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SAZETAK

U ovom radu opisan je postupak odabira elektri¢nog automobila za uslugu "Car Sharing” kao
dio koncepta pametnog grada primjenom analitickog hijerarhijskog procesa (AHP metode) na
temelju kojeg radi i softverska podrska Expert Choice. Opisan je postupak i matematicki

model analiti¢kog hijerarhijskog procesa te su prikazani njegove prednosti i nedostatci.

Implementacija usluge Car Sharing je kompleksan projekt koji zahtjeva detaljnu analizu svih
segmenata, a izbor elektricnog automobila je najvazniji tehnicki i financijski dio cijelog

projekta.

Kljuéne rije¢i: podrska pri donosenju odluke, analiti¢ki hijerarhijski proces, Car Sharing,

pametni grad
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SUMMARY

This paper describes a procedure of selection electric car for the service "Car Sharing” as a
part of concept of "Smart City”, using the Analitic Hierarchy Process (AHP method)
implemented in Expert Choice program. The procedure and mathematical model of AHP
method is also described with its advantages and disadvantages.

The implementation of Car Sharing service is a complex project which require detailed
analysis of all segments and choosing an electric car is the most important tehnical and
financial part of the project.

Key words: Decision Support System, Analitic Hierarchy Process, Car Sharing, Smart City
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1. UvVOD

Donosenje odluke je zahtjevan proces koji nosi veliku odgvornost, a posljedice donesene
odluke mogu biti beznacajne, ali mogu imati i jako veliki utjecaj. Ponekad je teSko donijeti
odluku i za najjednostavnije probleme Sto predstavlja temelj razvijanja raznih matematickih
metoda koje bi trebale pomoci pri rjesavanju kompleksnih problema. Problem je definiran
ogranicenjima koji predstavljaju kriterije.

Pomo¢ pri donoSenju kompleksnih odluka je analiticki hijerarhijski proces koji na
matematickom modelu donosi odluku. Temelj takve metode je definiranje i analiza svih
ogranicenja 1 kriterija. Ovakav model donoSenja odluke je rasprostranjen u mnogim granama
ljudskog djelovanja gdje je donesena odluka od velike vaZnosti za odredeni projekt. TrZiste je
nepredvidiva okolina i ponekad je teSko donijeti objektivnu odluku pa se zbog toga ponekad
koriste metode statistike, predvidanja i vjerojatnosti. Predvidanje okoline i trzista je tehnika
koja pomaze rukovodstvu projekta da predvidi smjer u kojem trziSte napreduje, analizirajuci
podatke iz proSlosti i sadasnjosti te predvidajuci trendove. Zasniva se na iskustvu, znanju i
prosudbi grupe ljudi koja se koristi tom tehnikom. Znanstvene metode za donosenje odluka
pokuSavaju minimizirat utjecaj subjektivnosti prilikom rjesavanja kompleksnih problema

kako bi rezultat bio Sto je moguce bolji i neovisan o faktoru ljudske pogreske.

Nabava velikog broja automobila za usluge kao &to su taksi, rent-a-car ili Car Sharing® je
veliki tehnicki i financijski projekt. Na trziStu postoji veliki broj alternativa i potrebno je
donijeti pravilnu odluku koja ¢e ispuniti sve zahtjeve. Vaznost donoSenja pravilne odluke se
oCituje u isplativnosti cijelog projekta. PogreSna odluka donosi zastoje u normalnom
funkcioniranju usluge Sto uzrokuje gubitke ili vece pocetne troskove koji se mogu izbjeci
pravilnom odlukom. Detaljna analiza kriterija i alternativa smanjuje utjecaj pogreske prilikom
donoSenja odluke pa je vazno da donositelj odluke bude upoznat sa svim moguéim

¢imbenicima koji utjecu na kona¢nu odluku.

U ovom radu ¢e biti prikazan proces donosenja odluke izbora automobila za uslugu Car
Sharing pomocu analiti¢ki hijerarhijskog procesa te sve prednosti i nedostatci koje takva

metoda donosi.

! Car Sharing — usluga iznajmljivanja automobila u urbanim sredinama na kratko vrijeme kao dio koncepta

pametni grad

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. PROBLEM VISEKRITERIJSKOG ODLUCIVANJA

Donosenje odluke je problem koji se javlja u gotovo svakoj djelatnosti. Problem odlucivanja
se svodi na proces odabira jedne ili vise alternativa koje su poznate donositelju odluke u svrhu
poboljsanja procesa, tj. postizanja cilja. Vazno je da je donositelj odluke upoznat sa svim
ograni¢enjima koje proces postizanja cilja postavlja te da na osnovu tih kriterija donese
ispravnu odluku. Kriteriji su naj¢es¢e konfliktni Sto predstavlja dodatno ogranicenje prilikom
objektivnog razmatranja cijelog problema. Rezultat procesa donosenja odluke je rjesenje koje
je u tom trenutku i u zadanim uvjetima najbolje §to alternative pruzaju. Ponekad je odluku
lako donijeti ako postoji mali broj kriterija koji pri tome nisu konfliktni, ali najéeS¢e u
sloZzenim organizacijama i sustavima donoSenje odluke je kompleksan proces. Za
jednostavnije 1 brze rjeSavanje problema potrebno je da donositelj odluke dobro poznaje
kriterije na osnovu kojih se i donosi odluku. Kako uspjeh cijelog sustava ovisi o konacno

donesenoj odluci, tako se razvijaju i metode koje bi pospjesile proces odlucivanja.

Podrska visekriterijskog odlu¢ivanja (eng. Multiple-criteria decision aid - MCDA) je
znanstveno podrucje koje se bavi razvijanjem metodologije i metoda kojima se donositeljima
odluke pomaze pri odlu¢ivanju u kompleksnim situacijama koje podrazumijevaju postojanje
viSe konfliktnih ciljeva, odnosno kriterija [1]. Prije rasirene upotrebe ra¢unala, MCDA
metodom su se koristili analitiari koji su pomagali u procesu donoSenja odluke. Razvojem
raCunala stvara se mogucnost programske potpore odlucivanja i demokratizira se primjena
metoda MDCA. Razvijaju se sustavi za potporu pri odluc¢ivanju (eng. decision support system

— DSS) u kojima su implementirane metode viSekriterijske analize.

Analitic¢ar ili DSS sustav daje donositelju odluke moguénost za odabir rjeSenja uz pomoc¢
odgovarajuceg algoritma ili metode, a na temelju informacija danih od strane donositelja
odluke. Nakon S§to se prikupe svi relevantni podaci od donositelja odluke, sustav daje
prijedlog rjeSenja. Medutim, nuzno je donositelju odluke prepustiti konacni odabir, odnosno

dati mu moguénost intervencije.

Kako op¢a podjela metoda visekriterijskog odlucivanja ne postoji, metode se dijele prema
odredenim kriterijima. Tako postoje podjele prema nacinu uklju¢ivanja donositelja odluke u
proces odlucivanja, prema klasama problema koji se rjeSavaju pomocu tih metoda, prema

postupku rjesavanja i ostalim slicnim kriterijima[2].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



Matija Kusmisevic Zavrsni rad

Obzirom na trenutak u kojem donositelj odluke moze intervenirati postoje tri kategorije

metoda [1]:

e a priori metode — donositelj odluke intervenira prije samog procesa na na¢in da

osigurana neke potrebne podatke, kao Sto su na primjer, tezine kriterija.

e a posteriori metode — metode koje omogucavaju donositelju odluke da iz skupa

zadovoljavajucih rjesenja odabere ono koje njemu najbolje odgovara.

e interaktivne metode - to su metode koje omogucavaju donositelju odluke da posreduje
tijekom pronalazenja rjeSenja. U njima je proces iterativan. Svaka iteracija osigurava
donositelju odluke neko rjesenje koje ne mora nuzno biti i najbolje. Tada donositelj
odluke daje potrebnim parametrima neke nove vrijednosti i tako usmjerava proces
dalje.

Razvijanje metoda i sustava za podrSku pri viSekriterijskom odlu¢ivanju je nuzno jer se na taj
nadin optimizira cijeli proces i sustav. Pri analizi Kriterija i alternativa i rangiranju njihove
vaznosti primjenjuju se razni modeli koji pomazu pri rjeSavanju nekog problema. Dinami¢na
okolina 1 timski rad pospjesuju svaki proces daju¢i mu objektivnost i vise ideja iz kojih se
moze pronaéi najbolje rjeSenje. Ponekad je tesko sagledati i razmotriti cijeli problem
objektivno te se u takvim slucajevima primjenjuju metode koje ubrzavaju i1 daju najbolje
moguce rjesenje u tome trenutku.

Jedna od popularnih metoda kao pomo¢ pri odluc¢ivanju je “Brainstorming”. To je metoda s
kojom se nastoji u Sto kraCem vremenu predloziti $to vise razli¢itih ideja koja uvode u novi
nacin razmisljanja u pronalaZenju rjesenja. Ideje bi namjerno trebale biti Sto Sire 1 Sto
neobi¢nije, a brzina je vazan faktor, dinamic¢nost je jedna od glavnih karakteristika
brainstorminga [3].

2.1.  Sustavi za potporu pri odluc¢ivanju - DSS

Sustav za potporu pri odlucivanju je informacijski sustav podrzan racunalom koji se koriste
kao pomo¢ pri odlucivanju na bilo kojoj razini upravljanja s naglaskom na odluc¢ivanju kod
slabostrukturiranih 1 nestrukturiranih zadataka. DSS sluzi za organiziranje informacija,
identifikaciju i dohvat informacija, analizu i transformaciju informacija, izbor modela
odlucivanja i analizu dobivenih rezultata. Sadrzi baze podataka pomocu kojih se lakse dolazi
do informacija potrebnih donositelju odluke kako bi donio pravilan izbor. DSS je interaktivni
sustav namijenjen da korisniku dade potrebne informacije iz kombinacije sirovih podataka

koje sadrzi u bazi, dokumenata i osobnih znanja ili poslovnih modela, za identificiranje 1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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rjeSavanje problema i donoSenja odluka [4]. Takav sustav omogucéava planiranje i kontrolu
provodenja procesa, te fleksibilnost u odlu¢ivanju i1 implementaciji odluka. Raspon
implementacije sustava je od procesa s najjednostavnijim problemima do sloZenih sustava s

kompleksnim problemima.

Iako je uvijek postojala potreba za pomo¢ pri donosenju odluka u svim podrucjima razlicitih
djelatnosti, moguénost za razvijanje ovakvih sustava paralelno se javila razvijanjem
racunalnih sustava i opreme [4]. Sustavi su se razvijali kako bi omogucili i olaksali
organizaciju hijerarhije poduzeca zbog sustava koji pomaze kod donosenju vrlo vaznih i §to je
moguce racionalnijih odluka.

Uz sustave za potporu pri odlu¢ivanju, mnogo je alata koji pospjeSuju proces donoSenja
odluke. Timski rad je bitan dio svakog procesa jer se time nastoji osigurati objektivnost
odluke. Alati koji se koriste kako bi pospjesili proces donos$enja odluke temelje se na timskom
radu i vizualizaciji problema. Primjer takvih metoda je SWOT? analiza, stablo odlucivanja,
KANBAN?, prikaz podataka grafovima, dijagram tijeka dogadaja i mnoge druge. Svi se ti
alati razvijaju kao potreba za donoSenje objektivne odluke i usmjeravanje sustava prema
uspjesnom djelovanju. Svaki problem utje¢e na niz podrucja, stoga je vazno je da se timovi
sastoje od eksperata razliitih znanja i iskustava kako bi se problem sagledao objektivno i

kako bi odluka bila optimalna koliko to ograni¢enja dopustaju.

Sustavi za potporu pri odlucivanju temelje se na znanstvenim metodama pa tako pored
savjetnika, eksperata u timovima i svih drugih utjecajnih parametrara, nastoje donositi odluke
temeljem kvantitativnih kriterija 1 procjena. Jako je tesko ocekivati autonomne sustave koji ¢e
donositi kompleksne odluke bez utjecaja ¢ovjeka i njegove procjene jer pored kvantitativnih
kriterija, u realnoj okolini uvijek postoje kvalitativni kriteriji koje je potrebno interpretirati na

nacin koji je za sada poznat samo covjeku.

2 SWOT analiza (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threats) — metoda analize situacije i poloZaja sustava

¥ KANBAN - sistematiziran raspored odvijanja akcija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4



Matija Kusmisevic Zavrsni rad

3. AHP METODA

AHP metodu je razvio Thomas Saaty sedamdesetih godina dvadesetog stoljeca, a temelji se
na matematici i psihologiji [5] te time ¢ini snaznu podrsku pri odluc¢ivanju.

Analiticki hijerarhijski proces (eng. Analytic hierarchy process — AHP) je metoda za
odlucivanje koja se koristi kada je potrebno donijeti odluku izmedu nekoliko alternativa koje
se temelje na vise atributa drugacije vaznosti, a izrazavaju se pomocu razli¢itih skala. AHP
metoda pomaze pri donosenju odluka na temelju kvantitativnih i kvalitativnih ¢imbenika.
AHP metoda je najpopularnija i naj¢esc¢e koristena metoda procesa odlucivanja kod rjeSavanja
realnih problema te je tako nasla svoju primjernu u inzenjerstvu, industriji, politici, podrucju
obrane, marketingu te mnogim drugim podru¢jima ljudskog djelovanja. Pomaze kod
donosenja odluke kod kompleksnih problema ¢ije elemente ¢ine ciljevi, kriteriji, podkriteriji i

alternative [6].

AHP metoda je snaZan alat koji se koristi kod problema koji zahtjeva objektivnu prosudbu pri
donosenju odluke pri ¢emu na temelju matemati¢ke podloge daje rezultat. Dobiveni rezultat
predstavlja znanstveni pristup rjeSavanju problema odabira. Zbog opseznosti i to¢nosti samog
procesa odabira, potrebno je provesti istrazivanje koje ukljucuje odabir i analizu kriterija,
ujedno i najznacajni dio hijerarhijskog modela pri odabiru alternative. Kvalitetna obrada
atributa kriterija je potrebna zbog kasnijeg ponderiranja kriterija prema vaZnosti za postizanje
cilja.
AHP metoda se zasniva na Cetiri aksioma [6]:

1. Aksiom reciprocnosti. Ako je element A n puta znacajniji od elementa B, tada je

element B 1/n puta znacajniji od elementa A.
2. Aksiom homogenosti. Usporedba ima smisla jedino ako su elementi usporedivi - npr.
ne moze se usporedivati tezina komarca i tezina slona.

3. Aksiom zavisnosti. Dozvoljava se usporedba medu grupom elemenata jednog nivoa u
odnosu na element viSeg nivoa, tj. usporedbe na nizem nivou zavise od elementa viSeg

nivoa.

4. Aksiom ocekivanja. Svaka promjena u strukturi hijerarhije zahtjeva ponovno

racunanje prioriteta u novoj hijerarhiji.
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AHP metoda sastoji se od sljedecih faza [7]:

Strukturiranje problema
Odredivanje najznacajnijeg kriterija
Odredivanje najznacajnije alternative

Odredivanje konacnog rjesenja

3.1. Strukturiranje problema

U prvoj fazi razvija se hijerarhijski model problema odluc¢ivanja u sljedée razine [7]:

Cilj
Kriteriji
Podkriteriji

Alternative

Kriterij 1

Cilj

Alternativa 1

Alternativa 2

T

"'\-\.\_\_\_\_\1
Kriterij n

[_Podkriterij1 ]

. Alternativa n

Slika 3.1. Strukturiranje problema AHP metod [8]

Tako strukturiran model predstavlja temelj procesa donoSenja odluke. Jasno je u razinama

prikazana zavisnost cilja procesa o kriterijima i podkriterijima koji ¢ine najbitniji dio cijele

strukture. Definiranjem cilja, odredivanjem kriterija i podkriterija te izabiranjem alternativa

postaje jasnija slika kompleksnosti problema i vaznosti upotrebe znanstvene metode pri
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rjesavanju problema odabira. Strukturiranjem problema zavrSen je prvi korak donoSenja
odluke pomo¢u AHP metode.

3.2. Odredivanje najznacajnijeg Kkriterija i alternative

Na svakoj razini hijerarhijske strukture u parovima se medusobno usporeduju elementi te
strukture, pri cemu se preferencije donositelja odluke izrazavaju uz pomoc¢ Saatyeve skale
relativne vaznosti [7].

Skala ima 5 stupnjeva i 4 medustupnja verbalno opisanih intenziteta i odgovarajuce
numeri¢ke vrijednosti u rasponu od 1-9 sto prikazuje Slika 3.2.

Kriteriji mogu biti kvantitativni ili kvalitativni. Kvalitativne kriterije je moguce vrednovati
samo na temelju iskustva i prethodnog znanja §to daje dozu subjektivnosti procesa
odlu¢ivanja. Na taj nacin izravno Se utjeCe i na rezultat odlucivanja. Prije samog procesa,
potrebna je detaljna analiza svakog elementa hijerarhijske strukture kako bi se donijela
pravilna odluka tijekom svake faze rjeSavanja problema. Detaljna analiza kriterija i alternativa
je potrebna jer se na temelju tih podataka ti elementi usporeduju. Nedovoljnim poznavanjem
vaznosti odredenog kriterija ili manjak podataka o alternativi moze dovesti do rezultata koji
nije objektivno najpovoljniji i najbolji izbor.

Kvantitativne kriterije je lako usporediti zbog njihove prirode pa procesa odlu¢ivanja postaje
objektivniji, a utjecaj donositelja odluke je eliminiran. Kvalitativne Kriterije je teze
usporedivati i vrednovati te pri tome ostati objektivan zbog subjektivnog dojma donositelja
odluke. Neki primjeri kvalitativni kriteriji su dizajn, pouzdanost, fleksibilnost dok su

kvantitativni Kkriteriji potrosnja, domet, cijena i sl.
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ptr:i’:::ajr?tn:ta Opisna ocjena prioriteta

1 Jednaki prioritet Equal

) Jednaki do umjereni Intermediate favors
prioritet

3 Umjereni prioritet Slightly favors

4 Umijereni do jaki prioritet | Intermediate favors

5 Jaki prioritet Strongly favors

6 Jaki do vrlo jaki prioritet | Intermediate favors

7 Vrlo jaki prioritet Very strong favors

3 Vrlo jaki do apsolutni Intermediate favors
prioritet

9 Apsolutni prioritet Extreme favors

Slika 3.2. Prikaz Saatyeve skale [7]

Kriteriji se medusobno usporeduju i ocjenjuju pomocu Saatyjeve skale. (Slika 3.2.)

Lijevo ; Desno

>

Ven
Extreme Str o”g Strongly  Slightly Fcu‘\i Slightly Strongly Slro-‘g Extreme

favors T favors  favors | favors favors fayors  favors

Kriterij1 ——+—++ V1t | Kriterj2

9 7 & 3 4 358 T 9

Slika 3.3. Prikaz usporedbe kriterija [7]

Proces usporedivanja se izvodi pomocu broj¢ane skale pri ¢emu veci broj daje vecu vrijednost

kriterija ili alternative. (Slika 3.3.)

Rezultati usporedivanja elemenata na nekoj od razina hijerarhije smjestaju se u odredene
matrice usporedbe. Npr., ako se medusobno usporedi n elemenata u odnosu na odgovarajuci
element na neposredno visem nivou hijerarhije, tada se pri usporedbi elementa i u odnosu na
element j putem Saatyjeve skale odreduje numericki koeficijent a;j i smjesta na odgovaraju¢u
poziciju u matrici A (Slika 3.4.). [9]
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Slika 3.4. Matrica A [9]

Recipro¢na vrijednost rezultata usporedivanja se smjesta na poziciju &; da bi se sacuvala
konzistentnost usporedbe. Npr., ako je element 1 neznatno favoritiziran u odnosu na element
2, na mjestu a;, matrice A bio bi broj 5, a na mjestu a,; recipro¢na vrijednost 1/5.

Smisao matrice usporedbe najbolje se moze razumjeti iz sljedeéeg. U “savrSenom svijetu” §to
je identi¢éno konzistentnom vrednovanju, matrica A, u koju se smjeStaju rezultati

usporedivanja bila bi ista kao matrica X (Slika 3.5.). [9]

ﬂ H'] 'l'l-"l

W, W, W,

11.'| H'l H""
X =

W . H-'H W .

H.'I H'l H»""

Slika 3.5. Matrica X [9]

gdje w; predstavlja relativni tezinski koeficijent elementa i.
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U sljede¢em koraku, definirana matrica usporedbe mnoZzi se sama sa sobom te nakon
mnozenja matrica dobiva se nova matrica tkz. 1. iteracije iz koje se odreduje 1. vektor

prioriteta.

Nadalje 1. vektor prioriteta odreduje se tako da se sumira redove nove matrice, te
normalizacijom sume redova dobiva se vektor prioriteta. Normalizacija se provodi da bi

podaci bili uniformni i usporedivi.

Sljedeci korak je 2. iteracija tj. nova matrica koja se dobiva mnozenjem 1. iteracije same sa
sobom, te iz nje se dobije 2. vektor prioriteta sumiranjem i normalizacijom redova
novonastale matrice.

Kada postoje dva vektora prioriteta izracunava se vektor razlike, te ako je njegov iznos
zanemariv odreduje se najznacajniji kriterij ili alternativa, a ako je iznos vektora razlike
znacajan, rauna se nova iteraciju i novi vektor prioriteta te se ponovo trazi vektor razlike.
Ako u nekoliko sljedecih iteracija, iznos vektora razlike nije zanemariv postupak nije

konzistentan. Postupak je objasnjen i prikazan u Prilogu I1.

1.1.  Odredivanje kona¢nog rjeSenja
Nakon §to je odreden vektor prioriteta alternativa i vektor prioriteta kriterija, ta dva vektora
se mnoze i dobiva se vektor prioriteta cilja. 1z vektora prioriteta cilja s obzirom na razmatrane
kriterije i1 alternative dobiva se rjeSenje sloienog problema. Najbolja alternativa uz

postavljene uvjete je ona koja je poprimila najveéu vrijednost u vektoru prioviteta cilja.

1.2.  Procjena konzistentnosti odlucivanja

AHP spada u popularne metode zato $to ima sposobnost analiziranja i identificiranja
nekonzistentnosti donositelja odluke u procesu usporedivanja i vrednovanja elemenata
hijerarhije. Covjek je rijetko konzistentan pri procjenjivanju vrijednosti ili kvalitativnih
znacajki elemenata u hijerarhiji. AHP na odreden nacin ublaZava taj problem tako $to racuna
omjer konzistencije i o tome obavjestava donositelja odluke.

Kada bi postojala moguénost da se precizno odrede vrijednosti tezinskih koeficijenata svih
elemenata koji se medusobno usporeduju na nekom od nivoa hijerarhije, svojstvene
vrijednosti matrice bile bi potpuno konzistentne. Medutim ako npr. svojstvo A je vaznije od
B, a svojstvo B vaznije od C, onda svojstvo A mora biti vaznije od C, jer je inace

nekonzistentnost u rjeSavanju problema i smanjuje se pouzdanost rezultata.
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Da bi se procijenila konzistentnost odlucivanja potrebno je izracunati mjeru konzistencije tj.
indeks konzistencije Cl, a rauna se prema sljede¢em izrazu:
Amax — 1
T ()
gdje je: Amax — najveca svojstvena vrijednost
n — broj kriterija
Slucajni indeks konzistentnosti Rl ovisi o redu matrice, a dobiven je tako §to je prof. Saaty za

svaku matricu veliine N generirao nasumic¢ne matrice te izracunao njihovu srednju vrijednost

Cl i nazvao je slucajni indeks konzistencije RI (Slika 3.6.).

RI 0.00 | 000 | 058 [ 090 | 1.12 | 1.24 | 1.32 | 141 | 145 | 1.49 | 1.51 | 148 | 1.56 | 1.57 | 1.59

Slika 3.6. Sluéajni indeks konzistencije RI [9]
Omijer konzistencije CR je omjer indeksa CI i indeksa RI

CR—CI 2

Ako je stupanj konzistentnosti CR manji od 0,10, rezultat se smatra dovoljno to¢an i nema
potrebe korigirati usporedbe i ponavljati prorac¢un. Ako je stupanj konzistentnosti CR veéi od
0,10, rezultat bi trebalo ponovo analizirati i ustanoviti razloge nekonzistentnosti, ukloniti ih,
te ako se nakon ponavljanja postupka u nekoliko koraka, stupanj konzistentnosti CR ne
smanji ispod granice od 0,10, sve rezultate treba odbaciti i penoviti cijeli postupak ispocetka.
[9]

3.3.  Prednosti i nedostatci AHP metode

AHP metoda je najrasprostranjenija metoda pri procesu rjeSavanja komleksnih problema

odluc¢ivanja zbog boljih uporabnih karakteristika, ali i ta metoda ima neke svoje nedostatke.
3.3.1. Prednosti

AHP metoda ima niz prednosti[6]:

e AHP strukturira problem odlucivanja i uspjeSno simulira proces donosenja odluka od
definiranja cilja, kriterija i alternativa, do usporedivanja kriterija i alternativa u
parovima i dobivanja rezultata

e Integrira kvantitativne i kvalitativne faktore u odlu¢ivanju

e Provjerava konzistentnost

e Usporedivanje u parovima §to smanjuje mogucnost pogreske
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e Kod grupnog odlu¢ivanja poboljsana komunikacija izmedu c¢lanova i bolje

upoznavanje sa samim problemom
e Kratko vrijeme donosSenja odluke
e Manji troskovi procesa donosenja odluke

e Postojanje kvalitetnih programskih alata (npr. Expert Choice, MakeltRational, Priority

Estimation Tool)

3.3.2. Nedostatci

AHP ima i neke nedostatke koji se daljnim istrazivanjima nastoje potpuno eliminirati ili
barem minimalizirati njihov negativan utjecaj na proces donosenja odluke [6]:

e Nedovoljno velika skala pri usporedivanju kriterija ili alternativa za neke specifi¢ne

probleme
e Velik broj potrebnih usporedivanja
e Tesko postizanje prihvatljivog omjera konzistentnosti
e Nisu dozvoljene neusporedive alternative

e Velik utjecaj ¢ovjeka kod odabira kriterija 1 njihove vaznosti.
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4. PAMETNI GRAD

Pametni grad (eng. Smar City) se moZe najjednostavnije definirati kao sustav koji koristi
digitalne 1 komunikacijske tehnologije da zadovolji sve potrebe svojih gradana te unaprijedi
ucinkovitost gradskih usluga. Takav sustav uz to $to smanjuje troskove i potrosnju energije,
sve funkcije javnih usluga poput rasvjete, prometa, upravljanja otpadom i energijom te na taj
nac¢in povecava njihovu efikasnost, smanjuje troSkove elektricne energije, ubrzava
komunikaciju medu spomenutim podsustavima i znatno smanjuje emisije dusi¢nih spojeva.
Vecina svjetski gradova nastoji podi¢i standard i kvalitetu Zivota stanovnika te s tim ciljem
uvodi i razli¢ite koncepte i sustave koji bi pridonijeli razvitku pametnog grada. Jedan od

takvih koncepata je i usluga Car Sharing koja ¢e se detaljnije obraditi u ovome radu.

4.1. Car sharing

"Car sharing” je usluga koja pripada konceptu pametnog grada, a podrazumijeva dijeljenje
automobila izmedu korisnika na kratko vrijeme [10]. Usluga koja postaje sve popularnija u
razvijenim zemljama svijeta zahtjeva slozen tehnicki sustav te detaljnu razradu kako bi
implementacija bila uspjeSna. U vrijeme kad je sve viSe automobila na gradskim
prometnicama i prometne guzve su neizbjezne, javlja se potreba za rjeSavanjem tog problema.
Gradska srediSta su postala prenapucena vozilima S$to predstavlja problem 1 regulacije
prometa 1 kvalitete zivota gradana. Drugi problem je svakako svakodnevno zagadenje okoliSa
putem ispusnih plinova iz konvencionalnih automobila s motorom s unutarnjim izgaranjem.
Iako proizvodali automobila sve viSe razvijaju ekoloski prihvatljivije motore broj vozila
svakodnevno raste, a time i koli¢ina Stetnih plinova koje ta vozila ispusStaju u atmosferu.
Vodeni tom cinjenicom, mnogi svjetski gradovi uvode zabranu prometovanja u nekim
gradskim dijelovima te proglasavaju pjeSacke zone, ili ¢ak poduzimaju radikalne mjere poput
dana bez automobila, a sve u svrhu smanjenja zagadenja.

Jedno od rjesenja velikog zagadenja uzrokovanog vozilima s motorima s unutarnjim
izgaranjem je ucestalije koriStenje javnog prijevoza. Mnoge drzave i gradske vlasti ulazu sve
viSe novca u razvoj javnog prometa kako bi postao efikasan i dostojna zamjena osobnim
automobilima. Veliki utjecaj na rjeSavanje ovog problema ima stanovni$tvo koje jos uvijek

nije dovoljno svjesno problema koje ih okruzuje te na prvo mjesto stavljaju osobno
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zadovoljstvo i interese. Problem javnog prijevoza je §to ne pruza dovoljno fleksibilnosti i
udobnosti koju potencijalni korisnici zahtjevaju. Rjesenje koje zadovoljava sve navedene
zahtjeve je usluga Car Sharing.

Car Sharing je usluga koja korisniku pruza mobilnost, fleksibilnost, udobnost, a ujedno je i
ekoloski prihvatljiva. Takav koncept zahtjeva modernog, ekoloski osvjestenog korisnika koji
shvaca nedostatke dana$njeg prometa i ucinka na atmosferu, a i na kvalitetu zivota. Sam
koncept pametnog grada podrazumijeva stanovnika, a time i korisnika svih usluga, kao osobu
koja je u suZivotu s tehnologijom, §to objedinjuje pojam "Internet of things®".

Koncept je stvoren na ideji da korisnici ne posjeduju osobni automobil i na taj nacin izravno
povecavaju broj automobila na prometnicama i povecavaju zagadenje nego da koriste
platformu automobila koji su na raspolaganju svima u svakom trenutku. Automobili bi bili
rasporedeni na odredenom podru¢ju, a korisnik bi putem aplikacije na svom pametnom
uredaju u svakom trenutku mogao vidjeti dostupnost vozila. ldeja je da se platforma vozila
sastoji od elektri¢énih automobila kako bi se 1 na taj nacin Sto viSe ¢uvao okoli§. Putem
aplikacije bi se vidjelo stanje vozila te bi korisnik mogao isplanirati svoj put prema dostupnim
informacijama. Vozilo bi se otklju¢avalo pomocu aplikacije koju korisnik posjeduje te nakon
ulaska u vozilo i prijave krenula bi naplata koristenja usluge. Prije prvog koristenja uslugom
korisnik se treba registrirati pri ¢emu ostavlja svoje podatke pomocu kojih se moze utvrditi
identitet 1 ovlastenost upravljanja vozilom, a i naplatiti uslugu. Naplata se vrsi preko kreditne
kartice, a naplacuje se vrijeme provedeno u vozilu. Nakon prestanka koriStenja automobila
korisnik ostavlja automobil na javnom parkirali§tu kako bi vozilo bilo dostupno drugim
korisnicima. Svakom korisniku su dostupne informacije o vrsti i marki vozila, napunjenosti
baterije, oCuvanosti, stanju unutras$njosti i sl. Usluga omogucava i jeftinije koristenje ako
korisnik automobil ostavi na mjestu gdje se moze nadopuniti baterija [11].

Neka istrazivanja pokazuju da jedno vozilo Car Sharinga uspjesno zamjenjuje petnaest vozila
u privatnom vlasnistvu §to predstavlja znatno smanjenje zatrpanosti gradskih prometnica,
parkiraliSta, a i zagadenje okoliSa [12]. Prednost usluge je i u tome Sto korisnik ne mora
placati potroSak energije nego samo vrijeme koriStenja usluge. Takoder, navodi se da je
koriStenje ovakve usluge isplativo za sve korisnike koji godi$nje s automobilom naprave

manje od 8500 km jer posjedovanje automobila osim ulozih sredstava za kupnju iziskuje i

*eng. Internet of things — povezivanje uredaja putem interneta
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troskove servisiranja, osiguranja, tehnickog pregleda, punjenja spremnika, placanja javnog
parkiralista i sl. [13].

Istrazivanje koje je provelo Tvrtka Citroen Savska (Zagreb) na tristotinjak ispitanik u trajanju
od deset mjeseci pokazalo je da korisnici automobila u gradskoj voznji dnevno provedu u
prosjeku 56 minuta i tako prijedu 26 km. Unutar navedenih brojki ¢ak 64% ukupnih
putovanja se odnosi na krace rute s prijedenih manje od deset kilometara [14]. lako je
istrazivanje provedeno na malom uzorku dolazi se do nekih zakljuCaka kako bi postojanje
usluge kao sto je Car sharing pomoglo pri rjeSavanju problema gradskih guzvi i velike emisije
Stetnih plinova, ali i osobnog troska svakog pojedinca koji posjeduje osobni automobil. Nije
poznato kako je upitnik izgledao pa je rezultate same ankete potrebno uzeti s oprezom.

Usluga Car Sharing omogucava mobilnost, fleksibilnosti i udobnost koju nudi osobni
automobil, ali se pri tome i osvjesteno razmislja o odrzivom razvoju gradova. Korisnicima se
nudi vozilo koje zamjenjuje posjedovanje osobnog automobila, ali i izbjegavanje javnog
prijevoza koje nudi mnoge nedostatke. Ovakav koncept postaje sve viSe rasiren 1 prihvacen
Sirom svijeta te korisnici mijenjaju svoje navike i potrebe $to poboljSava kvalitetu Zivota svih
[10].

4.2.  Implementacija Car sharing usluge

Kao §to je navedeno, usluge Car Sharinga rasprostranjene su u drzavama diljem svijeta pa se
tako pojavljuju i u sve vise europskih gradova. Stanovnici tih gradova prepoznaju prilike koje
pruzaju takve 1 sli¢ne usluge 1 sve viSe prihvacaju “pametan”, ekoloski prijateljski nacin
zivota. Car Sharing 1 sli¢ne usluge su rezultat pokreta zastite okoliSa i pokuSaja rjeSavanja
zatrpanosti gradskih prometnica. U koraku s drugim europskim i svjetskim gradovima, i

Zagreb uskoro dobiva uslugu Car Sharinga.

U planu je implementirati uslugu u obliku 30 automobila od kojih deset Cine elektri¢ni
automobili. Predvideno je da elektricni automobili koriste postojecu infrastrukturu za
punjenje koja bi trebala zadovoljiti sve potrebe tolikog broja elektri€nih vozila. Iako nisu
poznati svi detalji projekta, poznato je da bi elektricni automobil trebao biti Volkswagenov e-
Up koji ¢e biti razmatran i u radu kao jedna od alternativa. Uvjeti financiranja projekta nisu

poznati pa tako nisu poznati ni kriteriji koji su postavljeni pri izboru automobila.

Prilikom izbora elektricnog automobila u svrhu ovoga rada ne¢e se uzimati u obzir broj
automobila jer projekt nije toliko detaljno razraden. Takoder, zanemarit ¢e se uvjeti

financiranja i vracanje ulozenog kapitala jer je izbor automobila uzet samo kao primjer
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moguce primjene AHP metode. Kod detaljnije razrade cijelog projekta bilo bi potrebno uzeti
u obzir 1 moguci popust na vozila ostvaren pregovaranjem zbog vece koli¢ine vozila, troskove
osiguranja 1 odrzavanja, troSkove zaposlenika, uvjete kredita/leasinga te mnoge druge
¢imbenike koji ¢e se u ovom radu smatrati fiksnim za sve alternative te se nece uzimati u
obzir. Kako je tema rada izbor elektri¢nog automobila, nee se uzimati u obzir ni cijena

usluge.

Poznato je da bi cijena usluge kada se implementira u Grad Zagreb trebala iznositi 2,62
kn/min uz cijenu registracije od 150 kn. Ovakva cijena je viSa od prosje¢nih cijena ostalih
europskih gradova. Iako nema to¢nih podataka kada usluga krece u rad, predvida se da ¢ée to

biti na proljece ove godine.

4.3. Elektri¢ni automobil

Elektri¢ni automobili se idealno uklapaju u koncept Car Sharinga jer svojim karakteristikama
ispunjava najbitnij uvjet — smanjenje emisije Stetnih plinova.

Elektriéni automobil je automobil pokretan elektromotorom koji crpi elektricnu energiju iz
spremnika za pohranu energije,tj. baterija [15]. Razvoj elektri¢nih automobila se javlja krajem
19. 1 pocetkom 20. stoljeca, ali ve¢im iskoriStavanjem naftnih resursa dolazi do razvoja
motora s unutarnjim izgaranjem te elektri¢ni automobili odlaze u drugi plan. Nesigurno trziste
naftnih derivata i sve manje prirodnih resursa dovodi do ponovnog razvoja elektri¢nih
automobila pa danas na trZiStu gotovo svaki proizvoda¢ automobila razvija i inacicu
elektricnog automobila. Tome je pridonijelo i pritisak nadnacionalnog EU organa koji kao dio
strategije oCuvanja i onako skromnih naftnih resursa nalaze razvijanje vozila na alternativne
pogone. Trziste sve viSe zahtjeva uredaje i tehnologije koje su u skladu s odrZivim razvojem
pa se tako razvijaju i vozila na alternativne izvore energije. Elektri¢ni automobili prednjace u
razvoju zbog svoje jednostavnosti. Sve vise njihova kvaliteta je prepoznata 1 kod korisnika te
je sve uclestalije da se na prometnicama pojavljuju i elektricni automobili. Razvojem i
svakodnevnim napretkom automobilske industrije i visoke tehnologije razvijat e se i
elektriéni automobili 1 njihove komponente Sto ¢e dovesti do ravnopravnog polozaja s
automobilima s motorima s unutarnjim izgaranjem.

Prednosti elektri¢nih automobila u odnosu na konvencionalne automobile su:

1. tiSirad koji omogucava elektri¢ni motor,
2. neispustanje Stetnih plinova,
3. ne trose energiju prilikom zaustavljanja nego dio ¢ak i regeneriraju,
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4. bolja iskoristivost motora,

5. jednostavnije odrzavanje,

6. manja cijena odrzavanja,

7. jeftinija energija,

8. veca pouzdanost motora i ostale opreme,

9. veca dostupnost energetskih izvora (punjenje kod kuce),

10. poticaji za kupnju elektri¢nih vozila.

Nedostatci elektri¢nih vozila su:

1. ogranicen kapacitet baterije,

2. vrijeme punjenja baterije,

3. nedostatak infrastrukture za punjenje,

4. manja snaga automobila,

5. dodatna oprema smanjuje trajanje baterije,

6. baterija zauzima velik prostor i pove¢ava masu vozila,

7. opasnost od zapaljenja baterije prilikom oStecenja,

8. zagrijavanje baterije,

9. veca pocetna cijena,

10. visoka cijena baterije.

S UNUTARNJIM
SAGORJEVANJEM PROIZVODNI MIX HEP d.d OIE - VJETROELEKTRANE
U proizvodnji nafte U proizvodnji elekintne energye U proizvodnjl elektntne energije
- - |-
Elektri¢na vozila
U transportu Prijenosa i distnbucije (HEP d.d.) Prijenosa | distribucije (HEPdd) | znatno su ucinkovitija
= | u odnosu na
o I 3% l 10% l 10% j konvencionalna
g Motora Motora Motora ‘ yozie
o
- | E

Punjenja batenje Punjenja baterije

IB% I8%

Slika 4.1. Usporedba ucinkovitosti konvencionalnog i el.automobila[16]

Glavne komponente elektriénog automobila su [16]:
e elektri¢ni motor,
e kontroler motora i izmjenjivac,
e punjac¢ u vozilu,

e Dbaterija za pohranu energije.
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4.3.1. Elekti¢ni motor

Elektri¢ni motor sluzi za pretvorbu elektri¢ne energije u mehanicki rad. Prednosti elektri¢nog
motora su minimalni gubici energije do 11% te jednostavna konstrukcija koja ¢ini motor
pouzdanijim i smanjuje troskove njegovog odrzavanja [16]. Elektromotorima se deklarira
snaga koju mogu trajno isporucivati iako trenutna snaga moze biti i deset puta veca $to onda
dovodi do toga da su elektromotori male nazivne snage. Elektromotor od 15 kW u startu
moze isporuciti i 60-70 KW snage ako je tako podesSen, ali nakon §to ubrza snaga pada jer
za odrzavanje brzine nije potrebno niti blizu onoliko koliko za pokretanje iz mjesta.
Elektromotornom pogonu u prilog ide i veliki okretni moment koji je dostupan odmah za
razliku od benzinskog ili dizelskog koji to postizu tek nakon $to motor dosegne bar 3000
okretaja. Zbog velikog okretnog momenta elektromotoru nije potreban ni mjenjac ili u

nekim slucajevima da ali samo sa dvije brzine [17].

4.3.2. Kontroler motora i izmjenjiva¢

Kontroler motora nadzire snagu, broj okretaja motora, polozaj rotora motora te temperaturu
motora [16]. U izmjenjivacu Se istosmjerni napon baterije pretvara u izmjeni¢ni koji je
potreban za pokretanje motora. Vazan je dio sustava koji osigurava da motor dobije potrebnu

energiju koja se pretvara u mehanicku te na taj nacin pogoni vozilo.

4.3.3. Punjaé uvozilu

Koristi se za pretvorbu izmjeni¢nog napona mreze U istosmjerni napon baterije [16]. Trajanje
punjenja baterije ovisi o kapacitetu baterije i vrsti punjaca. Sto je ve¢i kapacitet baterije to ¢e
biti duze trajanje punjenja baterije. Vrsta punjaca definira hoce li se baterija puniti s
istosmjernom ili izmjeni¢nom strujom S$to izravno utjeGe na vrijeme trajanja punjenja.
Ograni¢enja ovakvog uredaja je visoka cijena i zagrijavanje punjaca §to ogranicava i snagu
samog punjaa pa Se Cesto upotrebljavaju sustavi za nadopunjavanje potrosene energije

baterije s vanjskim punjacem Kkoji bateriju vozila izravno puni s istosmjernom strujom.
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. KONTROLER
UTICNICA motora i izmjenjivac

za kuéno punjenje

PUNJAC
u vozilu

UTICNICA
za brzo (DC) punjenje

Slika 4.2. Prikaz sheme elektri¢nog automobila [16]
4.3.3.1.  Nacini punjenja

Prema standardu IEC 61851 definiraju se nacini punjenja vozila i uvjeti pod kojima se obavlja

punjenje. Takoder ovaj standard vodi 1 brigu o sigurnosti tijekom punjenja.

Nekoliko je vrsta punjenja definirana standardom IEC 61851-1[18]:
e Mod 1 — sporo punjenje iz obi¢ne uti¢nice (jednofazne ili trofazne)
e Mod 2 — sporo punjenje iz obi¢ne uti¢nice koja je nadopunjena sa zastitnim
elementom (npr. Park & Charge ili PARVE sistemi)
e Mod 3 — sporo ili brzo punjenje koristec¢i specifiénu visepinsku uti¢nicu sa
kontrolnim i zastitnim funkcijama
e Mod 4 — brzo punjenje koriste¢i specijalne izvedbe punjaca i protokole

punjenja kao $to je CHAdeMO protokol.

Kod Mod 1 nacina punjenja elektricno se vozilo spaja na napojnu mrezu koriste¢i standardne
AC uti¢nice ("Suko"-uti¢nice) koje su izvedene za struju iznosa 16 A i napon 250 jednofazno
ili 480 V trofazno. Punjac (ispravljac) koji upravlja punjenjem baterije ugraden je u vozilu. S
automobilom dolazi potreban pribor za priklju¢ak do punionice. Ovaj nacin punjenja je
jednostavan 1 izravan, iako je punjenje do stanja potpune napunjenosti baterije najceSce

viSesatno. U Mod 1 nacinu punjenja postoji gornja granica snage punjenja, a struja punjenja
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od 10 A se pokazuje kao najbolji kompromis. Pri ovoj struji punjenja i prosjeCnim iznosima
kapaciteta baterija, potrebno je otprilike 10 sati za potpuno nadopunjavanje baterije vozila.

Kod Mod 2 nacin punjenja se elektri¢no vozilo spaja na napojnu mrezu koriste¢i standardne
AC uti¢nice koje su izvedene za struju iznosa 32 A i napona 250 V jednofazno ili 480 V
trofazno. Punjac koji upravlja punjenjem baterije ugraden je u vozilu. S automobilom dolazi
pribor za prikljucak do punionice. Ovo rjesenje je sigurnije od prijasnjeg jer se koristi zastitni
uredaj diferencijalne struje (RCD sklopka) koji §titi od elektricnog udara. Baterija se puni
veéim strujama pa je vrijeme trajanja punjenja smanjeno na 4 do 6 sati. Zbog potrebe za

posebnim priklju¢nim kabelom Mod 2 nacin je nesto skuplji od Mod 1 naéina punjenja.

Mod 3 je nacin punjenja elektriénog vozila preko AC napojne mreze Kkoristeéi posebno
razvijenu priklju¢nu opremu s naglasenom ulogom upravljacke (engl. control pilot) funkcije,
stalno spojene na AC izvor. Stanica na koju je prikljueno vozilo ima unaprijed ugradene
zaStitne 1 upravljacke elemente poput regulatora snage punjenja, osigurac¢a za prenaponsku i
nadstrujnu zastitu i RCD sklopke. Ovaj sustav i nacin punjenja omogucavaju paralelni rad
punjaca i ostalih kuéanskih uredaja kao i izbor vremena punjenja vozila bez da su ugrozeni
standardi koji definiraju karakteristike instalacije. To je omoguéeno komunikacijom sustava u
automobilu 1 prikljuéne stanice pomocu Cega se regulira jakost struje, a time i vrijeme
punjenja koje ovim na¢inom punjenja moze iznositi oko 2 do 6 sati, ovisno o kapacitetu
baterije.

Mod 4 je nacin punjenja elektricnog vozila spojenog na AC mrezu preko vanjskog punjaca
gdje upravljacka (engl. control pilot) funkcija prosiruje opremu stalno spojenu na AC izvor.
Kod Mod 4 nacina punjenja elektricna struja iz AC izvora se u vanjskom punjacu pretvara u
DC struju. Kontrolne 1 zastitne funkcije kao 1 priklju¢ni kabel se nalaze na strani punjaca. Tip
prikljucka izvedenog na vozilu osigurava da se samo odgovarajuce elektricno vozilo moze
prikljuciti na punja¢. Upotrebom DC brzog punjenja je omoguceno punjenje strujama do 400
A (prema IEC 61851-1 standardu). Stanica je izvedena s regulatorom snage punjenja,
osiguratom za prenaponsku 1 nadstrujnu zastitu 1 RCD sklopkom Sto onemogucéava
zagrijavanje opreme prilikom punjenja te stiti od elektri¢cnog udara. Elektrostanica s izvorom
istosmjernog napona u pravilu moze pomocu brzog punjaca omoguciti punjenje baterija
automobile za 20-tak minuta. Brzo punjenje ne utjece na vijek trajanja baterije jer je baterijski

sustav zaSticen BMS sustavom koji sprjecava bilokakav negativan utjecaj. [16]
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Za ku¢ne instalacije 1 punjenje elektricnih automobila kod kuce su predvideni Mod 1, Mod 2,
Mod 3 dok je nacin punjenja putem Mod 4 nacina namijenjen za javne punionice gdje
korisnici mogu u kratko vremenu nadomijestiti potroSenu energiju. Na mjestima poput javnih
garaza, parkiralista ili trgovackih centara sve se vise instaliraju punionice za elektri¢na vozila
kako bi se opcenito potaknulo ljude na koristenje elektri¢nih vozila i na taj nacin doprinijelo
razvoju pametnih gradova i1 odrzivog razvoja. Takav nacdin razvoja omogucava uspjesnu
implementaciju usluge kao §to je Car Sharing jer takav koncept zahtjeva i prihvatljivu
infrastrukturu kako bi cijeli projekt bio izvediv i uspjesan.

Grad Zagreb trenutno posjeduje 29 javne punionice za elektricna vozila §to predstavlja
dovoljnu infrastrukturu za trenutni broj elektricnih vozila na tom podrucju, ali sigurno ¢e se
taj broj i povecati kako ¢e se povecavati i broj elektri¢nih vozila, a samim time i potreba za

punionice [19].

4.4. Vrste baterija

Baterija je jedan od glavnih elemenata elektri¢nih vozila. U bateriji je pohranjena kemijska
energija koja se oslobada kada je to potrebno kako bi se elektromotor pokretao. U osnovi se
sastoji od katode, anode i elektrolita. Razlicite vrste baterija se razlikuju po materijalu od
kojih su sagradeni pojedini dijelovi baterije. Baterije se sastoje od jedne ili vise ¢elija koje
mogu biti spojene u seriju kako bi davale vec¢i napon. U sluc¢aju automobilske baterije serija se
moze sastojati od stotina celija povezanih u seriju. Karakteristike baterije koje su vazne za
korisnika elektriénih automobila su gustoca elektriéne energije i snaga baterije. [20]

Gustoca elektri¢ne energije je mjera koja govori koliko energije baterija moze pohraniti, a
izrazava se kao Wh/kg. Sto vise energije baterija moZe pohraniti, to ¢e vijek ciklusa do
ponovnog punjenja duze trajati.

Snaga energije je mjera koja iskazuje koliku koli¢inu energije baterija moze isporuéiti U
odredenom trenutku. Vazna je i jer pokazuje i koliko se brzo baterija moze napuniti, a
izrazava se U W.

Neke vrste baterija koje se koriste u auto-moto industriji [20]:

Olovne baterije — koriste se kod automobila i kamiona za startanje motora, osvjetljenje i
ostale elektri¢ne funkcije. Relativno su jeftine, imaju veliku gusto¢u snage, ali relativno malu
gustocu energije.

Nikal metal hibridne baterije (NiMH) — koriste se ¢esto u hibridnim automobilima i u

svakodnevnoj primjeni u elektri¢nim aparatima poput fotoaparata, elektri¢nih Cetkica za zube
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i sl. Imaju gotovo dvostruko vecéu energetsku gustoéu od olovnih baterija, ali snaga je
ogranicena veli¢inom.

Litij - ionske baterije — koriste se u laptopima i mobitelima te su najrasprostranije baterije
koje se koriste za elektri¢na i hibridna vozila. Njihova gustoca energije i snage je nekoliko
puta veca nego kod NiMH baterija te imaju veliku efikasnost ciklusa praznjenja i punjenja.
Tijekom njihovog koristenja kod elektri¢nih i hibridnih automobila potreban je sustav
hladenja jer otpustaju veliku koli¢inu topline te se s time mijenja i njezin kapacitet. Dodatni
sustav hladenja crpi snagu iz pogonskog elektromotora ili pak postoji zasebni elektromotor.
Takav sustav smanjuje kapacitet baterije. Cijena litij - ionske baterije je visoka.

Litij - polimer baterije — pripada skupini litijskih baterija. Razlika od obi¢ne litij-ionske
baterije je u elektrolitu koji je ovdje polimer. Forma nije uvjetovana kao cilindri¢na pa je
laksa prilagodljivost oblika same baterije. Koristi se u nekim hibridnim vozilima.

Litij - Zeljezno fosfatne baterije — vrsta litijske baterije koja kao katodu koristi Zeljezov
fosfat. Prednost ovakve baterije je smanjena emisija topline i nezapaljivost prilikom
mehanickog oStecenja.

Upravo je baterija glavni uzrok male komercijalne uporebe elektriénih automobila. Puno je
utjecaja kao sto je okolisna temperatura, nacin i uvjeti voznje, grijanje vozila i slicne pojave
koje utjecu na ubrzano trosenje energije baterije u elektri¢nom vozilu.

Mana baterija kod elektri¢nih automobila je i njihova masa koja moze iznositi 200 kg ili ¢ak i
viSe Sto moze iznositi i jednu cetvrtinu mase automobila. Razvijanjem novih tehnologija i
materijala se svakodnevno razvijaju i nove baterije te se smatra da ¢e se u skoroj budu¢nosti
razviti baterije koje zadovoljavaju sve uvjete koristenja.

BMS (eng. battery management system) — sustav upravljanja baterijom koji je postavljen na
svaku Celiju baterije te nadzire temperaturu 1 prati status punjenja svake celije zasebno. U
interakciji je sa stanicom za punjenje preko koje se definira struja punjenja te je ujedno i
sigurnosni ¢imbenik tijekom ciklusa punjenja i praznjenja baterije [21]. Nadzire mnogo
faktora koji utjecu na vijek 1 funkciju baterije, a pomocu njega se i korisniku prikazuju podaci

0 kapacitetu i napanjenosti baterije.
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5. PRIMJENA AHP METODE

Kao primjer primjene AHP metode prikazat ¢e se proces izbora elektricnog automobila za
uslugu Car sharing. Vaznost tog izbora je u tome Sto je to veliki financijski i tehnicki projekt

koji zahtjeva detaljnu razradu svakog elementa.

5.1. Kiriteriji

Uspjesnost implementacije usluge Car sharing ovisi o mnogo ¢imbenika. Jedan od
najvaznijih, a ujedno i tehnicki ¢imbenik je vrsta automobila koji ¢e biti u ponudi usluge.
Nabava automobila je i najskuplji dio projekta pa ispravan izbor utjece na isplativost i
efektivnost usluge. Kako je Car sharing usluga koja potice suzivot korisnika i odrzivi razvoj
gradova, elektri¢ni automobil se nameée kao logi¢an izbor. TrziSte u zadnje vrijeme nudi
mnogo razli¢itih klasa 1 vrsta elektricnih automobila pa dolazi do pitanja koji je elektri¢ni
automobil najbolji za uslugu Car Sharing. Vaznost odabira vrste elektri¢nog automobila nije
samo u isplativosti projekta nego je u cilju i korisnicima ponuditi kvalitetnu, sigurnu i udobnu
varijantu koja je prihvatljivija od posjedovanja osobnog automobila. Zbog naé¢ina kako usluga

funkcionira nekoliko je najvaznijih kriterija koji odreduju izbor.

5.1.1. Domet

Domet je jedan od najvaznijih kriterija na kojima se temelji izbor elektricnog automobila.
Zbog ogranicenosti kapaciteta baterije domet jo§ uvijek predstavlja najvec¢u prepreku za
masovno koristenje elektricnih automobila. Iako se novi materijali i tehnologije svakodnevno
razvijaju, elektriéni automobili jo$ uvijek nemaju neovisnost kao konvencionalni automobili
jer baterija im ne dopusta domen veci od u prosjeku 150 km. Domet ovisi o uvjetima voznje,
vremenskim prilikama, koriStenju dodatne opreme u automobilu te mnogim drugim
¢imbenicima o kojima korisnici mozda nece voditi pretjeranu brigu pa je domet svakako
najvazniji kriteriji prilikom izbora elektricnog automobila. Jedan od nedostataka elektri¢nog
vozila je jo$ uvijek neovisan sustav za hladenje i1 grijanje kabine vozila koji koristi energiju iz
baterije i motora kako bi regulirao temperaturu te tako smanjuje ionako ograni¢en domet. lako
moderne punionice omogucavaju brzo punjenje koje u razdoblju od pola sata nadomjestaju

80% kapaciteta baterije za dinami¢nu uslugu kao $to je Car Sharing vazno je da automobil
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bude S§to viSe vremena dostupan sa $to ve¢im dometom. Prosjecni elektricni automobil ima
domet od 150 km, ali razvojem baterija u skoroj buducnosti domet bi se trebao uveliko

povecati.

5.1.2. Baterija

Drugi vazan kriteriji koji utjee na izbor elektri¢nog automobila je vrsta i kapacitet baterije.
Baterija kao izvor energije je jedan od osnovnih dijelova elektricnog automobila te time
utjeCe 1 na mogucénost eksploatacije 1 ucinkovitost vozila. NajceSc¢a baterija koja se koristi u
elektricnim vozilima je na bazi litija, ali se zbog ograni¢ene dostupnosti litija i ograni¢enih
karakteristika takve baterije istrazuje u drugim smjerovima kako bi se pronasao materijal i
tehnologija koja bi uspjesno zamijenila litiji-ionske baterije. Vrsta baterije je bitna jer razlicite
baterije imaju razli¢ite karakteristike pa je tako litij-polimerska baterija oblikom
prilagodljivija od litij-ionske. Najveca prednost litij-zeljzno fosfatne baterije je sigurnost jer je
prilikom mehanickog oStecenja nezapaljiva za razliku od ostalih baterija koje se koriste u
elektriénim 1 hibridnim vozilima. Druga karakteristika baterije koja bitno utjee na izbor
elektri¢nog automobila je kapacitet baterije. Kapacitet baterije je ona koli¢ina energije koja
moze biti pohranjena punjenjem 1 iskoriStena tijekom eksploatacije vozila. Ograni¢enje koje
utjeCe na relativno male kapacitete, a time i domet elektriénih vozila je velika masa i
volumen baterija. Moguce je napraviti bateriju velikog kapaciteta, ali za sada takva baterija bi
bila jako velike mase i zauzimala bi jako puno prostora pa samim time i karakteristike voznje
ne bi bile kao §to je svaki voza¢ do sada navikao. Pove¢anjem mase bi se povisila potroSnja
energije potrebna za pogon tako da je trenutno stanje na trziStu najefikasnije Sto tehnologija
trenutno moZe ponuditi. Kod izbora elektricnog automobila poZeljno je da baterija bude Sto

veceg kapaciteta kako bi se time povecao i domet.

5.1.3. Snaga motora

Snaga motora kod elektricnih vozila ima jednaku ulogu kao i1 snaga motora kod
konvencionalnih automobila. Sto je veéa snaga koju motor moZe isporuditi to je veca
maksimalna brzina koju automobil moze posti¢i. Elektri¢ni automobili imaju elektromotore
male nazivne snhage zbog toga S§to se prikazuje snaga koju motor moze trajno isporuciti, a
trenutna snaga moze biti i deset puta ve¢a od nazivne. Snaga elektromotora nije najbitniji

kriteriji prilikom izbora elektricnog automobila za uslugu Car Sharing zbog specifi¢nosti
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eksploatacije. Usluga je predvidena za gradsko podrucje na kojem se ni ne moze razviti velika
brzina pa je tako 1 automobil manje snage pogodan za takvo koriStenje. Na vecini gradskih
prometnica ograni¢enje brzine ne prelazi 80 km/h dok je na gradskoj zaobilaznici ogranicenje
brzine 130 km/h Sto svaki elektricni automobil moze posti¢i, ali porastom brzine raste i
potro$nja energije. lako snaga motora ne igra bitnu ulogu prilikom odabira gradskog

automobila, pozeljno je da snaga bude $to veca kako bi i1 vozne karakteristike bile bolje.

5.1.4. Okretni moment

Okretni moment je povezan sa snagom motora. Sto je veéi okretni moment to je veéa snaga

koju ¢e motor isporuciti pri manjem broju okretaja Sto prikazuje i formula:

P=Mxg121

gdje je:
P —snaga [W]
M — okretni moment [Nm]

n — broj okretaja motora [1/min]

Okretni moment je zaduzen za pokretanje automobila pa se time i namece kao vazan kriteriji

prilikom odabira automobila koji ¢e se koristiti na gradskim prometnicama.

5.1.5. Potro$nja

Potrosnja energije je jedan od najvaznijih kriterija pri izboru elektri¢nih automobila za uslugu
Car Sharing. Usluga koja se temelji na tome da korisnici u svakom trenutku na raspolaganju
imaju automobil zahtjeva da automobil bude spreman za voznju, a to se moze ostvariti samo
ako ima dovoljno energije pohranjeno u spremniku. Iako bi se dalo zakljuciti da je kapacitet
baterije glavna karakteristika koja omogucava stanje vozila spremno za dugo koriStenje,
potros$nja je isto tako Kkarakteristika koja utjeCe na dostupnost vozila u $to duzem periodu.
Zbog sli¢nosti kapaciteta baterija gotovo svih vozila glavnu razliku u ¢uvanju i iskoriStavanju
energije ¢ini potro$nja. Prilikom racunanja vektora prioriteta za alternative potrebno je
maksimizirati vektor prioriteta zbog toga S§to je za uslugu bolje da potrosnja bude $to manja.

Kasnije u radu ¢e se prikazati taj postupak.
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5.1.6. Jamstvo

Jamstvo je kriterij koji daje sigurnost da ¢e automobili raditi na nac¢in koji se ocekuje i da u
slucaju nekih gresaka slijedi brz i ucinkovit popravak. Za uslugu koja ukljucuje puno
automobila vazno je da svi automobili budu u raspolozivom stanju $to viSe vremena kako bi
cijeli projekt bio isplativ i u¢inkovit. Svaki proizvoda¢ daje jamstvo na cijele automobile ili
pojedine dijelove $to kupcima daje sigurnost. Kako elektri¢ni automobili jo§ uvijek nisu u
masovnoj eksploataciji tako jos uvijek nema ni dovoljno servisa za odrZavanje pa je nuzno da
za uslugu kao $to je car sharing postoji jamstvo proizvodaca i odgovarajuci servis koji moze
rijesiti sve probleme koji se pojave prilikom koriStenja. DuZzina i opseg jamstva utjece i na
cijenu automobila, ali uzimajuéi u obzir sve troskove zastoja i popravka, jamstvo je jako
vazan kriterij. Kod elektri¢nih automobila najcesée se razlikuju dva jamstva. Postoji oblik
jamstva na karoseriju, unutraS$njost, motor, elektroinstalacije 1 ostale dijelove koji su jednaki
kod elektri¢nog i konvencionalnog automobila te posebno jamstvo na bateriju. Baterija je
jedan od skupljih 1 vaznijih dijelova elektriénih automobila §to se ocituje i posebnim

jamstvom.

5.1.7. TroSkovi

Car Sharing je ujedno i tehnicki i ekonomski projekt koji ovisi o nizu ¢imbenika koji ¢e
prikazati uspjesnost projekta. Troskovi cijelog projekta ukljucuju nekoliko segmenata kao Sto
je nabavna cijena automobila, nabava, instalacija 1 odrzavanje softvera, odrZavanje
automobila, osiguranje i registracija vozila te radna snaga. Svi kriteriji osim nabavne cijene
automobila su jednaki za sve tipove automobila ili se razlikuju jako malo pa je tako nabavna
cijena vozila kriteriji koji najviSe odreduje troskove cijelog projekta. Prilikom koristenja AHP
metode za odabir elektricnog automobila uzet ¢e se u obzir samo nabavna cijena koja 1 jedina
¢ini razliku izmedu troskova za razliCite tipove automobila. Kod racunanja prioriteta za
alternative potrebno je provesti normalizaciju troSkova te ih staviti u odnos s benifitima svake

alternative.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Matija Kusmisevic Zavrsni rad

U tablici 5.1. prikazani su kriteriji i alternative koje ulaze u proces odabira elektriénog
automobila za uslugu Car Sharing. Odabrane alternative su svi elektri¢ni automobili koji se
nalaze na trzisStu Republike Hrvatske. Na europskom trzistu se nalazi jo§ nekoliko tipova
elektricnih automobila koji bi mogli zadovoljiti kriterije usluge Car Sharing, ali zbog
strategije pojedinih proizvodaca ti se automobili ne nalaze na hrvatskom trzistu pa zbog toga
nije razvijena ni mreza servisa za te tipove elektri¢nih automobila. Ako bi Car Sharing postao
usluga raSirena po cijeloj Hrvatskoj ili ¢ak regiji, Hrvatska ima dobar polozaj da aktivno

sudjeluje u proizvodnji i distribuciji dijelova i opreme za elektri¢ne automobile i1 tehnicku

podrsku usluge.

Domet Okretni Baterija | Snaga | Cijena | Jamstvo Bele
] | pewn) | fw) | [kl | fgod] | [
[Nm] 100km
VW Up 160 210 18,7 60 195.000 | 4/8* 11,7
VW e-Golf VII 170 270 24,2 85 295.000 | 4/8* 12,7
KIA Soul EV 200 285 27 90 270.000 | 7/7* 147
Citroen C-Zero 150 180 14,5 49 230.000 | 5/5* 10,7
Mitsubishi I miEV 160 196 16 49 205.000 | 3/7* 12,5

*jamstvo na bateriju

Tablica5.1.  Prikaz alternativa i kriterija

U tablici su prikazani prikupljeni podaci za pojedine automobile koji su ujedno i ulazni podaci
za Expert Choice. Oznaceni podaci predstavljaju najbolju karakteristiku odredenog kriterija
od ponudenih alternativa. Bez koriStenja AHP metode moglo bi se zakljuciti da KIA Soul EV
zadovoljava najvise kriterija te da je zbog toga i1 najbolji izbor, ali AHP metoda ¢e zapravo
prikazati odnos vaznosti pojedinog kriterija 1 konac¢ni rezultat koji moze biti razli¢it od
pocetne pretpostavke. Postavljanje odnosa izmedu pojedinih kriterija je subjektivan proces
temeljen na iskustvu i1 prethodno ste€enom znanju §to razli€itim rangiranjem vazZnosti kriterija
dovodi do drugacijih rezultati. Pomo¢ pri donosenju odluke donijet ¢e se pomocu softverske
podrske. Expert Choice je alat koji skracuje put donosenja odluke te na jednostavan nacin

pomaze donositelju odluke kod kompleksnih problem.
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U tablici 5.2. su prikazani tipovi elektri¢énih automobila za uslugu Car Sharing. Svi automobili

su pogodni za gradski promet s moguénoscu prijevoza do 5 putnika.

AUTOMOBIL SLIKA

Volkswagen e-Up

Volkswagen e-Golf VII

Citroen C-Zero

Mitsubishi | miEV

KIA Soul EV

Tablica5.2. Prikaz elektriénih automobila
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5.2.  Softver Expert Choice

Expert Choice je softverska podrSka za rjeSavanje problema visekriterijskog odlucivanja.
Razvijen je na temelju potrebe da se rjeSavanje problema pomoéu AHP metode ubrza i
digitalizira. Razvili su ga Thomas Saaty i dr. Ernest Forman u ranim 1980-im. Koristi se u
raznim granama industrije kao pomo¢ pri rjeSavanju problema donosenja odluke na temelju
viSe razli¢itih, kvantitativnih i1 kvalitativnih Kriterija pa se tako primjenjuje i u granama
drustva kao $to su proizvodnja, marketing, vojno podrucje, upravljanjem projektima i sli¢nim
podru¢jima gdje je potrebno donijeti kompleksne odluke. Program omogucuje formiranje
problema i njegovo strukturiranje bez ograni¢enja na kompleksnost strukture. Posjeduje
opcije koje omogucavaju razne analize ili promjene ulaznih podataka kojima se mogu
simulirati razne situacije. [22]

Pomocu programa kao $to je Expert Choice donositelj odluke lakse sagledava cijeli problem i
moze objektivnije donijeti kona¢nu odluku. Takav alat daje optimalno rjeSenje prema
zadanim kriterijima te se na taj nacin pospjesuje cijeli projekt. Expert Choice je koristan alat
koji na brz i u¢inkovit nacin pomaze pri donosenju odluke kod nekog problema. [ako program
daje najobjektivnije rjeSenje prema zadanim kriterijima korisnik donosi kona¢nu odluku te je
na njemu najvec¢a odgovornost. Vazno je naglasiti subjektivnost korisnika u procjeni vaznosti
Kriterija te procjeni kvalitativnih kriterija Sto bitno utjeCe i na rezultat procesa odabira putem

AHP metode podrzanom softverom Expert Choice.
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6. 1ZBOR ELEKTRICNOG AUTOMOBILA

Nakon $to su definirani cilj odabira, kriteriji na temelju kojih se donosi odluka te alternative,
potrebno je koriste¢i AHP metodu donijeti odluku izbora elektricnog automobila za uslugu

Car Sharing. Na slici 6.1. je prikazan hijerarhijski model problema u tri razine.

IZBOR ELEKTRIENOG
AUTOMOBILA

ClLd

KRITERWI

KAPACITET JAMSTVO
BATERLE NABATERLIU

CITROEN C- MITSUBISHI |

VWE-UP VW E-GOLF
ALTERNATIVE 7ERQ miEy

Slika 6.1. Prikaz hijerarhijskog modela

Proces provedbe AHP metode se moze provesti ra¢unaju¢i pomoc¢u matrica ili pomocu
softverske podrske kao Sto je program Expert Choice.
Prije samog analiticki hijerarhijskog procesa potrebno je ponderirati kriterije po vaznosti.

Poredak je napravljen prema iskustvu i pretpostavci kako funkcionira usluga Car Sharing i
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koji su kriteriji od najveceg znacaja. Ponderiranje kriterija je jedan od najvaznijih koraka, a
ujedno i izrazito subjektivan jer se na taj na¢in bitno utje¢e na rezultat.
Poredak kriterija:

1. Domet

Kapacitet baterije
Potrosnja
Jamstvo

Cijena

Okretni moment
Snaga

No akowd

Kao S§to je ve¢ objasnjeno kod razrade pojedinog kriterija, domet je najvazniji kriteriji za
uslugu car sharing. Potrebno je da automobili imaju §to ve¢u autonomiju, tj. da mogu prijeci
Sto vece udaljenosti bez potrebe nadopunjavanja spremnika. Specificnost usluge je takva da
korisnici u svakom trenutku imaju na raspolaganju automobil koji moZze ispuniti njihove
zahtjeve.

Kapacitet baterije je zajedno s potroSnjom energije kriteriji koji u najvecoj mjeri odreduje
domet elektricnog automobila. Odabrane alternative imaju razlicite kapacitete baterija Sto je
mozda i najveca razlika jer potrosnje su im sli¢ne. Razvojem baterija trebao bi se povecati i
kapacitet $to bi rezultiralo i ve¢im dometom.

Jamstvo je kriteriji koji osigurava da cijeli projekt ide u Zeljenom smjeru. U slucaju
otkazivanja pojedinih dijelova proizvoda¢ ¢e u $to kracem roku rijesSiti problem kako bi
usluga bila dostupna bez ikakvih gubitaka. Jamstvo je i vrsta financijske sigurnosti jer pokriva
nepredvidene troSkove u slucaju kvarova.

Car Sharing je i ekonomski projekt od kojeg se ocekuje zarada pa su troSkovi implementacije
usluge jedan od bitnijih kriterija prilikom odabira elektri¢nog automobila. Cijena automobila i
njezin utjecaj kao kriteriji ¢e se prikazati pri konacnom izboru gdje ¢e se staviti u odnos s
benifitima svake alternative.

Okretni moment i snaga su kriteriji koji su povezani, ali ipak postoji razlika. Kod elektri¢nih
automobila namijenjenih za gradsku voznju, okretni moment je vaznija karakteristika jer
predstavlja startnost automobila §to je za gradsku voznju bitno. Snaga motora omogucava
maksimalnu brzinu automobila S$to nije najbitniji kriteriji za ovakvu uslugu jer na gradskim
prometnicama postoje ogranienja koja su ispod maksimalnih moguénosti elektricnih

automobila odabranih medu alternative.
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Nakon ponderiranja kriterija moguce je provesti odabir elektricnog automobila za uslugu Car
Sharing AHP metodom pomocu softverske podrske Expert Choice.
6.1. Rezultati AHP metode u Expert Choiceu

Pomoc¢u Expert Choicea dobiveni su rezultati koji pomazu pri donoSenju odluke. Kao najbolja
alternativa izabran je elektri¢ni automobil KIA Soul EV kao i prema pretpostavci. Slika 6.2.
prikazuje rezultat u programu Expert Choice.

File Edit Assessment Synthesize Sensitivity-Graphs View Go Tools Help

DERY A+ w @ SGA e

R R L LR R A A

1.0Goal EUU 1 Altematives. |deal mode @EI

—— —
- Domet (L: ,390) e ! 1o8
-l Kapacitet baterije (L: ,241) K1 Soul BV 239
8 Jamstuo baterte (i Citroen C-zero 110
Hoamatvo (e ar) Mitsubishi | miEV 126
-1 Jamstvo (L: ,077) ‘
- Okretni moment (L: ,040)
- Snaga (L: ,028) ¢ - :

Infarmation Document

Slika 6.2. Prikaz rezultata odabira
Nakon definiranja kriterija potrebno ih je i ponderirati u programu. Iako je unaprijed odreden
poredak izmedu kriterija, najtezi korak je definirati odnos njihove vaznosti. Taj postupak je

subjektivan i odreduje kona¢nu odluku. Poredak kriterija je prikazan na slici 6.3.

Priorities with respect to:
Goal: Odabir elektricnog automobila

Domet »390 NN
Kapacitet baterije 241 I

Potrosnja 246 I

Jamstvo baterije 077

Jamstvo 077

Okretni moment 040 N

Snaga 028 N

Inconsistency = 0,06 |
with 0 missing judgments.

Slika 6.3. Poredak Kriterija prema vaZnosti
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Na slici 6.4. je prikazan postupak postavljanja broj¢anog odnosa prema Saatyevoj skali za sve
kriterije te je time dobivena raspodjela kriterija prema vaznosti. Na slici je prikazan i indeks

konzistentnosti koji je manji od deset posto sto dokazuje da je postupak konzistentan.

I File Edit Assessment Inconsistency Go Teols Help

oy e = F Y A

9876 5432123456781

Domet Kapacitet baterije

I

Compare the relative importance with respect to: Goal: Odabir elektricnog automobila

Domet Kapacitet IJ|F'utrnsnia |Jamstvu h=|Jamslvn |0kretni mu|Snaga
Domet _ 3.0 4.0 5.0 5.0 6.0 7.0
Kapacitet baterije 4,0 4,0 5.0 6.0
Potrosnja 4,0 5.0
Jamstvo baterije 3.0 4,0
Jamstvo 4.0
Okretni moment _— 2,0
Snaga Incon:006

Slika 6.4. Prikaz odnosa kriterija

Za kriteriji potros$nje je bilo potrebno minimizirati vrijednost kriterija. Postupak je prikazan na
slici 6.5.

Potrosnja
[KWh/100km]
VW e-Up ( 11.7\ 1-(11,7/62,3) = 0,8122/4 = 0,20305 \
VW e-Golf VIl 12.7 1-{12,7/62,3) = 0,7962/4 = 0,19911
KIA Soul EV 14.7 1-(14.7/62.3) = 0.7640/4 = 0,19101
Citroen C-Zero 10.7 1-(10,7/62.3) = 0,8283/4 = 0,20706

Mitsubishi | miEV | 12.5 \ 1-(12,5/62,3) = 0,7994/4 = 0,19984 )
¥ 623

Slika 6.5. Prikaz minimiziranja vrijednosti kriterija
Kako kod kriterija potrosnje prednost ima alternativa koja ima manju vrijednost, alternative se
ne usporeduju u parovima prema Saaty skali nego se minimizirana vrijednost kriterija izravno

unosi u program §to je prikazano na slici 6.6.
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J File Edit Assessment View Go Plot Tools Formula Type Mapping Help
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Potrosnja Jamstvo baterije | Jamstvo Okretni moment Sna
{L:.146) (L:.077) {L:.077) {L:.040) ga
Alternative (L:
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)
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W k14 Saul BN 0.19101 B30 1.000 1.000 1'30
W Citroen C-zero .298 606 20 129
W hitsubishi | miEs 530 146 185 124
4 LI 3
[Meeds re-extraction]

Slika 6.6. UnoS$enje minimizirane vrijednosti kriterija

Nakon $to su uneseni svi Kriteriji i ponderirani prema Saatyevoj skali, potrebno je rangirati i

alternative prema pojedinim kriterijima. Prema prikupljenim podacima o svakoj alternativi

donosi se zakljucak o odnosu izmedu dvije alternative i to se definira prema Saatyevoj skali.

Postupak je prikazan na slici 6.7.

=
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VW e-Up

VW e-Golf ' KIA Soul EY Citroen C-z| Mitsubishi

YW e-Up

VW e-Gaolf Vil

KIA Soul EY
Citroen C-zero
Mitsuhishi | miEY

Slika 6.7. Prikaz postupka rangiranja alternativa

3.0
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Kada su svi kriteriji i alternative ocijenjene i poredane prema vaznosti, moze se provesti

analiza. Kao $to je prikazano na slici 6.8, najbolja alternativa je KIA Soul EV koja prema

zadanim kriterijima najbolje odgovara za uslugu kao $to je Car Sharing.

[=% Facilitator: Performance Sensitivity for nodes below -- Goal: Odabir elektricnog automobila = | 5 |
File Options Window
4 | & | =] F| ] 2 X
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.90 —
B —.50
80—
- [ ——
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L —1.40
50 [ KASoulEv |
A0 —'—'_'_'_—_—_\ T
AD L Vi e-Golf VIl
—1.20
.30 -
Iy Mitsubishi | miEY
L200 — =
= 10
ok H
00 H H [l 0
0o - - pili
Kapacitet ba ; Jamstvo bate Dkretni mome OVERALL
Domet Potroznja Jamstvo Snaga
Sensitivity w.r.t.: Goal Odabir elektri k bil Ideal Mode

Slika 6.8. Analiza dobivenih rezultata

Prema grafickoj analizi jasno je vidljivo da je najbolja aletrnativa bolja prema kriterijima

dometa, kapaciteta baterije, jamstva, okretnog momenta i snage. U preostala dva kriterija,

potrosnja i jamstvo baterije, bolje su alternative VW e-Up i VW e-Golf VII. Kada bi se odnos

kriterija promijenio dobili bi se 1 drugaciji rezultati Sto prikazuje slika 6.9.
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Slika 6.9. Analiza s promijenjenim kriterijima
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Promijenom vaznosti kriterija dobiveni su rezultati koji se bitno razlikuju od prvih rezultata.
Ako bi najbitniji kriteriji bili jamstvo 1 kapacitet baterije te potrosnja, najbolja alternativa bi
bila VW e-Golf VII. Ovdje je dokazana veza ponderiranja kriterija i kona¢nog rezultata. U
takvim sluCajevima vaznu ulogu ima donositelj odluke koji najbolje zna koji su kriteriji
najvazniji te time ima i najveéu odgovornost. Ovdje je prikazano kako subjektivnost
donositelja odluke pri rangiranju kriterija i njegovo poznavanje razmatranog podrucja izravno
utjeCe na rezultat odluke Sto je ujedno i najvec¢a mana AHP metode.

6.2. Konacéni odabir

Za kona¢ni odabir potrebno je provesti benifit/troSkovi analizu. Benefiti su vrijednosti iz
vektora cilja dok su troskovi normalizirane vrijednosti cijene automobila. Postupak je

prikazan u tablici 6.1.

Cijena [kn] Normalizirana cijena - T Benifit-B | B/T

VW e-Up 195.000 | 195.000/1.195.000 = 0,16318 0,155 0,94987

VW e-Golf VII 295.000 | 295.000/1.195.000 = 0,24686 0,239 0,96816

KIA Soul EV 270.000 | 270.000/1.195.000 = 0,22594 0,370 1,6376

Citroen C-Zero 230.000 | 230.000/1.195.000 = 0,19247 0,110 0,5715

Mitsubishi | mIEV | 205.000 | 205.000/1.195.000 = 0,17155 0,126 0,7345

Tablica6.1. Proracun B/T

Iz tablice je vidljivo da je alternativa izabrana pomoc¢u Expert Choicea i nakon benefit/troSak
analize najbolji izbor. Utjecaj troskova je jako bitan jer se pomocu AHP metode moZe dobiti
preskupa alternativa s velikim brojem benefita $to nikako nije ono Sto se trazi. Kod ove
analize nisu ubrojeni troSkovi odrZavanja automobila i cijelog sustava te dodatni troSkovi

vezani uz automobile zbog pretpostavke da su ti troskovi jednaki za sve alternative.

Nakon svih analiza prikazano je da je KIA Soul EV najbolja alternativa koja se nalazi na
trziStu za uslugu Car Sharing. To je elektricni automobil koji ¢e zadovoljiti potrebe svih

korisnika, a ujedno ¢e biti isplativ i za davatelja usluge.
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7. AUTOMOBILSKA INDUSTRIJA U REPUBLICI HRVATSKOJ

lako u Republici Hrvatskoj ne postoji automobilska industrija u punom smislu, na svjetskom
trziStu postoji veliki broj proizvodaca automobila te tako postoji 1 potreba za proizvodnju
pojedinih dijelova. Postoje mnoge tvrtke u RH koje proizvodeci pojedine dijelove Cine bitan
dio proizvodnje automobila. Udruzivanjem u klastere, takve tvrtke su dobile moguénost
probijanja na svjetsko trZiSte te se iznova otvara prilika za nove poslovne prilike. Udruge
proizvodaca dijelova i ostalog pribora za automobilsku industriju omoguéavaju suradnju
pojedinih tvrtki te jaCanje pozicije na trzistu. U Hrvatskoj postoji nekoliko klastera Kkoji
omogucavaju tvrtkama bolju suradnju i kontinuirano unaprijedenje kvalitete proizvoda, a time
I bolji poslovni uspjeh. Sve vise tvrtki uocava prednosti udruzivanja u klaster te koristi priliku
zajednickog djelovanja.

Implementacijom usluge Car Sharing u vise gradova RH, ili ¢ak diljem regije, otvorila bi se
prilika za jaCanjem gospodarstva u obliku razvijanja autoindustrije. lako ve¢ sada postoje
tvrtke koje aktivno sudjeluju u proizvodnji automobila, pojacana implementacija usluge Car
Sharing dovela bi takve tvrtke u jo§ bolju poziciju na svjetkom trzistu. Kada bi drzava imala
ulogu u pruzanju same usluge, stvorila bi se pozicija u kojoj bi se kupovinom velikog broja
automobila stvorili uvjeti za razvijanje odredenih grana autoindustrije. Elektricni automobili
jo§ uvijek nemaju raSirenu mreZu specijaliziranih servisa Sto stvara priliku za sve one koji Zele

biti dio autoindustrije.

Car Sharing je veliki financijski projekt koji stvara moguénost razvijanja mnogih grana
industrije. Autoindustrija je grana industrije koja zahtjeva veliku preciznost i kvalitetu, te
svaki proizvodac¢ koji ispunjava te uvjete ostvaruje i veliki prihod. Elektri¢ni automobili su jo§
uvijek relativno nepoznanica u svijetu automobila te se tu otvara prilika za razvijanje novih
tehnologija i komponenti. Udruzivanjem znanosti i industrije moze se stvoriti podloga za
razvijanje potpuno novih grana industrije koje sada nisu zastupljne, a mogu imati znacajnu
ulogu u gospodarskom rastu. Kako je 1 prije navedeno, spremnik energije u elektricnom
automobilu je najveca zapreka masovnog koristenja takvog automobila i upravo je razvijanje

te komponente najveca prilika za uzimanje vodeceg mjesta na svjetskom trzistu.

U tablici 7.1. su prikazani primjeri hrvatskih tvrtki koje znacajno sudjeluju u svjetskoj

automobilskoj industriji. Automobilska industrija moze ¢initi glavnu granu gospodarstva, te je

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37



Matija KusSmiSevic¢

Zavrs$ni rad

1 zbog toga vazna implementacija usluga kao $to je Car Sharing na Siroko podrucje jer se time

jaca i pozicija lokalne autoindustrije na svjetskom trzistu.

Proizvodaci

Opis djelatnosti

Partneri

AD Plastik d.d.

Plasti¢ni dijelovi

Renault, Dacia, VW,
BMW, Opel, Peugeot...

Boxmark Leather d.o.0.

Kozne komponente

Mercedes-Benz, BMW,
Audi, Opel, Porsche,
Ford, VW...

Cimos — P.P.C. Buzet

Lijevanje Al - legura

Audi, BMW, Opel, VW...

Feroimpex automobilska

tehnika d.o.o.

Kucista i prsteni za lezajeve

HSTec d.d.

Projektiranje i proizvodnja
preciznih visokobrzinskih

elektromotornih vretena

Njemacka, Austrija,

Svicarska...

Kostel Promet d.o.0.

Nasloni za ruku i glavu

VW, Skoda, Toyota,
Volvo...

Kaplast d.d.

Plasti¢ni proizvodi
tehnologijom injekcijskog

preSanja

Renault

LTH Metalni lijev d.o.o.

Lijevanje i obrada
aluminijskih blokova

Audi, Bosch, BMW...

Kondar — MES d.d.

Elektromotori

DOK-ING d.o.0. Robotizirana vozila, elektri¢ni -
automobil

Lipik Glas d.o.0. Autostakla Bentley, Ferrari...

Munja d.d. Olovni akumulatori -

Rimac automobili d.o.o.

Elektri¢ni automobil

Tablica 7.1.

Primjer tvrki iz RH koje sudjeluju u autoindustriji
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8. ZAKLJUCAK

Implementacija usluge kao $to je Car Sharing zahtjeva detaljnu analizu i pripremu svakog
segmenta projekta kako bi se u konacnici zadovoljili svi ciljevi. Odabir automobila je
najvazniji korak pri pokretanju takve usluge jer zahtjeva i najveée investicijske troSkove.
Analiticki hijerarhijski proces je pomo¢ pri rjeSavanju kompleksnih problema te na brz i
jednostavan nacin donosi pomo¢ pri odluci uzimajuéu u obzir mnoge parametre. Kod
rjeSavanja problema kao $to je izbor elektri¢nog automobila za specifi¢nu uslugu Car Sharing-
a, vazno je uzeti u obzir §to Vise kriterija koji utjeu na uspjesnost projekta.

Analizirajuci kriterije i prikupljajuéi podatke stvara se podloga za provedbu AHP metode. Car
Sharing je usluga koja zahtjeva ekoloski prihvatljive, ekonomicne, udobne i1 sigurne
automobile, te je potrebno izabrati automobil koji zadovoljava sve te kriterije. Elektri¢ni
automobil je jedan od predvodnika koncepta pametnog grada pa je tako i logi¢an izbor pri
izboru vrste vozila. Nazalost, na dostupnom trzistu ne postoji velik izbor elektriénih

automobila sto predstavlja ogranic¢enje pri realizaciji projekta.

AHP metoda je znanstvena podloga pri rjesavanju problema izbora izmedu vise alternativa §to
je prikazano i na primjeru izbora elektriénog automobila. Definiranje odnosa izmedu kriterija
je najvazniji korak AHP metode jer promijenom tog odnosa mijenja se i rezultat. lako je AHP
metoda dobar nacin za donoSenje odluka, treba biti svjestan ljudskog utjecaja na cijeli proces.
Iskustvo donositelja odluke i znanje o problemu koji se rjeSava su odlucujuéi faktori pri
donoSenju odluke pomocu AHP metode te iako metoda ima matemati¢ku podlogu, kona¢nu

odluku donosi ¢ovjek koji s time ima 1 najvec¢u odgovornost.
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PRILOZI
l. CD-R disc
II.  AHP metoda
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PRILOG Il: AHP metoda — primjer i opis postupka

U Prilogu Il. bit ¢e opisan matemati¢ki postupak AHP metode baziran na jednostavnom

primjeru. Na isti na¢in radi program Expert Choice.

Analiticki hijerarhijski proces (AHP) rjeSava se u Cetiri faze:
0. Faza - strukturiranje problema — odredi se cilj za koji se odrede kriteriji te alternative.
1. Faza — odredivanje najznacajnijeg kriterija — faza u kojoj se kriteriji usporeduju u

parovima prema medusobnim prioritetima.

2. Faza — odredivanje najznacajnije alternative — faza u kojoj se alternative usporeduju u

parovima prema medusobnim prioritetima za svaki postavljeni kriterij.

3. Faza — odredivanje kona¢nog rjeSenja (cilja) — na temelju prethnodna dva koraka

odreduje se najbolje rjesenje.

Kao primjer funkcioniranja i provedbe matematickog modela AHP metode koristit ¢e se

slu¢aj odabira televizora na temelju tri kriterija:
e veli¢ina ekrana
e ucestalost kvara
e dizajn
Kao alternative odabrat ¢e se Cetiri razlicita proizvodaca:

e Panasonic

e Samsung
e Sony
e LG
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Struktura problema prikazana je na slici 1.

Odabir televizora

Panasonic

Slika 10. Struktura problema

1.1. 1. Faza- odredivanje najznacajnijeg kriterija

Kriteriji se medusobno vrednuju i usporeduju u parovima pomocéu Saatyjeve skale. Saatyjeva
skala sastoji se od brojeva od 1 do 9, gdje 1 oznacava podjednaku vaznost, a 9 ekstremnu
vaznost (prioritet) jednog kriterija nasuprot drugom.

Medusobne se usporedbe objedinjuju u matrici odlucivanja (Slika 2.) po sljede¢em principu:
ako je ocjena na lijevoj strani, u redak se unosi stvarna vrijednost, a ako je ocjena na desnoj

strani, unosi se recipro¢na vrijednost.
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Velifina ekrana
Ufestalost kvara
Dizajn

Slika 11.

Veliéina ekrana
Uiestalost kvara

Dizajn

=
=
Lad
Lad

2.00
4.00
1.00

o lad
L e R v
[ T
=

]

[

Matrica odluc¢ivanja

Iz Slike 2. vidljivo je kako je kriterij ucestalosti kvarova cCetiri puta vazniji od kriterija

dizajna, odnosno da je kriterij veliCine ekrana tri puta manje vazniji od kriterija ucestalosti

kvarova. Po dijagonali matrice nalaze se jedinice jer se kriteriji ne usporeduju sami sa sobom,

odnosno, podrazumijeva se da su one medusobno jednake vaznosti pa im je zato dodijeljena

jedinica. Matrica kriterija (odlu¢ivanja) se mnozi sama sa sobom (Slika 3.).

Veliéina ekrana
Uéestalost kvara

=
=
L
Lad

Velifina ekrana
U festalost kvara
Dizajn

[ T W I
L R v
[ T

Slika 12.

=
¥
a
2.00 1.00 0.33 2.00 2.99
4.00 |=| 3.00 1.00 400 |=| 8.00
1.00 0.50 025 1.00 1.75

Prva iteracija: mnoZenje matrice odlucivanja

1.16 5.32
299 1400
0.67 3.00

Vrijednosti u recima dobivene matrice se sumiraju i normaliziraju te se tako dobiva prvi

vektor prioriteta (Tablica 1.1 2.).

2,99 +
8,00 +
1,75 +

1,16  + 5,32 = 9,47
299 + 14,00 = 24,99
0,67 + 3 = 5,42

Ukupno: 39,88

Tablica 2. Sumiranje redova prve iteracije
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9,47/39,88 = 0,2375
24,99/39,88 = 0,6266 >  prvi vektor prioriteta
542/39,88 = 0,1359

Tablica 3. Normalizacija sume redove i prvi vektor prioriteta

Prva iteracija mnozi se sama sa sobom te se opet sumiraju vrijednosti njenih redaka, dobiveni

se vektor stupac normalizira te to predstavlja drugi vektor prioriteta (Tablica 4.)

299 116 532 299 116 532 2753 1050 4811

8.00 299 1400 |*| 8.00 299 1400 |=| 7234 2760 12642

1.75 067 3.00 1.75 0.67 3.00 1584 604 2769
Slika 13. MnozZenje matrice odlucivanja

2753 + 1050 + 48,11 = 86,14
7234 + 27,60 + 126,42 = 226,36
15,84 + 604 + 27,69 = 49,57

Ukupno: 362,07

Tablica 4.Sumiranje redova matrice
86,14/362,07 0,2379

226,36/362,07
49,57/362,07

0,6252 -  drugi vektor prioriteta
0,1369

Tablica 5. Normalizacija sume redova
Drugi je vektor potrebno oduzeti od prvog. Ako su vrijednosti dovoljno male (obi¢no se
uzima to¢nost na tri decimale), drugi se prihvaca kao kona¢ni vektor prioriteta Kriterija. Ako
nije tako, potrebno je nastaviti s iteracijama dok se ne dobije dovoljno mala razlika (Tablica
5.).

0,2375 0,2379 -0,0004
0,6266 - 0,6252 = 0,004
0,1359 0,1369 -0,001

Tablica 6. Izra¢unavanje razlike vektora prioriteta
Iz prve matrice odlucivanja odreduje se najznacajniji kriterij. Najznacajniji kriterij je onaj ¢ija

je vrijednost u konacnom vektoru prioriteta najveca (Slika 5.).
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2 s
E =
a 8
£ 8 =
g & 8
= =] [=]
Veli¢ina ekrana 1.00 033 200 0.24
|Utestalostkvara | 300 1.00 4.00 0.63 1|
Dizajn 0.50 025 1.00 0.14
matrica odluéivanja  vektor prioritera
Slika 14. Odabir najznacajnijeg Kriterija

Iz slike 5. vidljivo je da je najznacajniji kriterij Ucestalost kvarova jer je njegova vrijednost u

kona¢nom vektoru prioriteta najveca.

1.2. 2. Faza- Odredivanje najznacajnije alternative

Postupak odredivanja najznacajnijeg kriterija isti je i za odredivanje najznacajnije alternative.

Na slici 6. prikazane su matrice odlucivanja alternativa za svaki pojedini kriterij.

Veliéina ekrana

.U Dﬂ

5 8

o <1 =

5 § & o

AW v —
Panasonic [ 1.00 5.00 4.00 3.00
Samsung 0.20 1.00 0.33 050
Sony 0.25 3.00 1.00 0.50
LG 0.33 2.00 2.00 1.00
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Ucestalost kvarova

-L:I b.l:l
-
i (5] e
5 & § o
e %) wh —
Panasonic 100 025 033 050
Samsung 400 100 200 3.00
Sony 300 050 100 200
LG 200 033 050 1.00
Dizajn
.U D.D
& 8
d t .
5 § § o
=¥ 0 W —

Panasonic { 1.00 033 025 200
Samsung 300 100 050 300
Sony 400 200 100 400
LG 050 033 025 1.00
Slika 15. Definiranje matrica odlu¢ivanja za alternative

Nakon $to se provedu iteracije za alternative mogucée je odrediti koja je alternativa najbolja u

kojem Kriteriju.

Veli¢ina ekrana

100 500 400 300 1.00 500 400 300 399 2800 1565 1050
020 1.00 033 050 | f 020 100 033 050 j_| 065 399 246 177
025 300 100 050 025 300 100 050 127 825 399 325
033 200 200 100 033 200 200 100 156 1165 598 399
Slika 16. MnoZenje matrice odlucivanja za alternative

3,99 + 28,00 + 15,65 + 10,50 = 58,14

0,65 + 3,99 + 2,46 + 1,77 = 8,87

1,27 + 8,25 + 3,99 + 3,25 = 16,76

1,56 + 11,65 + 5,98 + 3,99 = 23,18

Ukupno: 106,95

Tablica 7. Sumiranje redova matrice
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58,14/106,95 = 0,5436 > vektor prioriteta
8,87/106,95 = 0,08294
16,76/106,95 =  0,1567
23,18/106,95 = 0,2167
Tablica 8. Normalizacija sume redova matrice
Ucestalost kvarova
1.00 025 033 050 1.00 025 033 050 399 083 141 241
400 100 200 300 ) ( 400 100 200 3.00 |_| 2000 399 682 1200
300 050 100 200 300 050 100 2.00 1200 241 399 7.00
200 033 050 1.00 200 033 050 1.00 682 141 232 399
Slika 17. MnoZenje matrice odlucivanja za alternative
3,99 + 0,83 + 1,41 + 2,41 = 8,64
20,00 + 3,99 + 6,82 + 12,00 = 42,84
12,00 + 2,41 + 3,99 + 7,00 = 25,4
6,82 + 1,41 + 2,32 + 3,99 = 14,54
Ukupno: 91,42
Tablica 9. Sumiranje redova matrice
8,64/91,42 = 0,09451
42,84/91,42 = 0,4686 >  vektor prioriteta
25,4/91,42 = 0,2778
14,54/91,42 = 0,1590
Tablica 10.  Normalizacija sume redova matrice
Dizajn
1.00 033 025 2.00 1.00 033 025 2.00 399 182 1.17 599
300 100 050 300 + 300 1.00 050 3.00 050 398 250 1400
400 200 100 400 400 200 100 400 16.00 664 400 2200
050 033 025 100 050 033 025 1.00 299 133 079 399
Slika 18. MnoZenje matrice odlucivanja za alternative
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3,99 + 1,82 + 1,17 + 5,99 = 12,97
9,50 + 3,98 + 2,50 + 14,00 = 29,98
16,00 + 6,64 + 4,00 + 22,00 = 48,64
2,99 + 1,33 + 0,79 + 3,99 = 9,1

Ukupno: 99,69

Tablica1ll.  Sumiranje redova matrice

12,97/99,69 = 0,1301

29,98/99,69 = 0,3007

48,64/99,69 = 0,4879 > Vektor prioriteta
9,1/99,69 = 0,09128

Tablica1l2.  Normalizacija sume redova matrice

1.3. 3. Faza - Odredivanje kona¢nog rjeSenja (cilja)

Kako pri donosenju ovih odluka postoji vrlo velik broj kriterija teSko je svaki put provoditi
ovaj postupak ru¢no. Zato postoje napredni racunalni programi koji omogucavaju provedbu

AHP metode i dono$enje odluke te razliciti, graficki i analiti¢ki prikaz podataka.

Takoder, programom se lako provodi 1 analiza osjetljivosti kojom se ispituju kako promjene
ulaznih podataka djeluju na izlazne rezultate te laka moguénost usporedba i provedba

razlic¢itih varijanti donoSenja odluka.
Konac¢ni cilj odreduje se mnozenjem vektora prioriteta alternativa i vektora prioriteta kriterija
¢ime se dobiva vektor prioriteta cilja (Slika 10.). Najveca vrijednost u vektoru prioriteta cilja

predstavlja konacno rjesenje.
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Velidina elorana
Ucestalost lovara

Dizajn

Panasonic [ 0.54 009 013" 024 \ Veps (021
Samsung || 0.08 047 030 <7 | Yelicina chaana
1 | 0.63 | Uestalost kvara L
Sony 016 028 049 014 | Dizain 0.28
LG , 022 0.16 0.09 , ' J , 0.16
vektor prioriteta  vektor prioriteta vektor prioriteta
alternativa kriterija cilja

Slika 19. Prikaz najbolje alternative
Vidljivo je kako je izabrana alternativa Samsung iako je bila najbolja samo u kriteriju
Ucestalost kvarova. Presudno je §to je upravo taj kriteriji vazniji u odnosu na druga dva
kriterija. 1 ovdje je prikazan subjektivan utjecaj donositelja odluke jer njegova procjena
vaznosti kriterije utjece na konac¢no rjeSenje.

1.4. Problem troSkova u AHP metodi

Kod kompleksnih zadataka preporucljivo je zasebno razmatrati troSkove kako bi se izbjegla
moguénost dobivanja preskupe alternative s velikim brojem benefita, a cilj je dobiti jeftinu
alternativu sa $to je moguce vec¢im brojem benefita. RjeSenje lezi u izra¢unu omjera benefita
(B) i troskova (T), na samom kraju, prije odabira kona¢nog cilja. Benefiti su vrijednosti

vektori prioriteta cilja za pojedinu alternativu.

Normalizirani

Trosak (eur) Benefit/Trosak
troSak
Panasonic 1000 1000/2800=0,3571 0,21/0,3571=0,5881
Samsung 400 400/2800=0,1429 0,36/0,1429=2,5192
Sony 600 600/2800=0,2143 0,28/0,2143=1,3066
LG 800 800/2800=0,2857 0,16/0,2857=0,56
Ukupno: 2800

Tablica13.  Izracun B/T omjera
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Iz Tablice 12. vidljivo je kako najbolji (najveéi) omjer benefita i troska ima Samsung, te se on

predlaze za kupnju kao optimalna alternativa.

1.5. Konzistentnost

Konzistentnost cjelokupnog procesa provjerava se preko indeksa konzistentnosti koji mora
biti manji od 10% da bi se odluka prihvatila kao valjana i konzistentna. Konzistentnost
oznacava dosljednost donositelja odluke u svojim odlukama i procjenama.

U matrici odlucivanja sumiraju se stupci te se suma svakog stupca mnozi s konacnim redom

prioriteta kako bi se izraCunala konstanta Amax (Slika 11.)

Velitina ekrana
Uéestalost kvara

Dizajn

Lad
L

Velitina ekrana 1.00 0. 2.00 0.24
Uestalost kvara 300 1.00 400 0.63

Dizajn 0.50 025 1.00 0.14
450 1.58 7,00

Slika 20. Racunanje indeksa konzistentnosti

Amax= 4,50*0,24+1,58*0,63+7,00*0,14 = 3,06

Nakon $to je izraCunata Amax, racuna se indeks konzistentnosti CI=(Amax-n)/(n-1), gdje je n
broj kriterija. Indeks konzistentnosti sluzi za izraCun omjera konzistencije CR=CI/RI, gdje je
RI slu€ajni indeks (indeks konzistencije) koji se primjenjuje samo ako je broj kriterija veci ili
jednak tri.

RI je tabli¢na vrijednost i njegove vrijednosti prikazane su u Tablici 14.

n 1 2 3 5 6 7 8 9 10

RI 0 0(052|1,11(125|135|14|145]| 1,49

Tablica 14.  Indeks konzistencije

U Tablici 14. prikazane su vrijednosti omjera konzistentnosti za do deset znacajki.
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Ako je CR manji od 0,1 tada se rjeSenje prihvaca kao konzistentno. U slucaju veceg broja,
potrebno je preispitati odluke i procjene korisnika. Granica povoljnog indeksa konzistentnosti

uzima se prema preporuci tvorca ove metode, Thomasa Saatyja.

U obradivanom primjeru dobiveni su sljedeéi rezultati:

Amax =T 3,06 =3

I = = =
Cl=—"— s - 003
CR=t =29 _ 0058
“RI 052

0,058 < 0,01 = rezultati su konzistentni.
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