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Rezime: Izbor krana na velikim investicionim projektima predstavlja rizicnu aktivnost za postizanje osnovnih
ciljeva projeka. Kao posledica loseg izbora krana mogu se javiti kasnjenja zbog loSe organizacije, kao i
prekoracenja budzeta. Ustaljena praksa je da se izbor krana vrsi na osnovu najveceg tereta koji se podize i
najveceg radijusa dejstva krana, iako je to Cesto predmet kritike istrazivaca, kao i lica koja se time bave u
praksi. Problem izbora krana treba posmatrati kao problem visekriterijumske optimizacije. U ovom radu za
izbor krana na velikim gradevinskim projektima koris¢ena je AHP metoda. Predlozeni model primenjen je
na studiji slucaja izgradnje jednog industrijskog objekta i dati su rezultati sa diskusijom.

Kljucéne reci: AHP metoda, izbor krana, visekriterijumska optimizacija.

Abstract: The selection of a crane on large investment projects is a risky activity to achieve the basic
objectives of the project. As a consequence of poor choice of crane, there may be delays due to poor
organization, as well as budget overruns. It is a well-established practice that the selection of a crane is
made on the basis of the largest load being lifted and the largest radius of action of the crane, although this
is often the subject of criticism by researchers as well as those who deal with it in practice. The problem of
crane selection should be viewed as a problem of multi-criteria optimization. In this paper, the AHP method
is used for the selection of cranes on large construction projects. The proposed model was applied to the
case study of the construction of an industrial facility and the results are given with discussion.

Keywords: AHP method, crane selection, multi-criteria decision making

1. UVOD

Izbor odgovaraju¢e mehanizacije za vertikalni transport (pre svega kranova) se kod izgradnje velikih
investicionih projekata s pravom obelezava kao rizi¢na aktivnost. Kasnjenja zbog lose organizacije, kao i
prekoracenja budzeta na ovim projektima se desavaju veoma Cesto. Imajuéi pre svega u vidu bezbednost na
radu, kao i osnovne ciljeve svakog investicionog projekta (vreme, troskovi i kvalitet), izbor kranova na
velikim projektima je izuzetno vazna aktivnost kojoj se ¢esto ne posvecuje dovoljna paznja.

Kran, kao maSina za unutra$nji transport materijala i elemenata objekta, predstavlja najbitniju
mehanizaciju na gradilistu koja znacajno uti¢e na budzet i rok za zavrSetak odredenog projekta. Neadekvatan
izbor tipa i pozicije krana na gradilistu moze dovesti do poremecaja dinami¢kog plana izvodenja radova i
prekoracenja troskova.

Ustaljena praksa je da se izbor krana vr$i na osnovu najveceg tereta koji se podize i najveceg radijusa
dejstva krana, iako je to Cesto predmet kritike istrazivaca, kao i lica koji se time bave u praksi. Neretko, na
investicionim projektima u Srbiji, zbog velike cene kostanja kranova, ovaj izbor se svodi na izbor krana koji
je u vlasnistvu izvodaca radova. Velika verovatnoca je da odabrani kran ne predstavlja najbolje reSenje za
odredeni problem unutra$njeg transporta, tj. da bi se izbor drugog tipa krana pokazao kao bolje reSenje ¢ak i

Veliki broj istrazivanja bavio se procedurama za izbor kranova na gradevinskim projektima. U tim
procedurama izbor krana je definisan kao jedan od kritiénih faktora za dostizanje tradicionalnih ciljeva
projekta (vreme, troskovi i kvalitet) (Hanna, 1999). Iz tog razloga, mnogi autori su tragali za modelom koji
bi olaksao donosenje odluke o izboru najpovoljnijeg krana i kao takav doprineo poboljsanju performansi
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projekta (Warszawski, 2006, Chao, 1993, Gray and Little, 2006, Hanna, 1999, Huang, Wong and Tam,
2011).

Da bi se navedeni problem prevazisao, mnogi autori u svojim radovima napominju da problem izbora
krana treba posmatrati kao visekriterijumski problem, tj. da pri izboru krana treba uzeti u obzir vise
kriterijuma. Za razvoj visekriterijumskog modela autori primenjuju razli¢ite metode (Chao, 1993, Hanna,
1999, Al-Hussein, 2012). Jedna od predlozenih metoda jeste AHP (Analiticki Hijerarhijski Proces). Ova
metoda visekriterijumske optimizacije nalazi Siroku primenu u razli¢itim segmentima upravljanja projektima
u gradevinarstvu (Al-Harbi, 2001, Temiz and Calis, 2017, Saaty, 1990, Lin, Wang and Yu, 2008, Cakmak
and Cakmak, 2013, Nassar, Thabet and Beliveau, 2003, Shapira, Asce and Goldenberg, 2000).

Dalalah i ostali su primenili AHP metodu za odabir najboljeg krana koji ¢e sluziti procesu izgradnje na
prilicno optimizovan nacin (Dalalah, Al-Oqla and Hayajneh, 2010). Analizirana su tri tipa kranova: toranjski,
derik kranovi i auto dizalice. Autori su definisali grupe kriterijuma sa podkriterijumima koji uticu na izbor
krana. Rangiranje kriterijuma je izvrSeno primenom AHP metode. Prema Dalalahu i ostalima, najvazniji
faktor koji uti¢e na izbor krana je bezbednost. Za njim slede uslovi gradilista, zahtevi projekta, kapaciteti
krana, i na kraju ekonomski faktor. Autori su u okviru rada razvijeni model za izbor najboljeg krana
primenili na jednu studiju slucaja kako bi prikazali funkcionisanje modela. Rezultati rada pokazuju da
toranjski kran predstavlja najbolji izbor.

Skibnievski i Cao su analizirajuéi situaciju oko izbora povoljnije strategije izmedu primene
tradicionalnog ili polu-automatizovanog sistema toranjskog krana za izgradnju poslovnog objekta visine 66
m formirali model primenom AHP metode sa pet hijerarhijskih nivoa. Model je zasnovan na modifikovanom
i proSirenom cost-benefit pristupu (Chao, 1993). Kriterijumi su hijerarhijski razvrstani na kriterijume vezane
za troskove i kriterijume koji se ti¢u prednosti koje odredeni tip krana obezbeduje. Skibnievski i Cao isti¢u
da je dobra komunikacija izmedu eksperata u procesu evaluacije neophodna kako bi se spojila sva potrebna
ekspertska znanja koja ¢e dovesti do efikasnog ocenjivanja alternativa. N. Praiéevi¢ i Z. Praiéevié (2016,
2017) su razvili postupak AHP sa rasplinutim (fuzzy) promenljivim i parametrima i primenili ga za
rangiranje alternativa prilkom donosenja odluka u upravljanju gradevinskim projektima.

Model za visekriterijumski izbor krana na velikim gradevinskim projektima zasnovan na AHP metodi
predlozen je i opisan u ovom radu u narednim odeljcima.

2. METODOLOGIJA

2.1. Predlog procedure za visekriterijumski izbor krana

Na Slici 1 dat je Sematski prikaz predlozene metodologije.

EVALUACLIA

ULAZNI PODACI KRITERLTUMA KRITERLIUMI
+ Projektna dokumentacija + Odredivanje najznacajnijeg * Karakteristike projekta
+ Tehni¢ke specifikacije kriterijuma 1 ¢ Troskovi
proizvodaca mehamzacije + Odredivanje najznacajnije * Tehnicke karaktenstike
= Baza istorjskih podataka sa alternative mehanizacije
prethodnih projekata *+ Odredivanje cilja + Uticaj na zivotnu sredinu
IZBOR KRANA

Slika 1: Predlozena metodologija

Pregledom literature i anketiranjem eksperata sa viSegodi$njim iskustvom u izvodenju radova analizirani su
kriterijumi za izbor krana. PredloZeni su slede¢i kriterijumi koje treba uzeti u obzir prilikom izbora krana: K1
— karakteristike projekta, K2 — troskovi, K3 — tehnicke karakteristike mehanizacije, K4 — uticaj na zivotnu
sredinu. Svaki od kriterijuma se sastoji od podkriterijuma. Kriterijumi sa svojim podkriterijumima dati su u
Tabeli 1.
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Tabela 1: Kriterijumi i podkriterijumi
Kriterijumi Podkriterijumi

K1 - Karakteristike projekta Uslovi tla (nosivost tla u odnosu na opterecenja od krana)

Lokacijski uslovi (pozicija krana i prostor za transport, montazu i
demontazu krana)

K2 ~Troskovi Kostanje radnog sata mehanizacije Kh

Transport

Montaza i demontaza
Odrzavanje i amortizacija

K3 - Tehnicke karakteristike
mehanizacije

Pouzdanost
Nosivost krana

Visina dohvata krana
Radijus dejstva

K4 - Uticaj na Zivotnu sredinu Potrosnja energije (u zavisnosti od pogonskog sredstva)

Emisija CO,
Bezbednost i zdravlje ljudi

Predlozeni model razmatra prethodno navedene kriterijume na osnovu ulaznih podataka. Ulazni podaci na
kojima se zasniva evaluacija kriterijuma su: projektna dokumentacija, tehnicke specifikacije proizvodaca
mehanizacije i baza istorijskih podataka sa prethodnih projekata. Evaluacija kriterijuma podrazumeva najpre
odredivanje najznacajnijeg kriterijuma koji najvise utie na izbor krana. Slede¢i korak je odredivanje
najznacajnije alternative rangiranjem alternativa po kriterijumima. Kada je odreden najznacajniji kriterijum i
alternative rangirane po kriterijumima sledi odredivanje cilja tj. izbor krana.

3. AHP METODA

Analiticki hijerarhijski proces (AHP) je metoda visekriterijumskog odlucivanja ¢iju je matematicku i idejnu
osnovu razvio Thomas Saaty (Saaty, 1990, Saaty, 2015). Osnovni princip ove metode je razlaganje slozenog
problema u hijerarhiju. Na vrhu hijerarhije je postavljen cilj, a kriterijumi, podkriterijumi i alternative su
razlozeni na vise hijerarhijskih nivoa. Zakljucivanje se vrsi poredenjem elemenata u parovima na svakom
hijerarhijskom nivou u odnosu na element na visem nivou, koris¢enjem osnovne Satijeve skale. Osnovna
skala koja se koristi za poredenje elemenata sastoji se od kvalitativnih ocena kojima odgovaraju numericke
vrednosti (1, 3, 5, 7, 9). Pored njih, postoje i srednje vrednosti (2, 4, 6, 8). Krajnji rezultat poredenja su
vektori relativnog znacaja (prioriteta) kriterijuma i alternativa u odnosu na cilj.

Rezultati poredenja elemenata na jednom hijerarhijskom nivou formiraju matrice poredenja 4, gde
element a;; predstavlja odnos kriterijuma i prema kriterijumu j. Ukoliko ima # kriterijuma, matrica poredenja
je kvadratna matrica reda n. Kako bi se ocuvala konzistentnost odlucivanja, elementi a; predstavljaju
recipro¢nu vrednost odgovaraju¢ih elemenata a; Elementi na dijagonali matrice jednaki su 1. Pri idealno
konzistentnom vrednovanju, matrica A4 bi se dobila iz odnosa relativnih tezinskih koeficijenata kriterijuma:

wi/wy wy/wy wi /Wy [G11 Q12 Qin
4 wy/wy wy/w, wy/wy | [@21 Q22 Qon
= — b
wp/wy wy/w, wy/ WnJ An1  Anz Ann
gde je w;relativni tezinski koeficijent elementa i.
Postoji vie definisanih metoda za odredivanje teZinskih koeficijenata W'=[w,, ... , w,]. Saaty je
predlozio da se najpre odredi sopstvena vrednost A, matrice 4. Uzimajudi u obzir da vazi:
[W1/W1 wy/wj Wl/Wn] wq wq
wy /Wy wy/w, Wy /Wy |, i W2
2
Wn/ Wy Wn/ W Wn/ Wn Wn Wn

vektor sopstvenih vrednosti matrice se moze definisati kao vektor pribliznith vrednosti tezinskih
koeficijenata W',
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Jedna od pomenutih metoda za dobijanje vektora w jeste reSavanje sistema linearnih jednacina:

AW =21-Wili(Ad=A-1)-W =0, (1)
gde je [ jedini¢na matrica.

Kako bi elementi vektora W bili jedinstvene vrednosti, oni se normalizuju tako §to se podele svojom sumom.
Potom se vrs$i mnozenje vektora ¥ sa tezinskim koeficijentom elementa na visem hijerarhijskom nivou koji
je u procesu poredenja upotrebljen kao kriterijum, ponavljajuéi postupak od visih ka nizim nivoima.
Kompozitni relativni tezinski koeficijenti elemenata na nizim nivoima se odreduju pomocu tezinskih
koeficijenata koji se sracunavaju za svaki element na datom nivou. Kada je postupak sproveden do najnizeg
hijerarhijskog nivoa (alternativa), definiSu se kompozitni tezinski koeficijenti za svaku alternativu. Zbir
kompozitnih koeficijenata iznosi 1. Kao rezultat sprovedenog postupka dobijaju se dve klju¢ne informacije
za proces odlu¢ivanja: znacaj svake alternative u odnosu na cilj i rangiranje alternativa prema znacaju.

4. PRIMER SA REZULTATIMA | DISKUSIJOM

Studija slucaja izgradnje industrijskog objekta kod koga je proces izbora krana ranije zavrSen i Cije je
izvodenje jos uvek u toku koris¢ena je kako bi se pokazala predlozena metodologija. Kranovi koji su izabrani
da opsluzuju gradiliste su u vlasniStvu izvodaca radova. Osnovna svrha modela je ocena da li je usvojeno
reSenje zaista najbolja opcija, tj. u kojoj meri je prilikom izbora krana moguée uzeti u obzir i druge
kriterijume koji bi mozda vodili do izbora drugog resenja i pospesili dostizanje osnovnih ciljeva projekta.

Izabrani kranovi su tipa Liebher LM 120 HC i postavljeni su tako da je visinska razlika izmedu kranova
dovoljna da ne postoje prostorni sukobi niti suceljavanja. Visina objekta iznosi 55.95 m. Krovna i fasadna
konstrukcija su projektovane kao noseca celi¢na konstrukcija. Objekat ima kruzni poprecni presek prec¢nika
38.5 m. U blizini objekta nema susednih objekata koji bi ogranicavali izbor krana. Sva skladiSta i zone
montaze nalaze se uz sam objekat.

AHP model se sastoji od tri alternative A1, A2 i A3 i Cetiri kriterijuma. Hijerarhijska struktura modela je
prikazana na Slici 2.

Teluicke karakteristike
mehanizacije

Utica) na zivotnu
sredinu

Slika 2: Hijerarhijska dekompozicija modela

Na Slici 2 su lako uocljiva tri nivoa modela. Najvisi nivo predstavlja cilj problema - izbor krana, na drugom
nivou su Cetiri kriterijuma koji doprinose cilju i na treCem nivou su tri alternative. Kriterijumi sa svojim
podkriterijumima detaljnije su opisani u Tabeli 1. Vrednosti podkriterijuma za kriterijum K2 (Troskovi)
sraunate su za sve alternative pomocu poznatih formula za proraun kostanja radnog sata mehanizacije
(Kh). U obzir su uzete €injenice da li je kran u vlasniStvu Izvodaca ili ga je potrebno iznajmiti. Potrosnje
energije u zavisnosti od pogonskog sredstva sra¢unate su takode pomocu pomenutih formula. Vrednosti
emisije SO, odredene su pomocu predlozene metodologije (Bouferguene et al., 2013). Sve ostale potrebne
vrednosti preuzete su iz tehnickih specifikacija proizvodaca mehanizacije. Kvalitativni podkriterijumi su
svedeni na kvantitativne ocenama nezavisnih eksperata. Svakom podkriterijumu dodeljene su ocene od 1 do
5. Ocene definisu u kojoj meri je neka alternativa zadovoljila odredeni podkriterijum, gde 1 predstavlja
ocenu dovoljno, a 5 ocenu odli¢no.

Alternative koje se razmatraju u predmetnoj studiji slucaja su: Al — toranjski kran Liebher 130 ES-V 6,
A2 — kran Potain MCT 178, A3 — postojece reSenje (dva krana tipa Liebher LM 120 HC). Trec¢a alternativa
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su dva krana koja su u vlasniStvu Izvodaca, a prve dve su kranovi koji su dostupni Izvodacu za
iznajmljivanje na trzistu Srbije.

Procenjivanje alternativa i medusobno poredenje kriterijuma izvrSeno je anketiranjem nezavisnih
eksperata. Anketirana su tri nezavisna eksperta sa dugogodi$njim iskustvom u izgradnji investicionih
projekata. Dva eksperta su gradevinske struke, dok je jedan masinske struke, $to je dobra kombinacija s
obzirom na predmet problema. Svaki ekspert vrSi procene kriterijuma poredenjem parova kriterijuma.
Poredenja kriterijuma svakog eksperta obrazuju poredbenu matricu. Normalizovani sopstveni vektor matrice
poredenja predstavlja vektor tezinskih koeficijenata kriterijuma za svakog eksperta. Finalni tezinski
koeficijenti kriterijuma predstavljaju aritmeticku sredinu ako se uzme u obzir jednako ucesce eksperata (Cho
and Cho, 2008).

Tabela 2: Prosecni tezinski koeficijenti kriterijuma

(OF] [O)) 3 Wy

0,0709 0,2180 0,5255 0,1856

Iz Tabele 2 se moze zakljuciti da tehnicke karakteristike mehanizacije (kriterijum K3) sa 52.55% i dalje
imaju vodeéi znacaj pri izboru krana. Pokazalo se takode da kriterijumi K2 (troskovi) i K4 (uticaj na zivotnu
sredinu) sa 17.32% i 16.99% respektivno, takode znacajno utiu na izbor krana na gradilistu.

Naredni korak je procena alternative za svaki pojedinacni kriterijum imaju¢i u vidu cilj modela. Ove
procene alternativa u odnosu na kriterijum su elementi u matricama poredenja alternativa. Alternative su
rangirane prema svakom od kriterijuma u Tabeli 3. Rangiranje je izvrSeno na osnovu sopstvenih vektora
poredbenih matrica alternativa.

Tabela 3: Matrica rangiranja alternativa po kriterijumima

Kl K2 K3 K4

Al 0.083 0.057 0.057 0.074
A2 0.193 0.295 0.649 0.643
A3 0.724 0.649 0.295 0.283

U Tabeli 4 prikazano je finalno rangiranje alternativa na osnovu finalnog vektora prioriteta za alternative
(sopstvenog vektora cilja). Sopstveni vektor cilja odreden je mnoZenjem sopstvenog vektora poredbene
matrice kriterijuma i matrice rangiranja alternativa po kriterijumima.

Tabela 4: Finalno rangiranje alternativa

Al A2 A3

0,0618 0,5382 0,4000

Iz tabele 4 se moze zakljuditi da je, uzimajuci u obzir tezinske koeficijente kriterijuma, alternativa A2
najbolje rangirana, a da za njom sledi alternativa A3. Ovo pokazuje da alternativa A2 predstavlja kran koji
najbolje zadovoljava viSekriterijumski postavljen problem izbora krana primenom metode AHP. Postojece
reSenje (alternativa A3) je najbolje reSenje u pogledu troskova s obzirom da nema troskova iznajmljivanja
mehanizacije, ali kada se uzmu u obzir i drugi kriterijumi, ona ne predstavlja optimalno resenje.

5. ZAKLJUCAK

U predlozenom modelu izbora krana na velikim investicionim projektima problem izbora krana razmatran je
kao problem visekriterijumske optimizacije. Za odredivanje optimalnog resenja koris¢ena je AHP metoda.
Model koji je predstavljen u ovom radu primenjen je na studiji sluCaja izgradnje jednog industrijskog
objekta. Evaluacija modela izvrSena je na osnovu definisanih kriterijuma, dostupnih ulaznih podataka i
procena nezavisnih eksperata. Pored tehnickih karakteristika mehanizacije, uzeti su u obzir i kriterijumi
vezani za karakteristike projekta, troskove i uticaj na zivotnu sredinu. Rangiranjem kriterijuma primenom
AHP metode pokazano je da kriterijum koji se odnosi na tehni¢ke karakteristike mehanizacije ucestvuje u
procesu selekcije sa 52.55%, ali i da ne treba zanemariti i druge kriterijume kao $to su troskovi i uticaj na
zivotnu sredinu. Optimalna alternativa prikazane studije slucaja je kran sa primetno viSim troskovima u
odnosu na troskove ostalih alternativa, ali koji znatno bolje zadovoljava ostale definisane kriterijume.
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