip

Indikator

Ulazi/ 1zlazi

Indikatori
resursa

Broj zaposlenih
Duzina piste

Broj pista

Broj specijalnih vozila
Broj parking mesta za
avione

Povrsina putnickog
terminala

Povrsina teretnog
terminala

Broj mesta za ukrcavanje
putnika (gejtova)

Broj mesta za registraciju
putnika (check-in)

Broj trakastih transportera
za prtljag

Energetski
indikatori

Potrosnja goriva
Potrosnja elektricne
energije

Ostali troskovi energije
(voda, gas, itd.)

Kumulativni troskovi

Operativni
indikatori

Prekovremeni radni sati
zaposlenih

Troskovi odrzavanja
voznog parka

Broj putnika

Broj operacija
vazduhoplova

Tezina tereta

Kvalitativni
indikatori

Greske u pretovaru
prtljaga

Greske u transportu

Greske u rokovima
izgradnje

Greske u kvalitetu
izgradnje

Ukupne greske

Indikatori
iskoriséenosti

Vremenska iskori§¢enost
specijalnih vozila
Prostorna iskori$¢enost
putnickog terminala

Prostorna iskori$¢enost
teretnog terminala

3.2. Strukturiranje DEA modela za ocenu
efikasnosti aerodroma

U ovom istrazivanju metod DEA je primenjen za
ocenu efikasnosti Aerodroma Sarajevo. Budu¢i da su
uzorci nehomogeni, koriS¢en je izlazno orijentisan
model sa konstantnim prinosom na obim (CRS -
Constant Return to Scale) koji tezi da maksimizira izlaz
pri datom nivou ulaza, a neefikasna jedinica postaje
efikasna kroz povecanje svojih izlaza.

Ovaj model pokazuje kako bi se jedinica odlu-
¢ivanja (DMU - Decision Making Unit) trebala kretati
ka efikasnoj granici poveéanja svojih izlaza propo-
rcionalno efikasnim DMU.

Diskriminaciona mo¢ modela DEA opada na pri-
merima kod kojih je broj DMU<max{m*s,3(m+s)},
gde je: m - broj ulaza i s - broj izlaza. Ovo je jedan od
nedostataka metode DEA.

3.3. PCA-DEA pristup i rezultati

Model sa dve metode, PCA i DEA, primenjen je u
cilju reSavanja problema relativho malog broja DMU u
odnosu na relativno veliki broj indikatora, tj. kada pri-
mena metode DEA za procenu efikasnosti saobra¢ajnih
infrastrukturnih projekata ne daje odgovarajuce rezul-
tate. U tom slu¢aju, potrebno je povecati diskrimina-
cionu mo¢ metode DEA koris¢enjem PCA kao metode
za smanjenje broja KPI uz minimalni gubitak infor-
macija iz prvobitnog skupa indikatora.

Ovom multivarijacionom statistiCkom tehnikom
formiraju se nove (izvedene) promenljive koje su
linearne kombinacije izvornih (polaznih) promenljivih.
Na taj nacin, analiza postaje jednostavnija jer se veliki
broj indikatora svodi na manji, zadrzavajuci skoro svu
informaciju sadrzanu u prvobitnom skupu podataka.
Izdvojeni indikatori se koriste kao ulazi/izlazi u metodi
DEA.

Prikupljeno je 15 indikatora od kojih:

e 9 pripada grupi ,.indikatori resursa®“ (broj zapo-
slenih, duzina piste, broj pista, broj parking mesta
za avione, povrsina putni¢kog terminala, povrSina
teretnog terminala, broj mesta za ukrcavanje put-
nika (gejtova), broj mesta za registraciju putnika
(check-in), broj trakastih transportera za prtljag),

e 3 pripada grupi ,,operativni indikatori* (broj put-
nika, broj operacija vazduhoplova, tezina tereta), i

e 3 pripada grupi ,.finansijski indikatori* (vlasnicki
kapital, prihod, rashod).

U prvom koraku, primenjena je PCA na grupu
indikatori resursa“ koji su svi ulazni indikatori i grupu
,operativni indikatori* koji su svi izlazni indikatori.
Procenom je izvrSeno smanjenje broja indikatora uz
minimalni gubitak informacija. Rezultati PCA u pos-
matranom primeru prikazani su u tabeli 5.
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Tabela 5. Rezultati PCA iz grupe ,, Indikatori resursa “ i ,, Operativni indikatori
Ulazi Prosek PC1 PC2 PC3 PC4
Broj zaposlenih 779.95 0.362 0.199 0.271 0.393
Duzina piste 3182 0.357 -0.473 -0.144 -0.170
Broj pista 1.421 0.170 0.514 -0.616 0
Broj parking mesta za avione 34.21 0.414 0 0 0.182
Povrsina putnickog terminala 59036 0.277 0 -0.453 -0.458
Povrsina teretnog terminala 11140 0.260 -0.630 -0.130 0
Broj mesta za ukrcavanje putnika 22.16 0.421 0 0.147 0.281
Broj mesta za registraciju putnika 40.11 0.425 0 0.148 0
Broj trakastih transportera za prtljag 5.0 0.196 0.219 0.510 -0.701
Ukupna varijansa 54% 67% 78% 88%
Broj putnika 5212984 0.700 0.131
Broj operacija vazduhoplova 53852 0.706 0
Tezina tereta 65579 0.107 -0.991
Ukupna varijansa 66% 99%

Iz grupe ,,indikatori resursa‘“ izdvojene su dve PC
u kojima je sadrzan najveci deo varijanse, oko 54%. Na
osnovu koeficijenata korelacije lako se moze uociti da
,,Broj mesta za ukrcavanje putnika“ i ,,Broj mesta za
registraciju putnika“ imaju najve¢i uticaj na prvu kom-
ponentu. Iz grupe ,,Operativni indikatori*“ izdvojena je
jedna PC u kojoj je sadrzan najveci deo varijanse, oko
66%. Na osnovu koeficijenata korelacije lako se moze
uociti da ,,Broj operacija vazduhoplova®“ ima najveci
uticaj na prvu komponentu. lzdvojene komponente iz
pojedinih grupa kori$¢ene su kao ulazi u PCA-DEA
modelu.

PCA-DEA model sa redukovanim ,,Indikatorima
resursa“ i ,,Operativnim indikatorima“ koji su ukljuce-
ni u ocenu efikasnosti datih aerodroma, odnosno DMU,
primenjen je za 19 aerodroma. Model DEA ima 4 ulaza
i 2 izlaza koji su prikazani u tabeli 6.

Tabela 6. Metricki indikatori za ocenu efikasnosti 19
aerodroma PCA-DEA modelom

Vlasnic¢ki kapital (miliona €)
Rashod (miliona €)

Ulazi . . .
Broj mesta za ukrcavanje putnika
Broj mesta za registraciju putnika
. Broj operacija vazduhoplova
1zlazi ) O . P

Prihod (miliona €)

Rezultati modela DEA dobijeni koriS¢enjem soft-
verskog paketa RStudio prikazani su u tabeli 7.

Sagledavanjem rezultata iz tabele 7 moze se za-
kljuciti da su aerodromi (Beograd, Zagreb, Ljubljana,
Talin, Zadar, Be¢, Luksemburg, Riga, Prag, Atina) re-
lativno efikasni, odnosno 10 DMU formiraju efikasan
omotac. Njihova efikasnost je 1, a to znaci da ne pose-
duju ,,visak“ u ulaznim ni ,manjak u izlaznim

promenljivim. Ostali aerodromi se mogu smatrati
relativno neefikasnim.

Tabela 7. Efikasnost i rang 19 aerodroma izracunati pri-
menom PCA-DEA modela za 2017. godinu

Aerodrom Efikasnost Rang
Sarajevo (SJJ/LQSA) 0.7252183 13
Beograd (BEG/LYBE) 1.0000000

Zagreb (ZAG/LDZA) 1.0000000
Ljubljana (LJU/LJILJ) 1.0000000

Nis (INI/LYNI)
Dubrovnik (DBV/LDDU)

0.5652376 17
0.4830767 18

Talin (TLL/EETN) 1.0000000 | 1
Split (SPU/LDSP) 0.6427634 | 16
Zadar (ZAD/LDZD) 1.0000000 | 1

Pula (PUY/LDPL)
Rijeka (RIK/LDRI)
Beé (VIE/LOWW)

0.7634303 12
0.6638418 15
1.0000000 1

Malta (MLA/LMML) 09882522 | 11
Grac (GRZ/LOWG) 04595170 | 19
Luksemburg (LUX/ELLX) 1.0000000 | 1
Rimini (RMI/LIPR) 0.7056514 | 14
Riga (RIX/EVRA) 1.0000000 | 1
Prag (PRG/LKPR) 1.0000000 | 1
Atina (ATH/LGAV) 1.0000000

4. ZAKLIJUCAK

Kako bi se obezbedilo uspesno funkcionisanje sao-
brac¢ajnog infrastrukturnog projekta potrebno je konti-
nuirano praéenje finansijskih i nefinansijskih parame-
tara (indikatora), $to je u ovom radu i analizirano na
primeru najznacajnijih kljuénih indikatora. Koris¢en je
model PCA-DEA za procenu efikasnosti aerodroma u
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Sarajevu za 2017. godinu. Rezultati su pokazali da je
Aerodrom Sarajevo relativno neefikasan u poredenju
sa datom grupom aerodroma. Aerodrom Sarajevo mo-
Ze ostvariti relativno efikasan nivo performansi i sa
22% manjim ulazima/ve¢im izlazima.

Hibridni model koji je razvijen za merenje perfor-
mansi (efikasnosti) saobracajnih infrastrukturnih pro-
jekata PPP iz perspektive razliCitih zainteresovanih
strana, kao i rezultati istrazivanja u ovom radu:

e stvaraju osnovu za kvalitetnije i lakSe upravljanje
performansama saobraéajnih infrastrukturnih pro-
jekata,

e pruzaju mogucnost za dalja istrazivanja u ovoj
oblasti uklju¢ivanjem novih pokazatelja (indikato-
ra) i uspostavljanjem njihove baze podataka za sa-
obracajne infrastrukturne projekte, i

e pruzaju mogucénost za dalji razvoj hibridnog mo-
dela koji bi kombinovao predlozeni pristup sa pri-
stupom simulacije i1 optimizacije saobracajnih in-
frastrukturnih projekata ¢ime bi se znacajno una-
predio proces efikasnosti.
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A HYBRID MODEL FOR MEASURING THE EFFICIENCY OF TRANSPORT

INFRASTRUCTURE PROJECTS

Adequate performance management models need to be developed to increase the success of
transportation projects. Elements of these models are key performance indicators (KPIs) that measure
project success. This paper proposes a hybrid model for measuring the efficiency of public-private
partnerships transport infrastructure projects using key performance indicators that are defined in
accordance with the estimated stakeholder influence. The authors suggested the application of ANP and
PCA approaches. The developed hybrid PCA-DEA model was applied to evaluate the efficiency of
Sarajevo airports in 2017. The results showed that Sarajevo Airport is relatively inefficient. Sarajevo
Airport can achieve a relatively efficient level of performance with 22% smaller inputs/higher outputs.
Key words: Metric indicators, Performance measurement of transport infrastructure projects,
Efficiency, Stakeholder influence, KPI, ANP, PCA-DEA

TEHNIKA — SAOBRACAJ 66 (2019) 6

857


https://link.springer.com/journal/11518
https://link.springer.com/journal/11518
https://link.springer.com/journal/11518/13/1/page/1

