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Primjena DEMATEL pristupa za ocjenu potrebe sanacija i odrZzavanja zgrada

Radovi sanacija i odrzavanja smatraju se jednim od klju¢nih aktivnosti za funkcioniranje
gradevina. Faktori koji utjeCu na sanaciju i odrzavanje mogu uvelike povecati trajnost
gradevine, smanijiti troskove, poboljsati kvalitetu, povecati produktivnosti te posljedicno
znatno doprinijeti ispunjavanju kvantitativnih i kvalitativnih ciljeva gradenja. Dakle,
odredivanje spomenutih faktora moZze u velikoj mjeri pomaci pri ocjenjivanju gradevina.
Pravilan odabir tih faktora bazira se na visekriterijskom donosenju odluka koje ukljucuje
definiranje faktora znacajnih za sanaciju i odrzavanja gradevina te njihovu visekriterijsku
analizu u svrhu ocjenjivanja gradevina. U ovom se radu faktori koji utje¢u na ocjenjivanje
gradevina prema potrebama sanacije i odrzavanja odreduju pomocu metode Delphi te
na temelju odgovarajuce znanstvene literature. Hibridni pristup DANP (DEMATEL baziran
na analitickom mreznom procesu) primjenjuje se za izracunavanje i ocjenjivanje svih
izravnih i posrednih odnosa izmedu dimenzija i komponenata. Prednost ovog pristupa
lezi u prikladnom razmatranju relativno slozenih odnosa izmedu faktora koji utjecu na
ponasanje gradevina. U ovom se radu odreduju osnovne karakteristike sustava za sanaciju i
odrzavanje gradeving, definiraju se korelacije i odnosiizmedu kriterija sanacije i odrzavanja,
te se zatim odreduju prioriteti pojedinacnih kriterija.
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Building assessment for repair and maintenance by DEMATEL approach

The repair and maintenance activities are one of the basic concepts in buildings. The factors
affecting repair and maintenance may significantly increase the life span of buildings,
reduce costs, improve quality, increase productivity and consequently, fulfil the quantitative
and qualitative goals of construction. Thus, determining the factors affecting this issue
could be of great help in evaluating buildings. Proper selection of these factors is a multi-
criteria decision-making problem involving definition of factors affecting the repair and
maintenance of buildings, and their consideration as multiple criteria for the evaluation of

Prof.dr.sc. Shahin Rafiee, dipl.ing.grad. buildings. In this paper, Delphi method and research literature are used to determine the
Sveutiliste u Teheranu, Karaj, Iran factors affecting evaluation of buildings based on repair and maintenance. Also, the DANP
Fakultet poljoprivrede i tehnickih znanosti (DEMATEL based on Network Analysis Process) hybrid approach is applied to calculate and
Visoka gkola za poljoprivredu i prirodne resurse evaluate all direct and indirect relationships between dimensions and components. The

shahinrafiee@utac.r advantage of this approach lies in giving proper consideration to the relatively complex
interdependencies of factors affecting performance. In this research work, an attempt
is made to determine the basic characteristics of the repair and maintenance system in
buildings, specify the correlation and relationship between the repair and maintenance
criteria, and prioritize these criteria.
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1. Uvod

Sanacija i odrzavanje dva su osnovna koncepta koji omogucuju
optimalno funkcioniranje raznih komponenata gradevine te
smanjenje troskova. Sanacijai odrzavanje ukljucuju niz aktivnosti
koje se provode u svrhu oCuvanja komponenata, opreme,
kapitala i sredstava za sprecavanje kvarova na opremi i zastoja
u radu opreme [1]. Smatra se da je upravljanje odrzavanjem
djelotvorno ako je uspostavljena povezanost izmedu
dugorocnog upravljanja podacima i upravljanja gradevinom i
kratkorocnih aktivnosti gradenja kako bi se na minimum sveli
troskovi gradevine u njenom Zivotnom vijeku zbog nedostatka
radne snage na trzistu rada, te omogucilo koristenje modernih
rjesenja[2].

U danasnje se vrijeme velika paznja posvecuje razvoju strategija
za unapredenje postupka sanacije i odrzavanja gradevina, pri
¢emu se zanemaruje odredivanje pokazatelja koji su nuzni za
provodenje tako znacenjenih aktivnosti. U tom se segmentu
predlazu nove strategije za kontrolu i sanaciju konstrukcijskih
elemenata i sustava. Pregledom i analizom djelotvornih
pokazatelja koji se odnose na sanaciju i odrZzavanje mogu se
smanjiti troskovi sanacije i odrzavanja gradevina [3].

Kako je u ocjenu sanacije i odrzavanja gradevina ukljucen velik
broj pokazatelja, te kako su gradevine prostori u kojim ljudi
provode velik dio vremena, oCito je da se ti pokazatelji trebaju
na odgovarajuci nacin definirati i rangirati. Stoga se u ovom
radu usmjerava na definiranje i odredivanje prioriteta osnovnih
parametara za sanaciju i odrZzavanje sustava u gradevinama,
na odredivanje djelotvornosti i uzajamnih utjecaja relevantnih
kriterija, te na uspostavljanje odnosa izmedu pojedinacnih
kriterija pomocu visekriterijske metode za donoSenje odluka.
Cilj ovog istrazivanja je odredivanje i rangiranje osnovnih
pokazatelja koji se odnose na sanaciju i odrzavanje gradevina.
Najprije su uspostavljeni odnosi izmedu pojedinacnih kriterija
te su njihovi utjecaji prikladno odredeni primjenom metode
DEMATEL. Nakon toga je primjenjena kombinacija metoda ANP i
DEMATEL, poznata kao metoda DANP, kako bi se odredili stvarni
ponderi relevantnih kriterija, medusobni utjecaji pojedinacnih
kriterija te odnosi izmedu pojedinacnih kriterija. Nakon toga
su kratko opisane teoretske osnove ovog istrazivanja i metode
primjenjene u istrazivanju, te je temeljni problem razmotren s
prakti¢nog stajaliSta. Na kraju je izveden odgovarajuci zakljucak.

2. Pregled literature
2.1. Sanacija i odrzavanje

Odrzavanje gradevina moze se definirati kao trajna aktivnost
koja se provodi tijekom Zivotnog vijeka neke gradevine.
Opcenito uzevsi, odrzavanjem gradevine sama gradevina i svi
njezini dijelovi dovode se do odredene razine ucinkovitosti.
Odgovarajucisustav za donosenje odluka izuzetno je znacajan za
logi¢no upravljanje i odrzavanje gradevine [4]. Mnogi strucnjaci
vjeruju da je u podrucju sanacije i odrzavanja postignut veci

napredak nego Sto je to slucaj u podrudju inZenjerskih sustava.
Taj napredak ukljucuje povecanje fizickog kapitala, napredak u
projektiranju i razvoju novih postupaka sanacije i odrzavanja,
te pozitivne promjene u sferi upravljanja. Postupci sanacije i
odrzavanja trebaju se uskladiti i s novim rastucim zahtjevima
danasnjeg civiliziranog svijeta [5]. Osnovni cilj sanacije i
odrzavanja nekog sustava jest produzivanje vijeka trajanja
opreme uz najnize moguce troskove te uz maksimalni stupanj
djelotvornosti, Sto se definira ve¢ na pocetku instaliranja
opreme ali takoder i tijekom njenog trajanja [6]. Razumijevanje
i pravilan odabir faktora koji utjeCu na sanaciju i odrzavanje
gradevina omogucuje djelotvorno funkcioniranje gradevina
i njihovih komponenata. Sanacija i odrzavanje ukljucuju niz
aktivnosti koje dovode do stopostotno ucinkovitog odrzavanja
opreme [7]. Takva se ocekivanja iskazuju zato Sto sudionici i
gradevinski inzenjeri danas postaju sve viSe svjesni utjecaja
sanacije i odrzavanja na okolis i sigurnost te na kvalitetu
proizvoda i udobnost, a sve viSe rastu i pritisci da se omoguci
veca dostupnost uz nizu cijenu. Ocjena djelotvornih pokazatelja
za odrzavanje gradevina omogucuje analizu iznosa utrosenih za
odredene potrebe, Sto opet omogucuje ostvarivanje sredstava
dostatnih za odrzavanje konstrukcijske stabilnosti gradevina
i njihovih sustava, pa tako i za osiguravanje potrebne kvalitete
stambenog prostora [8].

2.2. Kriteriji za ocjenjivanje

U svrhu poboljSanja kvalitete gradevina do danas su izradene
brojne preporuke i propisi koji omogucuju prikladno projektiranje,
gradenje, sanaciju i odrzavanje gradevina. Ti se dokumenti
mogu upotrijebiti za ocjenjivanje kvalitete gradevina na temelju
raznih pokazatelja koji se koriste za usporedivanje i rangiranje
razli€itih mjera za sanaciju i odrzavanje gradevina [S]. Misljenja
stru¢njaka o tim kriterijima mogu se podijeliti u Cetiri osnove
skupine: trosak, dodana vrijednost, sigurnost i ponasanje
[10]. Ovo istrazivanje provedeno je u Irany, a temelji se na
gradevinskim propisima, tockama 2, 12 i 22 drzavnih Propisa
o gradenju, normama IS0, britanskom Sustavu za ocjenjivanje
sigurnosti i sanitarne ispravnosti stambenih jedinica, americkim
normama za kvalitetu stambenih jedinica (eng. Housing health
and safety rating system - HHSRS) te na objavljenim ¢lancima
i ekspertizama o sanaciji i odrzavanju zgrada. U ovom se radu
razmatraju tehnicki, drustvenoekonomski, ekoloski i pravni
aspekti ove problematike. U analizi se primjenjuje metoda
Delphi, a osam parametara se koriste kao pokazatelji za potrebe
ocjenjivanja. Postignuti rezultati prikazani su u tablici 1.

2.3. Prethodna istrazivanja

U svom su radu Moghadasi i dr. [11] pomocu pristupa
upravljanja nekretninama razvili i odredili kriterije za definiranje
ucinkovitosti sustava za upravljanje aktivnostima odrzavanja.
Nakon odabira kriterija, provedeno je istrazivanje te je utvrdena
visoka razina utjecaja i niski stupanj ovisnosti postupka
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rusenja i standardizacije znanja o mehanizaciji, u usporedbi
s ostalim varijablama koje se koriste u obrambenoj industriji.
Primjenjujuci visekriterijske postupke za donoSenje odluka
prema metodi DEMATEL te postupke neizrazite neuronske
mreze, Dabbagh i dr. [12] definirali su, rangirali i odredili utjecaj i
interakciju faktora koji utjecu na produktivnost ljudskih resursa
u sredisnjem uredu kompanije za distribucije elektricne energije
za podrugje istocnog Azerbajdzana. Rezultati su pokazali da
je faktor zadovoljstva na radnom mjestu najznacenjeniji od
svih faktora, te da se najmanje znacenje pripisuje faktoru
privrzenosti poduzecu. Mishra i dr. [13] analizirali su problem
modeliranja pouzdanosti u vremenu i planiranja preventivnog
odrzavanja stambenih zgrada. Pritom je cilj bio smanjiti utjecaj
Steta od prirodnih nepogoda primjenom gama-postupka
za nasumicno modeliranje osteenja komponenata zgrada.
Ganji i dr. [14] primijenili su metodu laboratorija za donoSenje
i procjenu odluka (DEMATEL) i analiticki mreZni postupak (eng.
analytical network process - ANP) u izradi karte infrastrukturnih
odnosa (eng. Infrastructure Relationship Map - IRM) te za
djelotvorno ponderiranje kriterija za vozila. Takoder su koristili
i algoritam evidencijskog zakljucivanja za odredivanje sigurnosti
prometovanja medugradskih autobusa te za rjeSavanje dilema
u pogledu nepotpunog unoSenja podataka. Rezultati su pokazali
da je sustav kocCenja najznacenjeniji kriterij za odredivanje
stupnja sigurnosti vozila. Primjenom postupka za viSekriterijsku
simulaciju i donosenje odluka, Khodayari i Abdollahzadeh [15]
analizirali su pristup za odredivanje odgovarajucih postupaka
odrzavanja i sanacije vise proizvoda u prehrambenom
proizvodnom pogonu. Osnovni kriteriji za odabir postupka
sanacije i odrzavanja bili su: dobit, produktivnost, dostupnost,
uvjeti okoline, sigurnost i pouzdanost. Koristeci racunalnu
simulaciju i postupak viSekriterijskog donosenja odluka, oni
su definirali najbolji postupak za svaku proizvodnu liniju.
Nzukam i dr. [16] smatraju da najvedi dio troSkova odrzavanja
stambenih zgrada otpada na sustave za klimatizaciju. Oni
su prikazali metodologiju za poboljSanje planova odrzavanja
viSekomponentnih sustava koja se bazira na preostalom
trajanju. Abdollahzadeh i dr. [17] analizirali su kriterije i ulogu
optimalnih strategija odrzavanja mostova pomocu neizrazite
metode AHP. Odredili su optimalne strategije sanacije i
odrZzavanja definiranjem i rangiranjem kriterija na bazi njihove
ucinkovitosti u postupcima sanacije i odrzavanja. Au-Yong
i dr. [18] analizirali su karakteristike planiranih aktivnosti
odrZavanja te su upozorili na vaznost odgovarajuceg planiranja i
provodenja postupaka sanacije i odrzavanja u smislu povecanja
ucinkovitosti tih postupaka. U postupku odrzavanja uglavnom
se koristilo Sest karakteristika planiranog odrzavanja kako bi
se odredila ucinkovitost odrzavanja i sanacije na bazi planiranja
rezultata odrZzavanja. Za te je potrebe provedena detaljna
usporedba varijancije troSkova odrzavanja i definirano je pet
sljedecih karakteristika: umjesnost i poznavanje posla, razina
skladistenja rezervnih dijelova i opreme, kvaliteta rezervnih
dijelova i opreme, duzina planiranog intervala odrzavanja te
ucestalost zastoja zbog kvarova, poslova odrzavanja i sanacije.

Yau [19]je ispitao relativnu vaznost raznih kriterija za donoSenje
odluka u postupcima viSegodisnjeg odrZzavanja stambenih
zgrada u Hong Kongu te je u tu svrhu definirao skup kriterija
za donosenje odluka. Na kraju je pomocu neizrazitog sustava
pomodi pri donoSenju odluka odredio pondere tih kriterija.
Dobiveni rezultati pokazali su da na proces donoSenja odluka
bitno utjece cijena sanacije i odrzavanja zgrada. U svojoj studij
pod naslovom “Odredivanje najbolje strategije odrzavanja’,
Zaim i dr. [10] primijenili su dva postupka AHP i ANP u analizi
najprodavanijih novina u Turskoj. Pritom su koristili Cetiri kriterija
(dodana vrijednost, cijena, sigurnost i provedivost) i tri mrezne
strategije: korektivnu, prognoznu i periodicku. U zakljucku
navode da je prognozna strategija odrzavanja najprikladnija za
analizu novina. U studiji pod naslovom “Odredivanje strategije
odrZzavanja’, Foladgar i dr. [20] analizirali su pomocu neizrazitih
postupaka AHP i COPRAS strategije odrzavanja na bazi kriterija
cijene, dostupnosti, rizika i dodane vrijednosti. Analizom su na
temelju gornjih kriterija utvrdili da je programirana sanacija i
odrZavanje najbolja od svih analiziranih strategija.

Na temelju opisanog pregleda istraZivanja i studija raznih autora,
moze se ustvrditi da do sada nije provedena niti jedna studija o
pokazateljima za analizu sanacije i odrzavanja gradevina u kojoj
bi se istovremeno primijenila metoda ponderiranja i postupak
rangiranja. Osim toga, buduci da je tek nedavno razvijena,
metoda DEMATEL nije do sada primjenjena u ovom podrucju.
Kako bi se eliminirali postojeci nedostaci, u ovom se radu
prikazuje nova integrirana metoda za odredivanje pokazatelja
za analizu sanacije i odrzavanja gradevina.

Na temelju studija koje se spominju u prethodnim poglavljima,
moze se zakljuciti da su se za odredivanje kriterija sanacije i
odrzavanje, te odgovarajucih strategija, u raznim podrucjima
gospodarstva provodila istrazivanja koja se temelje bilo na
zasebnim ili kombiniranim viSekriterijskim postupcima za
donoSenje odluka. Medutim, takve aktivnosti nisu naisle
na odgovarajuci odjek u podrugju gradevinarstva. Stoga u
tom podru¢ju postoji potreba za razvijanjem i koriStenjem
odgovarajucih modela. Kako bi se prebrodili ti nedostaci, u ovom
se radu pomocu metode Delphi analiziraju djelotvorni kriteriji za
sanaciju i odrzavanje gradevina, a postupak DANP se koristi za
odredivanje odnosa izmedu kriterija sanacije i odrZzavanja, te za
rangiranje tih kriterija u podrucju gradevinarstva.

3. Metode istrazivanja

Primjenjuju se razlicite teorije kako bi se dobio odgovor na dva
osnovna pitanja koja se odnose, prvo, na klju¢ne pokazatelje za
ocjenu sanacije i odrzavanja gradevina i, drugo, na rangiranje
tih pokazatelja, pri Cemu je cilj definirati one parametre koji se
mogu ucinkovito koristiti u sanaciji i odrzavanju gradevina. Ovo
jeistrazivanje provedeno kako bi se dobili spomenuti odgovori te
je provedena anketa u svrhu prikupljanja potrebnih podataka. U
skladu s metodologijom za donosenje odluka te imajuci na umu
potrebu za angazmanom strucnjaka, odabrana su 24 ispitanika
u okviru postupka Delphi kako bi pomogli u odredivanju

GRADEVINAR 74 (2022) 4, 291-300

293

Gradevinar 4/2022



Gradevinar 4/2022

Mohammad Kheradranjbar, Mirali Mohammadi, Shahin Rafiee

parametara koji utjeCu na sanaciju i odrzavanje gradevina.
Radi se o priznatim stru¢njacima s odgovarajucim znanjima u
raznim podrucjima gradevinarstva i poslovima odrzavanja, koji
su potpuno upoznati s problematikom u podruéju industrije
gradevinarstva, te koji posjeduju odgovarajuce istrazivacko i
radno iskustvo i izuzetno su stru¢ni u navedenom podrugju. Ti
su strucnjaci zaposleni na sveucilistu u podrucju gradevinarstva
i posjeduju odgovarajuce iskustvo u aktivnostima sanacije i
odrzavanja. U okviru ovog istrazivanja definirano je trinaest
pocetnih kriterija. Ti su kriteriji odredeni na temelju analize
relevantne literature i odgovarajucih znanstvenih clanaka, te
nakon toga uzimajuci u obzir misljenja angaziranih strucnjaka.
Na kraju je na temelju metode Delphi i na bazi misljenja
strucnjaka odabrano osam od spomenutih trinaest kriterija, te
su oni usvojeni kao osnovni pokazatelji koji utjecu na sanaciju i
odrzavanje gradevina (tablica 1.).

Tablica 1. Pokazatelji koriSteni u ocjenjivanju
Red. br.

Kriterij

1 Sigurnost

Zdravlje
Udobnost

Pravilno koriStenje

UsSteda energije

Okolina

Ekonomske ustede

0| N O U |~ Ww N

Gradanska prava

Kriteriji za sanaciju i odrzavanje odabrani su na temelju
relevantnih postavki te na bazi istrazivanja podataka prikazanih
u literaturi. Prvi kriterij je sigurnost. Prema definiciji iz rje€nika,
pojam sigurnost oznacavai sigurnostizdravlje, a u znanstvenom
smislu taj pojam oznacava stupanj sigurnosti od bilo kakve
opasnosti koja bi potencijalno mogla nanijeti Stetu osoblju,
opremi i gradevinama, te koja bi mogla unistiti materijale
ili smanjiti ucinkovitost u izvrSavanju unaprijed definiranog
zadatka [21]. Sljedeci faktor je zdravlje, a moZe se definirati
kao sposobnost udovoljavanja fizickim i mentalnim potrebama
stanovnika te kao sposobnost sprecavanja nesreca [22].
Udobnost je osjecaj ugode u smislu uzivanja u povoljnoj okolini,
temperaturi, bojama, ventilaciji, Sunéevom svjetlu itd. [23].
Sljededi kriterij je pravilno koriStenje. U ovom se radu pravilno
koristenje smatra relativnim konceptom. Pravilno koriStenje se
u gradevini moze iskazati kroz kvalitetu i ucinkovitost opreme
u pruzanju usluga i u omogucavanju maksimalnog koristenja
opreme, resursa i sredstava [24]. USteda energije jest promjena
u obrascu koristenja energije koja omogucuje optimalno
koriStenje energetskih resursa a da se pritom ne narusi
ekonomsko blagostanje korisnika [25]. Sljedeci faktor je okolina,
tj. dio planeta Zemlje u kojem postoji Zivot. U ovom radu okolina
stambene zgrade zapravo je prostor u kojem se nalaze sve
komponente i u kojem Zive ljudi, te u kojem se ispreplecu ostali

prirodni, umjetni i drustveni faktori te djeluju na Zivotne procese
u gradevini [26]. Kada govorimo o ekonomskim uStedama, to su
uStede koje se ostvaruju uslijed pronalazenja inovativnih nacina
za bolje koriStenje ograniCenih resursa, ukljuCujuci i vrijeme,
troskove itd. [27]. Gradanska prava su prava koja se bezuvjetno
priznaju kao prava svih ¢lanova ljudske zajednice. Gradani imaju
pravo uzivati u sigurnom stambenom prostoru uskladenom
s njihovim potrebama. U ovom se radu ta prava odnose na
pravila i propise koje osobe koje borave u gradevini moraju uzeti
u obzir kako bi se omogucilo pravilno provodenje aktivnosti
sanacije i odrzavanja [28]. Nakon prikupljanja podataka
potrebnih za odredivanje ukupnih odnosa (izravnih i posrednih)
izmedu dimenzija i komponenata, stru¢njaci su proveli njihovo
rangiranje, a pritom je primjenjena metoda DANP i matrica
usporedivanja parova.

Svrha ove studije je odredivanje klju¢nih faktora koji utjecu
na sanaciju i odrzavanje gradevina, zatim definiranje njihovih
meduovisnosti te, konacno, rangiranje tih faktora.

Metodom DEMATEL razraduju se mreZzni odnosi isto kao i
odnosi izmedu pojedinacnih kriterija. Metoda DEMATEL korisno
je sredstvo za analizu uzrocno-posljedi¢nih veza i u tom smislu
moze prikazati kvalitativne kriterije te analizirati povezane
strukturne modele. DEMATEL-om se moze djelotvorno iscrtati
struktura odnosa s jasno definiranim interakcijama izmedu
potkriterija svakog kriterija. Ta se metoda moze primijeniti i za
izradu uzrocno-posljedicnih dijagrama, Sto omogucuje vizualno
predoCavanje uzrocno-posljedi¢nih odnosa u podsustavima [29].
Sljedeci se koraci koriste u tradicionalnim i klasi¢nim metodama
za izratunavanje hibridnog modela DEMATEL i ANP. Primjenom
metode DEMATEL izraCunava se matrica ukupne komunikacije,
zatim se preuzima granicna vrijednost te se na temelju grani¢ne
vrijednosti i matrice ukupnih odnosa izvode odnosi izmedu
kriterija i potkriterija. Ti se odnosi zatim obraduju u metodi APN,
jos jednom se provode usporedbe u parovima, te se izracunava
ponder kriterija i potkriterija. Medutim, prema drugoj metodi,
granicna se vrijednost ne preuzima iz matrice ukupnih odnosa te
se formira pocetna supermatrica s istim ukupnim djelotvornim
brojevima, nakon Cega se ponderira i postavlja na beskonacnu
potenciju kako bi se izracunao konacan ponder za kriterije i
potkriterije. Ova metoda je kombinacija metoda DEMATEL i ANP.
Postupak se koristi zajedno s ANP-om u obliku postupka DANP u
kojem se rezultati ANP dobivaju pomocu matrice ukupne korelacije
T_i T, izracunane primjenom metode DEMATEL. Dakle, metoda
DEMATEL se u postupku DANP sluzi za izradu modela strukture
mreze za svaki kriterij te za poboljSanje normalizacijskog procesa
provedenog pomocu metode ANP [30].

U novije se vrijeme kao pomoC u donoSenju odluke o
najpovoljnijem rjeSenju primjenjuju operativni analiticki postupci
kao Sto je alat za viSekriterijsko odlucivanje (eng. Multi-Criteria
Decision-Making Tool - MCDM) koji ukljuCuje viseatributno
odlucivanje (eng. Multi-Attribute Decision-Making - MADM) i
viSecilino odlucivanje (eng. Multi-Objective Decision-Making -
MODM). Prednost tog pristupa sastoji se u prihvacanju kako
racunalnih rezultata tako i ljudskih preferencija. Sljedeci su

294

GRADEVINAR 74 (2022) 4, 291-300



Primjena DEMATEL pristupa za ocjenu potrebe sanacija i odrzavanja zgrada

Tablica 2. Spektar rezultata prema metodi DEMATEL

Nikakva djelotvornost Vrlo niska djelotvornost

Niska djelotvornost

Visoka djelotvornost Vrlo visoka djelotvornost

0 1

2

3 A

koraci — bazirani na radu Fontela i Gabusa [31] — prikazani za
metodu DEMATEL:

Prvi korak: Formiranje matrice izravnih odnosa. Tada se
razmatraju uzajamni utjecaji kriterija. U ovom se radu kao broj
strucnjaka koristi oznaka H, a za broj kriterija sluzi oznaka n.
Svaki strucnjak treba odrediti neku razinu na temelju matrice D
= [d"] koja odreduje utjecaje i na kriterij j. Te usporedbe parova
kriterija izrazene su pomocu vrijednosti d. Spektar rezultata
prikazan u tablici 2. koristi se za odredivanje medusobnih
utjecaja pojedinacnih kriterija.

dg1-~-d;f-~-dg”

df-udgmdé” ()

n1 nj nn
dit-d--df

Drugi korak: Izracunavanje normalne matrice izravnih odnosa.
Ta se vrijednost izratunava pomocu izraza (2):

1

n n
max,-zjﬂd,-jﬂ / maszi:1d,]-

Trei korak: Izracunavanje normalne matrice izravnih odnosa T:
Ta se vrijednostizrac¢unava pomocu izraza (3); treba napomenuti
da oznaka | predstavlja jedini¢nu matricu.

N =VD; V =min . hje{12...n} (2)

T=N,N2% N3, ..., N"=N(I-N)", kadaje h— (3)
€11 D D D
D: Cyy Clm, le ij‘.‘ Cnt Cnmn
Ciy 1
C:E; Tgii .T( 4 '{'tin
D g ” i (4)
- T e
Cus : P :
D Ttr'li T;U T[rm
Crm,

Cetvrti korak: Analiza rezultata i izrada uzro¢no-posljedicnih
dijagrama za dimenzije i kriterije: U ovom se koraku redovi i
stupci matrice ukupne korelacije zbrajaju zasebno u skladu
s izrazom (5). Oznake r, i ¢ predstavljaju sume redova i tj.
stupacaj.

T=[t]ije{1,2,3, ..}

r=[r],4= [Z:_fij}nﬂ ¢= [Cf :|1><n - {Z:’—f’j Ln e

e X

Indeks r, + G dobiva se zbrajanjem reda "i" i stupca "j", Sto
predstavlja (i = j) znacenje kriterija i. Isto tako, indeks r, - G
predstavlja razliku izmedu zbroja reda /i stupca j, Sto predstavlja
uzrok ili posljedicu kriterija i. Opcenito uzevsi, ako je r, - ¢
pozitivan (i = j), tada se kriterij i nalazi u uzrocnom nizu kriterija;
Ako je r,- ¢ negativan (i =), tada se kriterij i nalazi u posljedicnom
nizu kriterija.

Peti korak: Normaliziranje matrice odnosa ukupnih dimenzija:
T, se dobiva iz srednje vrijednosti 7_Za normaliziranje matrice
T, potrebno je zbrojiti svaki red, te svaki element podijeliti sa
zbrojem odgovarajucih elemenata reda.

B P D
11 1j im 2y
. : . . ™ j
: H H = d12j=1t1j
| £ P L Pm vm Pu o oym Dy
Ip = i ij im —d; Loy t; ,d(L,J:ﬂtU- i=1..m (6)
H : : . Dm
(Pt . P B |~ A D £
mi mj mm
o :
Y
. -
d d. d D11, 1 Tin
:1 ; 1 . 1 [ tD ty
. Biss . : : g
T, G e £8it . g7 L T (7)
e —_—— e —— = D D D
? 4 4 & A
: : : Sny an v ifmn
Oms T B I
Ty mj Cmm
4 dm  dm

Sesti korak: Normaliziranje matrice odnosa ukupnih kriterija:
Normalizacija vrijednosti 7. provodi se zbrajanjem stupnja
uzroka i posljedica kriterija i varijabli kako bi se dobila vrijednost
™, izraz (8):

€11 D, D; D,
b, : Cig Cim, Cj1 Cim; ©Tni " Cnmy,
Cim 7
= R”'l e al“ ee al“‘
Ciy T T T,
Tﬁ = D E : : H (8)
[ 1 & s o
Cim; '_I’( i T: Y - T: n
Cny s a :
H & nj &
Dn H T[ ni T[ ] T[ nn
Cnm,

Sedmi korak: Formiranje neponderirane supermatrice (W): Za
ove se potrebe izratunava transponirana matrica normalnog
ukupnog odnosa T te se dobiva matrica W, izraz (9):
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C}i

D, Dy D) D
ic“” Cig " Cymy G " Cimp G 7Y Camy,
Cji H,'.ll o ufll R l.}(l’!].
W =T = p. : H :
W= =D | -y - Wi i (9)
Cjm; ; . A
D, Tolwe . e - own
Crzm.,
Osmi korak: Formiranje  ponderirane  supermatrice.

Transponirana matrica normalnog ukupnog odnosa T, mnoZi
se s neponderiranom supermatricom, izraz (10):

&

fgn w Wit .. toij % Hril - tgm. w Wnt

S1i L, ot ) Eij ) arif ’ Cnj  vernj
W =TEW = t, x WH t, >rSW” ---.tp x W (10)

St grin ., %in grin |, s%mn o, gran
tD' X W tD"' x W {'D" x W

Deveti korak: Eksponenciranje ponderirane matrice, nakon
Cega slijedi ponderiranje i odredivanje prioriteta. Ponderirana
supermatrica dize se na potenciju k kako bi se provela
konvergencija svih elemenata supermatrice (lim, _(14#)4).

Zatim se na temelju ogranicene supermatrice odreduju
ponderi kriterija i potkriterija, koji se nazivaju i ponderima
ovisnosti ili DANP ponderima. Opcenito uzevsi, bez obzira na
prednosti metode DEMATEL, ona, za razliku od metode ANP,
ne omogucuje formiranje supermatrice. U sljedecem se koraku
formira pocetna supermatrica na temelju rezultata dobivenih
metodama DEMATEL i ANP. Do odredene se mjere izracunava
supermatrica, te se odreduju ponderi faktora. Na kraju se
dobivaju uzrocni faktori i definiraju se prioriteti pojedinacnih
faktora.

4, Rezultati i rasprava

Predmet i obuhvat (dimenzije) rada definirani su u pocetnom
dijelu ovog istrazivanja. U tom su smislu analizirani objavljeni
radovi i faktori koji utjeCu na sanaciju i odrzavanje gradevina. Na

temelju definicije predmeta odredene su potrebne specijalnosti,

Tablica 3. Broj sudionika ankete i njihove struke

te su odabrani sudionici u anketi primjenom postupka Delphi.
Broj sudionika i njihova struka prikazani su u tablici 3. Nakon
definiranja sudionika, provedena su tri kruga postupka Delphi.
U svakom su krugu anketni upitnici slani i povratno primani
elektronickim putem. U prvom je krugu sudionicima poslan popis
faktora koji utjecu na sanaciju i odrzavanje, tj. faktora koji su
definirani tijekom inicijalnog pregleda literature. Od sudionika se
trazilo da navedu koji se faktori, po njihovu misljenju, ne nalaze na
tom popisu. U drugom su krugu sudionicima poslani faktori koji
su predlozeni u prvom krugu isto kao i faktori inicijalno definirani
analizom literature. Od sudionika je zatrazeno da odrede vaznost
tih faktora. U trecem su krugu prikupljena misljenja sudionika o
predloZzenim faktorima koji su prema rezultatima prvog i drugog
kruga definirani kao srednje znacenjeni, vrlo znacenjeni te
izuzetno znacenjeni. Postupak Delphi dovrsen je po zavrSetku
trecega kruga, tj. nakon postizanja potrebnog konsenzusa. U
ovom je radu za odredivanje stupnja podudarnosti misljenja
sudionika ankete primjenjen Kendallov koeficijent uskladenosti.
Razlika izmedu Kendallovih koeficijenata definiranih u dva
konacna kruga iznosila je 0,022.

Klju€ni pokazatelji za ocjenjivanje gradevina na temelju poslova
odrzavanja odredeni su pomocu metode Delphi. Znacenje
pojedinacnih kriterija definirano je pomocu Likertove ljestvice.
U svakom su krugu za svaki faktor sudionici bili obavijeSteni
o prosjecnim vrijednostima odgovora dobivenih u proteklim
razdobljima te o prethodnim odgovorima svakog sudionika.
U ovom je radu za odredivanje konsenzusa sudionika koriSten
Kendallov koeficijent uskladenosti. Na temelju dobivenih
rezultata, utvrdeno je da je u drugom krugu ankete Kendallov
koeficijent uskladenosti iznosio (0,581) dok je Cronbachov
koeficijent alfaiznosio (0,831). Na temelju prosjecnih vrijednosti
odgovora sudionika, iz istrazivanja su iskljuceni pokazatelji za
koje je u prethodnom krugu utvrden nizak ili vrlo nizak utjecaj,
te je od sudionika zatrazeno da jo$S jednom navedu redoslijed
vaznosti pokazatelja. Dobiveni rezultati prikazani su u tablici 4.
Kendallov koeficijent uskladenosti misljenja sudionika o osam
faktora iznosio je (0,603), a Cronbachov koeficijent alfa iznosio
je (0,707), Sto ne pokazuje bitan rast u dva uzastopna kruga,
tj. pokazuje na konsenzus sudionika. Nominalnu vrijednost

Struke Broj Magistar znanosti Doktor znanosti
Elektrotehnika 1 - 1
Mehanizacija i opremanje 1 - 1
Prometne znanosti 2 1 1
Gradevinarstvo 10 4 6
Arhitektura 3 1 2
Ekologija 1 - 1
Sanacija i odrzavanje 2 1 1
Strojarstvo 1 - 1
Urbanizam 2 1 1
Geodezija 1 1 -
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Tablica 4. Detaljan opis rezultata dobivenih u trecem krugu

Red. br. Kriteriji Odgovori Srednja vrijednost SD Min Max Rangira:{;:;i:lsatisrednjoi

1 Sigurnost 24 4,92 0,282 4 5 1

2 Zdravlje 24 4,08 0,282 4 5 2

3 Udobnost 24 4,00 0,417 3 5 4

4 Pravilno koristenje 24 4,04 0,359 3 5 3

5 Ekonomske ustede 24 3,17 0,381 3 4 7

6 Okolina 24 4,08 0,408 3 5 2

7 Usteda energije 24 3,75 0,608 3 5 5

8 Gradanska prava 24 3,71 0,464 3 4 6

Tablica 5. Matrica izravnih odnosa
C1 Cc2 c3 C4 cs5 ceé c7 cs
c1 0,0000 2,3043 2,7826 2,6957 2,9565 2,0000 2,8261 2,3478
Cc2 1,2609 0,0000 2,0435 2,0870 2,3043 1,8696 1,9130 1,9130
c3 1,6957 1,8261 0,0000 1,9565 2,3478 2,0000 2,2174 2,1739
Ca4 1,5217 1,9130 1,783 0,0000 2,0870 1,9565 2,2174 1,8696
cs5 1,4348 1,5652 1,7391 1,5652 0,0000 1,8261 1,6957 1,8261
ceé 1,5652 1,8696 2,3043 2,1739 2,6087 0,0000 2,2174 2,2174
c7 1,5652 1,8696 1,9130 1,8696 2,1304 1,8696 0,0000 1,8261
cs 1,4348 1,5652 2,0435 1,9565 2,3043 2,1304 2,1739 0,0000
Tablica 6. Matrica izravnih i neizravnih odnosa (matrica T)
c1 c2 c3 C4 cs ceé c7 cs

c1 0,3293 0,5085 0,5655 0,5616 0,6408 0,5183 0,5946 0,5459
Cc2 0,3181 0,3013 0,4311 0,4331 0,4950 04144 0,4459 0,4254
c3 0,3538 0,4127 0,3498 0,4479 0,5208 0,4400 0,4817 0,4577
Ca 0,3253 0,3925 0,4000 0,3231 0,4784 0,4122 0,4535 0,4172
cs5 0,2985 0,3490 0,3821 0,3738 0,3397 0,3772 0,3983 0,3856
ceé 0,3594 0,4282 0,4785 0,4723 0,5495 0,3542 0,4974 0,4745
c7 0,3278 0,3910 0,4203 0,4181 0,4811 0,4088 0,3439 0,4160
cs 0,3311 0,3876 0,4377 0,4334 0,5023 0,4321 0,4645 0,3352

upitnika provijerili su profesorii stru¢njaci. Nakon toga je pomocu
postupka CVR izracunan indeks valjanosti sadrzaja (CVI = 0,80),
¢ime je potvrdena valjanost pitanja [32].

VVaznost svakog kriterija odredili su strucnjaci na temelju
uskladenosti predlozenih pokazatelja, tj. faktora koji utjecu
na aktivnosti sanacije i odrzavanja gradevina. U tom je smislu
odredena svrha biranja najzacinjenijeg indeksa. Kriteriji odabrani
prema metodi Delphi grupirani su kako slijedi: sigurnost (C1),
zdravlje (C2), udobnost (C3), pravilno koriStenje (C4), ekonomske
ustede (C5), okolina (C6), uSteda energije (C7) i gradanska prava
(C8). Nakon analize strukture odluka, metodom DEMATEL
analizirani su i unutarnji odnosi. Metoda geometrijske sredine
primjenjena je u postupcima ANP i DEMATEL za objedinjavanje
mislienja sudionika. Nakon objedinjavanja (agregiranja)

misljenja, metodom DEMATEL dobiveni su i odgovarajudi
rezultati (vidi tablice 5.16.).

Pouzdanost je izratunana prema odnosu prikazanom u izrazu
(11). Prema metodi DEMATEL, dobivena stopa upucuje na dobru
pouzdanost misljenja stru¢njaka. U ovom je radu dobivena
vrijednost od 0,04997, Sto je prihvatljivo jer je niza od 0,05.

ip _ "J'(P*1)‘
o] Cc

» B ; n n | o
Incopability rate = - (n — 1) Zi:1zj:1 ggp 100%

(11)

Razmatrana je i granitna srednja vrijednost svih brojeva
dobivenih iz tablice matrice izravnih i posrednih odnosa. U ovom
istrazivanju, ta grani¢na vrijednost iznosi (0,4256). Stoga se
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mogu zanemariti djelomi¢ni odnosi (svi odnosi ¢ija je vrijednost
u matrici T niza od grani¢ne vrijednosti, tj. oni se svode na
nulu, Sto znadi da odnos nije uzrocno-posljedican. Nakon
toga se izraduje mreza pouzdanih odnosa (odnosa kod kojih
su vrijednosti u matrici T vece od grani¢ne vrijednosti). Zatim
se izraduje uzrocno-posljedicni dijagram, u kojem je poloZaj
svakog faktora odreden totkom s koordinatama (D+R, D-R)
unutar sustava. Uzro€no-posljedicni faktori i medusobni utjecaji

supermatrice obi¢no dolazi na potenciji 5i 7. U ovom istrazivanju,
do konvergencije dolazi na petoj potenciji te se odreduje ukupan
ponder kriterija i njihovi prioriteti. Na kraju se rezultati prikazani
na slici 2. rangiraju prema definiranim ponderima. Prema toj slici,
ekonomske ustede su djelotvornije pa stoga imaju veci ponder,
dok sigurnost — koja je djelotvornija — ima manji ponder.

T . . .. 0,16
pojedinacnih faktora prikazani su na slici 1.
0,14
D-R 0,12
2,0 -
Sigurnost 0,10
15 ° 0,08
0,06
1
0,04
5 Okolina
Zdravlje ° 0,02
o . Gradansta prava Udob.nost D+R 0
6,4 6,5 6,6 ° 67 6,8 69 . 7 ) _ deonarsiucal Elonomsi _ .
i i&teni Ekonomske ustede S t| Zdravlje |Udobnost |Odgowraiuca| Ekonomske | o) ) Usteda |Gradanska
0.5 Pravilno koristenje 15 igurnost | Zdravlje |Udobnost | mest|  ustede olina energije | prava
10 UStedas"e’g”e [mw.s |0.09851[0.11657(0.12705 | 0.1267 |0.145770.12394 |0.13448 |0.12697
-1,5

Slika 1. Uzrocno-posljedicni dijagram

Na horizontalnoj se osi (D+R) vidi utjecaj pozeljnog faktora unutar
sustava. Drugim rije¢ima, visi faktor D+R znaci da taj faktor ima
vecu interakciju s ostalim faktorima u sustavu: on stoga zauzima
znacenjenije mjesto u sustavu. Na vertikalnoj je osi (D-R) prikazan
utjecaj svakog pojedinacnog faktora. Opcenito uzevsi, ako je
D-R pozitivan, varijabla je uzro¢na varijabla, a ako je negativan,
varijabla se smatra posljedi¢nom varijablom. Faktor sigurnostiima
najvisu vrijednost D, pa se stoga smatra najutjecajnijim faktorom.
Kriterij ekonomskih usteda takoder ima najvisu vrijednost R te
se stoga smatra najdjelotvornijim faktorom. Kako faktor okoline
ima najvisu vrijednost D+R, on je takoder u najviSem odnosu s
ostalim faktorima u sustavu. Medutim, kako je vrijednost D-R
za sigurnost, zdravlje i okolinu pozitivna, te se varijable smatraju
posljedicnima. Pokazatelji udobnosti, pravilnog koristenja,
ekonomskih usteda, uStede energije i gradanskih prava smatraju
se djelotvornim pokazateljima jer su im vrijednosti negativne.
Ponderirana matrica razmatranih parametara prikazana je u
tablici 7. Vrijednosti ponderirane matrice (tablica 7.) podignute
su do konacnog pondera. U metodi DANP do konvergencije

Tablica 7. Ponderirana matrica

Slika 2. Rangiranje pokazatelja

Kako je ovo istrazivanje provedeno u podrucju gradevinarstva,
kriteriji koji se odnose na sanaciju i odrzavanje gradevina
razlikuju se od kriterija koji se primjenjuju u drugim granama
industrije. Sljedeti se kriteriji usvajaju u nekim drugim podru¢jima
kao kriteriji za sanaciju i odrzavanje: Zaim i dr. analizirali su
dodanu vrijednost, troSak, sigurnost i provedivost. Fooladgar
i dr. analizirali su trosak, pristup, rizik i dodanu vrijednost, dok
su Khodayari i Abdollahzadeh [15] analizirali kriterije dobiti,
produktivnosti, pristupacnosti, okoline, sigurnosti i pouzdanosti.
Medutim, uz kriterije sigurnosti, koristenja, okoline i ekonomske
usStede, koji se u ovom radu razmatraju umjesto kriterija
troska i vremena, u ovom se istrazivanju u podrucju sanacije i
odrzavanja gradevina takoder uvode i dodani novi kriteriji kao
Sto su zdravlje, udobnost, usteda energije i gradanska prava.

5. Zakljucak

Osnovni je cilj ovog istrazivanja odredivanje karakteristika koje
se odnose na sanaciju i odrzavanje gradevina kako bi se u Sto
vecoj mjeri poboljsala njihova djelotvornost. Jedan od vecih

c1 c2 c C4 c5 (o3 c7 cs8
c1 0,0772 0,0974 0,1021 0,1016 0,1028 0,0994 0,1022 0,0996
c2 0,1192 0,0923 0,1191 0,1226 0,1202 0,1185 0,1219 0,1166
c3 0,1326 0,1321 0,1010 0,1249 0,1316 0,1324 0,131 0,1317
Cs 0,1317 0,1327 0,1293 0,1009 0,1287 0,1307 0,1304 0,1304
s 0,1503 0,1516 0,1503 0,1494 0,1170 0,1521 0,1500 0,1511
ce 0,1215 0,1269 0,1270 0,1287 0,1299 0,0980 0,1275 0,1300
Cc7 0,1394 0,1366 0,1391 0,1416 0,1371 0,1376 0,1072 0,1398
(&) 0,1280 0,1303 0,1321 0,1303 0,1328 0,1313 0,1297 0,1008
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problema s kojima se danas suocavaju upravitelji jest nedovoljno
poznavanje pokazatelja koji utjecu na aktivnosti odrzavanja
u podru¢ju gradevinarstva. Odabir odgovarajucih kriterija za
sanaciju i odrzavanje gradevina stratesko je pitanje odlu¢ivanja o
kojem ovisi djelotvornost mjera sanacije i odrzavanja gradevina
u tom podru¢ju. U ovom se radu primjenjuje viSekriterijski
pristup za donoSenje odluka pri rangiranju klju¢nih pokazatelja
koji se odnose na sanaciju i odrzavanje gradevina.

Rezultati postignuti u ovom istraZivanju nakon analize
misljenja stru¢njaka pokazuju da su sljedeli pokazatelji
od kljucnog znacenja za ocjenjivanje gradevina na temelju
zahtjeva sanacije i odrzavanja: sigurnost, zdravlje,
udobnost, pravilno koristenje, ekonomska uSteda, usteda
energije, okolina i gradanska prava. Ti se kriteriji razlikuju
od odgovarajucih kriterija koji se primjenjuju u drugim
granama industrije. Nakon definiranja kriterija odrzavanja
u gradevinarstvu na temelju metode DANP, u ovom je
radu utvrdeno da okolina ima najveci stupanj interakcije s
ostalim komponentama. Sigurnost je najdjelotvorniji faktor,
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