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SAZETAK

U prvome dijelu ovoga rada daje se uvod u problematiku visekriterijalnog odlucivanja u
procesu odabira prostornog rasporeda proizvodnog sustava. Ovdje je opisana i objasnjenja
problematika pri tome procesu, te je dan uvid u metode izrade prostornog rasporeda, kao i

nac¢ela prema kojima se one rade.

U drugom dijelu se temeljem pretrazivanja relevantnih izvora provela analiza i sistematizacija
moguéih kriterija odlu¢ivanja. U analizi su svi kriteriji detaljno objaSnjeni, dok se u

sistematizaciji pristupilo grupiranju kriterija u veée cjeline.

U tre¢em dijelu rada definirane su metode visekriterijalnog odlucivanja, te su one najvaznije i
opisane. Pristupilo se detaljnom opisu analitiCkog hijerarhijskog procesa (AHP), gdje je

prikazana matematicka osnova navedene metode i njezine prednosti i nedostaci.

U posljednjem dijelu rada je na konkretnom primjeru oblikovanja prostornog rasporeda
proizvodnog pogona ilustriran problem odabira najpogodnije varijante, te je za odabranu
metodu visekriterijalnog odlucivanja prikazan cijeli proces odredivanja kriterija, njihove

vaznosti te ocjenjivanja varijanti.

Klju¢ne rijeci: ViSekriterijalno odlucivanje, najpogodniji prostorni raspored, analiticki

hijerarhijski proces, Expert Choice.
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SUMMARY

The first part of this paper provides an introduction to the issues related to multi-criteria
decision making in selection of plant layout. It describes and explains the issues related to this
analysis, provides an overview of methods of preparation of layout design, as well as the

underlying principles this process follows.

The second part includes the analysis and systematisation of potential decision making criteria
based on research of relevant sources. The analysis explains in detail all criteria, while the

approach to systematisation entails grouping of criteria in larger sections.

The third part defines methods of multi-criteria decision making, and describes the most
relevant ones. A detailed overview of analytical hierarchy process (AHP) is provided, which
includes the mathematical basis of the relevant methods, along with its advantages and

disadvantages.

The last part of the paper provides an illustrative example of issue related to selection of the
most appropriate method, through an example of creation of the layout design. It provides a
criteria selection process overview, clarifies the significance of each criterium and the

assessment of variances, though the selected method of multi-criteria decision making.

Key words: Multi-criteria decision making, optimal layout, analytical hierarchy process,

Expert Choice
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1. UvVOD

Odabir najpogodnijeg prostornog rasporeda proizvodnog sustava je jedna od najvaznijih
odluka poduze¢a. Budué¢i da nema univerzalne metode koja ¢e zadovoljiti sve potrebe
proizvodnje, potrebno je pomocu postavljenih kriterija 1 metodom viSekriterijalnog

odlucivanja, izabrati varijantu koja ¢e biti najpovoljnija za proizvodni sustav.

Zbog mnogih kriterija koji se uzimaju u obzir, jer je potrebno zadovoljiti razne potrebe
proizvodnog sustava, na ovaj problem se gleda kao na visekriterijalni. Za visekriterijalno
odlucivanje se smatra donoSenje odluke kada je prisutno viSe kriterija, 1 vecina ih je
suprotstavljena. Cilj je da ova metoda pruzi podrsku donositelju odluke da donese pravilnu i

kvalitetnu odluku kada je veliki izbor alternativa za promatrani problem koji se zeli rijesiti.

Cilj ovoga rada je pruziti teorijsku podlogu o nacinima formiranja prostornoga rasporeda i
problematici koja se javlja pri odabiru najpogodnijeg prostornog rasporeda. Takoder biti ¢e
opisani i kriteriji i metode viSekriterijalnog odlu¢ivanja pomocu kojih ¢e se na konkretnom
problemu prikazati cijeli proces donoSenja odluke. Za provedbu metode visekriterijalnog

odlucivanja koristiti ¢e se programski paket Expert Choice.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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2. PROSTORNI RASPORED PROIZVODNOG SUSTAVA
2.1. Osnovno o oblikovanju prostornog rasporeda

Oblikovanje i projektiranje proizvodnog sustava ima za cilj definiranje elemenata prostornog
rasporeda koji ¢e osigurati neometano odvijanje proizvodne djelatnosti i smjestaj svih
strojeva, opreme i ljudi potrebnih za proizvodnju. Takoder prostorni raspored mora biti takav
da omoguéi §to jednostavnije rukovanje i transport materijala izmedu strojeva unutar

proizvodnje te izmedu proizvodnje i skladista.

Osnovni cilj pri oblikovanju proizvodnog sustava je postici takav raspored koji ¢e omoguditi

Sto profitabilniju proizvodnju uz $to nize troskove i1 konkurentsku cijenu proizvoda.[1]

2.2. Problematika odredivanja najpovoljnijeg prostornog rasporeda

Pri oblikovanju prostornog rasporeda pokusavaju se iskoristiti sve prednosti koje poduzece
posjeduje, poput strojeva, ljudi, znanja, tehnologija, prostora i sigurnosti, stoga se pri odabiru

najpovoljnijeg prostornog rasporeda razmatraju razli¢iti problemi.

Jedan od problema je sniZenje troskova, koji je u vecini slucajeva i1 najve¢i problem koji
poduzeca Zele rijesiti. U danasnje doba sve brzih trendova 1 sve veéih promjena na trZistu, te
takoder sve vece konkurencije koja se nalazi u okruZenju poduzeca, vrlo je vazno minimizirati
troSkove na svim mogu¢im mjestima unutar poduzeca, pa tako i u proizvodnji. Minimiziranje

troSkova se uvjetuje preko svih ostalih problema koji ¢e biti navedeni.

Najvazniji problem kojim se pri odabiru prostornog rasporeda bavi je povecanje sigurnosti.
Vazno je zastititi zdravlje radnika od razli¢itih invazivnih kemikalija ili para i stvoriti zdravo i
sigurno okruzenje za rad. Takoder potrebno je isplanirati proizvodni pogon tako da radnik
tokom rada na strojevima ili rukovanja materijalom ne bude u opasnosti, odnosno da ona bude
svedena na minimum. Druga sigurnost na koju treba obratiti pozornost je sigurnost materijala
1 proizvoda. Ona se oCituje kroz smanjenje rizika oSte¢enja materijala ili snizenja njegove

kakvoce. Treba osigurati takav prostorni raspored koji ¢e to sve omoguciti, a to znaci da

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10
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radnik 1 stroj trebaju imati odgovarajucu veliCinu i1 polozaj radnog mjesta kako bi se taj rizik
sveo na minimum. Takoder vazno je razmotriti problem skladiStenja, gdje proizvodi i
materijali trebaju biti uskladisteni na adekvatan nain kako ne bi doslo do njihovog

propadanja ili oStecenja.

Problem skladiStenja se takoder razmatra iz konteksta efikasnosti, gdje ga je potrebno
smjestiti na mjesto koje ¢e omoguciti nesmetanu i brzu komunikaciju sa svim dijelovima
proizvodnog pogona i okolinom. Takoder vazna je 1 organiziranost unutar skladista kako bi se
uvijek mogle pratiti koli¢ine zalihe kako ne bi doSlo do njihovog manjka, te kako bi se
smanjilo vrijeme ostavljanja i uzimanja materijala iz skladista poznavanjem i obiljezavanjem

mjesta gdje odredeni materijal stoji.

Dobro izvedenim prostornim rasporedom moze se rijesiti problem zalaganja, odgovornosti i
zadovoljstva zaposlenika, gdje ako oni uvide da rade u zdravom okruzenju, gdje sve
funkcionira, i u svakom trenutku mogu pristupiti svim podacima i postoji izvrsna

komunikacija izmedu odjela, tada ¢e se i njihov trud i efikasnost povecati.

Jo§ jedna velika problematika s kojom se susre¢emo je povecanje proizvodnosti i
produktivnosti postrojenja. Ona se ocituje kroz manji broj zastoja materijala na strojevima, i
manjem vremenu ¢ekanja na sljedecu operaciju. Zatim tu je i smanjena potreba za rukovanje
materijalom, gdje ¢e materijal na radna mjesta dolaziti u to¢no onom polozaju koje je idealno
za izvrSenje daljnje operacije. Ubrzanje i pojednostavljenje toka materijala i kra¢e vrijeme
izradbe 1 sklapanja proizvoda ¢e takoder osim na produktivnost, utjecati 1 na konkurentsku
prednost, jer ¢e poduzece biti sposobno izraditi proizvode u Sto krac¢em roku. Takoder
smanjenjem zakrcenosti i zbrke u pogonu ¢e se osim na produktivnosti, dobiti i1 na sigurnosti,

jer ¢e radnici raditi u puno sigurnijem okruZenju i ne€e im prijetiti razlicite ozljede na radu.

Olaksano odrzavanje je takoder jos jedan od problema koji u sebi isprepli¢e povecanu dozu
sigurnosti I manje zastoja u proizvodnji, jer je popravak znatno olakSan, a samim time i

smanjenje troSkova.
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Jedni od najbitnijih faktora problema smanjenja troskova pri odabiru varijanti prostornog
rasporeda proizvodnog pogona je uSteda u prostoru, jer osim $to se smanjuju troSkovi veli¢ine

posjeda i tvornice, smanjuju se i troSkovi njezinoga odrzavanja, grijanja, hladenja i rasvjete.

Pri odabiru najpovoljnijeg prostornog rasporeda trebalo bi se teziti Sto ve¢em iskoriStenju
vlastitih sredstava koje poduzece posjeduje, te bi se trebala ispitati rentabilnost svakog stroja
koji poduzece posjeduje, te na temelju toga odlucivati da li je taj stroj potreban unutar
poduzeca ili je moguce operacije koje su na njemu trebale biti izvrSene davati kooperantima.
Takoder tezi se i1 Sto vecem iskoriStenju ljudskog rada kako bi se dobila Sto produktivnija i
efektivnija proizvodnja. Ljudska snaga bi trebala biti Sto fleksibilnija i imati Sto Siri spektar
znanja kroz koji bi se ona onda iskoristavala za razne poslove i time ne bi dolazilo do perioda
u kojima radnik nije zaposlen. Kroz ovaj primjer vidljiv je i problem koji se javlja u danasnje
doba a koji iziskuje da proizvodnja budu Sto fleksibilnija kako bi mogla brzo i1 efikasno
odgovarati na sve zahtjeve kupaca i trziSta. To se omogucava pametnim odabirom

zaposlenika, opreme i organiziranjem proizvodnog pogona.[1]

Svi ovi problemi vezani su isklju¢ivo uz proizvodni pogon i poduzece i oni govore na S§to je
potrebno obratiti paznju, i S§to je sve potrebno uzeti u obzir prilikom planiranja i izrade
proizvodnog pogona. U sljede¢em poglavlju biti ¢e objaSnjeni problemi koji nisu vezani
isklju€ivo za proizvodni pogon, ve¢ za sam proces planiranja i izrade proizvodnog pogona,

odnosno na ljude koji to rade.

2.3. Problemi odlucivanja u procesu odabira prostornog rasporeda

Proces odlucivanja je stalan proces i odluke koje se donose u poslovnom svijetu od njihovog
donositelja iziskuju puno vremena, znanja i truda. Pri poslovnom odludivanju odluke se
reflektiraju na veliki broj ljudi i resursa, stoga je to iznimno zahtjevan posao u kojem se mogu

pronaci razli€iti problemi vezani uz proces odlucivanja.

Jedan od problema poznat je i pod nazivom ,vizija tunela® a on opisuje trenutak kada
donositelj odluka ne moZze donijeti objektivnu 1 uspjesnu odluku zbog razli¢itih predrasuda

koje on ima prema odredenom rjeSenju.
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Sljedec¢i problem je nedostatak kreativnosti i imaginacije koji dovodi do toga da donositel]
odluke odbacuje dobre ideje radi nepoznavanja toga podrucja. Takoder tu je vidljiv i
nedostatak hrabrosti da donositelj odluke proba neki sasvim novi pravac koji moze poluciti

iznimne uspjehe.

Favoriziranje odredenih varijanti rjeSenja je najopasniji problem koji se javlja, jer donositel]
odluke na pocetku izabire favoriziranu verziju i na temelju nje usporeduje ostale verzije i na
kraju odabire tu favoriziranu verzije iako ona nuzno nije najbolja ve¢ se najvise podudara sa

njegovim osobnim Kriterijima.

Jo$ jedan problem je prebrzo odlu¢ivanje, odnosno odlucivanje koje se provodi u vrlom
kratkom vremenskom roku zbog razli¢itih vremenskih zahtjeva koji pritis¢éu donositelja
odluka. Prilikom takvog oblika odlucivanja ne uzima se dovoljno vremena za razgledavanje

svih Kkriterija i svih varijanti te je na kraju moguc¢ odabir varijante koja nije najpovoljnija.[2]
2.4. Proces planiranja proizvodnog pogona

Planiranje proizvodnog pogona je najbolje opisati kroz zivotni ciklus postrojenja. lako je
proizvodni pogon planiran samo jednom, on je ¢esto rekonstruiran kako bi uskladio izgled
proizvodnog pogona sa proizvodnjom. Ovaj postupak je kontinuiran i pokusava se konstantno
poboljsavati proizvodni pogon i proces kako bi se na §to bolji na¢in moglo odgovoriti na

1zazove stavljene pred poduzece.

lako proces planiranja proizvodnog pogona nije egzaktna znanost, njega se moze Koristiti

kroz organiziran i sistematican pristup. Tradicionalni proces se sastoji od sljedecih koraka:[3]

Definiranje problema

Analiziranje problema

Izrada razlicitih varijanti i alternativa
Procjena razlicitih varijanti i alternativa

Izbor najpogodnije varijante

© o k~ w N

Implementacija
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Kroz ovaj proces je potrebno za pocetak odrediti ciljeve proizvodnog pogona. Bitno je da
proizvodi koji trebaju biti provedeni ili usluge koje trebaju biti usluzene budu valjano
iskazane, a po mogucnosti bi to trebalo biti kvantitativno. Nakon toga potrebno je odrediti
koje su primarne aktivnosti poduzeca, a koje pomocéne aktivnosti kojima se sluzi pri
ostvarenju zadanoga cilja. One bi trebale biti opisane kroz operacije, opremu i kretanje
materijala potrebno za njihovo izvrSenje. Pomoéne aktivnosti omogucavaju primarnim

aktivnostima da rade uz minimalne poteskoce i zastoje.

Sljede¢i korak je odredivanje svih unutarnjih veza izmedu svih objekata u proizvodniji.
Potrebno je postaviti red operacija potreban za izradu nekog proizvoda, te prikazati kako
odredene aktivnosti su povezane jedna sa drugom i koje su njihove veze. Potrebno je i
odrediti potreban prostor za svu opremu i zaposlene, a samim time i za izvrSavanje svih
aktivnosti u proizvodnji. U ovim koracima potrebno je uzeti u obzir sve aktivnosti, opremu i
zaposlene te prikazati dobivene rezultate u kvantitativnom i kvalitativnom zapisu.

Tada se pristupa izradi razli¢itih varijanti prostornoga rasporeda. U ovom koraku ¢e se
prikazivati 1 razli¢ite lokacije za potrebno postrojenje, te razli¢ito njegovo interno uredenje.
Ove varijante ¢e sadrzavati razli¢ite prostorne rasporede, strukturalnu konstrukciju 1 razlicite
metode kretanja i upravljanja materijalom. Ovisno o situaciji odluka o lokaciji proizvodnog,
kao i njegovog prostornog rasporeda mogu biti odvojene.

Nakon izrade velikog broja razlicitih varijanti pristupa se procjeni tih varijanti. Ona je
moguca na razli¢ite nacine, a u ovome radu biti ¢e prikazana procjena 1 odabir pomocu
metode viSekriterijalnog odlucivanja, u kojoj se definiraju kriteriji, 1 zatim ekspertna skupina
poduzeca procjenjuje vaznost pojedinih kriterija. Nakon toga uz pomo¢ neke od metoda
viSekriterijalnog odlucivanja ti kriteriji budu usporedeni i1 napravi se rangiranje pojedinih

varijanti gdje je vidljiva najpogodnija.

Odabir varijante je najbitniji i najtezi korak, a temelji se na tome da donosioc odluke na
temelju dobivenih rezultata i usporedaba razli¢itih varijanti mora odluciti koja od navedenih
varijanti ¢e najbolje zadovoljiti postavljene ciljeve. Nakon odabira varijante ide njena
implementacija, gdje dolazi do izgradnje novog postrojenja ili rekonstrukcije staroga.

Potrebno je nadgledati provodenje implementacije, kako ne bi doSlo de neZeljenih pogreSaka.
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Takoder je potrebno obaviti testiranje i uvodenje u rad, kako bi se vidjelo da li je taj plani u

praksi zadovoljavajué, te kako bi se u poc¢etku mogle otkloniti eventualne teskoce.

Nakon §to je uveden novi prostorni raspored potrebno ga je odrzavati na adekvatan nacin te U
svakom mogucem trenutku ga poboljSavati i prilagodavati novim ciljevima koji su stavljeni
pred poduzece. Takoder bitno je i konstantno ispitivati da li su ciljevi poduzeéa pravilni, i da
li postoje¢i prostorni raspored na pravilan nacin podupire proizvodnost i profitabilnost

poduzeca.

Postoje i noviji moderniji pristupi u procesu planiranja proizvodnog sustava koji se sastoje od
nekoliko glavnih sastavnica:[3]

1. Vizija

2. Misija

3. Zahtjevi za uspjeh
4. Nacela vodenja

5. Dokaz o uspjehu

U pocetku je potrebno prije samoga planiranja proizvodnoga pogona osigurati da postoji
dovoljno znanje o organiziranju proizvodnog pogona te educirati sve koji rade na tome.
Nakon toga potrebno je razumijeti sve unutarnje i vanjske probleme koji postoje u poduzecu.
Razumijevanje unutarnjih problema ocituje se kroz poznavanje svih tehnologija i opreme koja
se nalazi unutar proizvodnih pogona te poznavanje svih aktivnosti koje se dogadaju u
proizvodnji. Takoder potrebno je znati 1 strukturu i organizaciju poduzeta te vrste
komunikacija kojima se sluZe unutar poduzec¢a. U razumijevanju vanjskih problema kljucno je
shvatiti okruzenje u kojem se nalazi poduzece te napraviti usporedbu izmedu rezultata koje
poduzece sada postize i ciljeva kojima bi poduzece tezilo. Sljedeci korak je uspostava kriterija
vaznosti pri planiranju i izradi razli¢itih varijanti prostornog rasporeda kako bi se znalo kako
¢e se ocjenjivati varijante i u kojem smjeru zelimo da se te varijante razvijaju. Bitno je i da
menadzment u poduzecéu, koji ¢e odlucivati o izboru varijante, izrazi obvezu prema Kojoj

mora provesti poboljSanja za koja se dokaze da su potrebna u proizvodnom pogonu.
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Sada se kre¢e u izradu razliCitih varijanti prostornog rasporeda i prvi korak u tome je
formiranje ekspertnih skupina koje ¢e izradivati model, pratiti sam proces izrade modela i
procjenjivati dobivene varijante. Formiranje skupina mora biti vrlo mudro i pomno smisljeno
kako bi se pokrilo znanje u svim sferama proizvodnje, da neka podrucja u proizvodnji, pri

izradi i odabiru varijanti ne bi bila zapostavljena.

Ukoliko se radi o rekonstrukceiji i procesu adaptiranja i poboljSanja postojeéeg proizvodnog
pogona, tada se prvo treba snimiti trenutno stanje, kako bi se na osnovu njega dobile
informacije i snimka trenutnog stanja, koje ¢e kasnije posluziti za usporedbu i evaluaciju
razli¢itih varijanti prostornog rasporeda. Takoder potrebno je postaviti ciljeve koji su mjerljivi

za svaki od postavljenih kriterija prema kojima ¢e se odlucivati i provoditi analiza.

Pri izgradnji razlic¢itih varijanti prostornog rasporeda vrlo bitna je i kreativnost i inovativnost.
Vazno je pokusati uvesti razliCite sisteme, procedure, opremu i metode kako bi se Sto bolje
ostvarili zadani ciljevi. Nakon §to su izradene sve moguce alternative pristupa se procjeni tih
varijanti prema kriterijima koji su bili definirani na pocetku ovoga procesa. Ovdje se takoder
koristi metoda visekriterijalnog odlu¢ivanja koja na kraju daje rangirane alternative prema
pogodnosti za opisanu proizvodnju. Slijedi pristupanje implementaciji te alternativee, gdje se
gleda najpovoljniji pristup za implementaciju. Radi se raspored izgradnje te alternative i

potrebnih troskova.

Na kraju ove metode potrebno je uvjeriti menadzment kako je upravo ta odluka i varijanta
najpogodnija za poduzece, te je potrebno dokumentirati sve varijante i njihovu procjenu i

pomo¢i menadZmentu da vizualiziraju rjeSenje postojeceg problema.

2.5. Nacela projektiranja proizvodnog pogona

Kako je ve¢ opisano, prilikom planiranja i izrade proizvodnog pogona nailazi se na mnogo
problema i poteskoca koje je potrebno uzeti u obzir kako bi se dobilo Sto kvalitetnije rjesenje.
Na osnovu toga razvijena su i neka rjeSenja koja na osnovu toga koji od navedenih problema
je najvazniji i koji ima najvec¢i utjecaj pri odabiru proizvodnog pogona, pomaze pri izradi

modela, a to su:[1]
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1. Nadelo kretanja materijala najkra¢im udaljenostima — unutar ovoga nacela glavni
kriterij je udaljenost izmedu radnih jedinica koje materijal treba pre¢i te se ovim
modelom Zeli minimizirati ukupni transportni ucin.

2. Nacelo integracije svih utjecajnih ¢inilaca — unutar ovoga modela pokusava se dovesti
ljude, opremu, sredstva, materijal i sve ostale utjecajne elemente u takav odnos Koji
ishodi najboljim kompromisom. Cilj je uravnotezeno iskoristiti sve potencijale poduzeca.

3. Nacelo toka — ovaj model zeli osigurati da varijante prostornog rasporeda budu
orijentirane na redoslijed pojedinih tehnoloSkih procesa te da ih prate. Ovim procesom
zeli se stvoriti lan¢ana struktura gdje ¢e operacije unutar postrojenja slijediti jedna iza
druge.

4. Nacelo kugle — Zeli se maksimalno iskoristiti sav raspoloZzivi prostor i u vertikalnom i u
horizontalnom smjeru. Kao primjer mogu posluZziti regalna skladista kao iskoriStenje
vertikalnog prostora.

5. Nacelo zadovoljstva i sigurnosti zaposlenih — ovim modelom Zeli se poboljsati ono §to
se smatra najve¢im problemom proizvodnje, a to je sigurnost. Takoder bitno je
organizirati pravilnu strukturu koja pouzdano podupire svoje zaposlenike kako bi oni bili
Sto zadovoljniji 1 odgovorniji.

6. Nacelo fleksibilnosti - u danasnja vremena gdje se prilike na trziStu brzo mijenjaju i
potrebno je Cesto i brzo donositi odluke, ovaj model pomaZe da se napravi prilagodba
sustava na nove uvjete uz minimalne troskove i poteskoce.

7. Nacelo cjelovitosti — ovim modelom nastoji se objediniti viSe raznovrsnih rjeSenja za niz
razli¢itih zadataka u jednu cjelinu uz optimalno rjeSenje. Vec¢inom optimum cjeline nece
biti jednak optimumima pojedina¢nih rjeSenja.

8. Nacelo postupnosti i iterativnosti — ovaj model se sluZi iteracijom jer se smatra da do
rjeSenja nije moguce sti¢i odmah 1 u jednome koraku, ve¢ se vrijednosti odredenih
rjeSenja vide tek u sljede¢im koracima, stoga ¢e se u slu¢aju nedovoljno dobrih
vrijednosti rjeSenja postupak morati iterativno ponoviti.

9. Nacelo varijantnosti — prema ovome nacelu izraduju se razli¢ita rjeSenja koja se onda
kasnije mogu ocjenjivati s obzirom na postavljene kriterije. Samo se sa vise razli¢itih

varijanti moze donijeti objektivna odluka.
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10. Nacelo idealnog projektiranja - ovo nacelo se temelji na tezi da rjeSenja trebaju
predstavljati vrhunac trenutacnog tehnoloskog razvoja bez ikakvih ogranicenja unutar
postrojenja. Ovakvi modeli sluze kako bi se s njima moglo usporediti kona¢no rjeSenje i
vidjeti koliko je postojece stanje daleko od idealnog.

11. Nacelo ekonomi¢noga projektiranja — ovim nacelom zeli se izbjeci preprojektiranje i
potprojektiranje. Potprojektiranjem se stvara projekt u relativno kratkome vremenu, koji
je brzo napravljen te u pravilu u njemu neée biti osigurana zadovoljavajuéa kvaliteta
rjeSenja ili ¢e do¢i do neocekivanih poteskoca. Preprojektiranjem se dolazi do izrade vrlo
kvalitetnih rjeSenja, na Ciju ¢e se izradu utroSiti previse vremena, a ta rjeSenja nece biti
potrebna u projektu.

12. Nacelo interdisciplinarnosti — ovo nacelo naglaSava da oblikovanje proizvodnog
sustava zahtjeva razliCita specijalisticka znanja iz razliitih grana znanosti, stoga se

stvaraju interdisciplinarni timovi stru¢njaka iz razli¢itih grana proizvodnje.

2.6. Metode izrade prostornog rasporeda

Cilj oblikovanja prostornog rasporeda je minimizirati trajanje proizvodnog ciklusa i troSkove
proizvodnje, uz maksimalno iskoriStenje potencijala i povecanje efikasnosti. Razlikujemo
dvije osnovne verzije izrade prostornog rasporeda, a to su prema vrsti obrade i prema

predmetu rada.[1]

2.6.1. Izrada prostornog rasporeda prema vrsti obrade

Ovaj model karakterizira grupiranje strojeva i opreme koji su namijenjeni za jednu vrstu
operacija. To znaci da ¢e strojevi za glodanje tvoriti jedan zaseban odjel, strojevi za tokarenje
drugi, stojevi za zavarivanje tre¢i, montaza Cetvrti, itd. To ¢e omoguciti da tok materijala ide
ve¢inom izmedu odjela, a rijetko kad unutar samog odjela, jer su to operacije slicnog
karaktera. Ovom metodom se postize jednostavna raspodjela posla, jer se grupiraju
funkcionalno sli¢ni strojevi 1 ljudi sa slicnim znanjima. Takoder postize se dobro iskoriStenje
sredstava za proizvodnju i visoka fleksibilnost proizvodnje. Ona se ocituje kroz moguénost
izrade Sirokog asortimana razliitth proizvoda, odgovaraju¢i na zahtjeve trziSta. Dobro

iskoristenje sredstava je moguce jer postoji grupacija funkcionalno sli¢nih strojeva na jednom
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mjestu, te je mogu¢ odabir najboljeg stroja za odredenu operaciju. Na sljedecoj slici vidljiv je

prikaz izgleda proizvodnog sustava strukturiranog prema vrsti obrade.

- tokarilica
BR]- brusilica
- glodalica

- zavarivanje
— busilica
@- montaZa
[BO]- bojenje

Skladiste sirovina
Skladiste proizvoda

Slika1l. Prikaz prostornog rasporeda strukturiranog prema vrsti obrade [1]

Postoje i nedostaci ovakvog sustava, a to su dugi transportni putevi i veliki broj povratnih
tokova, te dugo vrijeme cekanja izmedu pojedinih operacija i velika nepreglednost u
proizvodnji, §to onda dovodi do pada proizvodnosti 1 profitabilnosti sustava. Takoder
potrebno je veliko znanje i iskustvo radnika, kao i njegova fleksibilnost budué¢i da mora ¢esto
mijenjati poslove 1 raditi na drugacijim operacijama i materijalima. Pripremno-zavr$na
vremena takoder su jako dugacka zbog Cestih izmjena na strojevima i proizvodima, stoga je
ova metoda idealna za maloserijsku proizvodnju vise tipova proizvoda, jer bi pri
velikoserijskoj proizvodnji dosSlo do otezanog planiranja, pracenja i vodenja proizvodnje zbog
ispreplitanja razli¢itih tokova materijala, Sto dovodi do dugackih ciklusa proizvodnje i

povecanih potreba za zalihama i mjestima za odlaganje materijala.

2.6.2 lzrada prostornog rasporeda prema predmetu rada

Nastala je kao odgovor na sve nedostatke koje je imao proizvodni sustav strukturiran prema
vrsti obrade. Prvo su se razvile izradbene linije koje su bile namijenjene masovnoj
proizvodnji, a tek kasnije su se razvile izradbene stanice koje su slijedile koncept grupne
tehnologije. lzradbene linije su orijentirane na proizvod, a sastoje se od funkcionalno
razli¢itih strojeva koji su poredani po redoslijedu operacija potrebnih za izradu nekog
konkretnog proizvoda. Karakterizira ih iznimno niski udio pripremno-zavr$nog vremena jer
ne dolazi do Cestih promjena operacija na strojevima. U ovom sustavu koristi se jednosmjeran

tok materijala sa kratkim transportnim udaljenostima, koji rezultiraju kratkim proizvodnim
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ciklusima izrade 1 visokom proizvodnoscu i efikasnos¢u. Na sljedecoj slici vidljiv je primjer

jedne izradbene linije.

- tokarilica
- brusilica o
(1] =
- glodalica '% g
= =
- Zavarivanje $ =,
- bugilica - 5
g 3
IEI - montaZa 0
- bojenje

Slika 2.  Prikaz izradbene linije [1]

Naravno vidljivi su i neki nedostaci ovog modela, a najveci je osjetljivost na zastoje, gdje
zbog kvara jednog stroja u liniji, svi ostali strojevi takoder stoje, jer je nemogué¢ dolazak
materijala na njih. Takoder ovi sustavi su jako nefleksibilni i ne mogu brzo odgovoriti na
razli¢ite zahtjeve kupaca. Ciklus proizvodnje ovisi o najduzoj operaciji u nizu, stoga je
nemoguca maksimalna iskoristivost svih strojeva u liniji. Veliki su 1 investicijski troskovi, a

potreban je i veliki prostor za smjestaj tih linija.

Upravo zbog ovih nedostataka razvile su se izradbene stanice. U izradbenim stanicama
grupirani su strojevi u skladu sa izradbenim procesom tehnoloski sli¢nih proizvoda. Struktura
same stanice je sli¢na podjeli prema vrsti obrade. Posjeduje odredenu fleksibilnost, a prostorni
raspored je napravljen na temelju toka materijala za definirani proizvod. Ovaj model je
kombinacija izradbene linije i prostornog rasporeda strukturiranog prema vrsti obrade, pa ono
posjeduje efikasnost linija, ali i povecanu fleksibilnost dobivenu organizacijom strojeva

unutar stanica. Na sljedecoj slici prikazan je prostorni raspored izraden od izradbenih stanica.
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- tokarilica
— brusilica
[G ]- glodalica

- zavarivanje
[B - busilica
[M]- montaza
— bojanje

Skladiste sirovina
Skladiste proizvoda

Slika 3.  Prikaz izradbenih stanica [1]

Izradom prostornog rasporeda pomocu izradbenih stanica sustav se dijeli na manje podsustave
1 time se pojednostavljuje tok materijala i olakSava se planiranje, pracenje i vodenje
proizvodnje. Izradbene stanice su sposobne samostalno obraditi neku grupu proizvoda, stoga
¢e rijetko biti interakcije sa ostalim stanicama, ve¢ veéinom sa skladiStem. Takoder ovim
oblikom proizvodnog pogona dolazi do velikog iskoriStenja strojeva i povecanog zadovoljstva
radnika, jer ova vrsta rasporeda omogucava timski rad i pra¢enje proizvodnog procesa u
svakom trenutku. Ujedno traZzi se i velika razina znanja i opremljenosti radnika, ali i
menadzmenta, jer je potreban §irok spektar znanja 0 raznim tehnologijama, kako bi se
pokusali ujednaciti tokovi na svim stanicama, da bi se smanjilo optere¢enje sa odredenih

stanica.

Postoji i1 jedan specifican oblik prostornog rasporeda proizvodnog sustava koji se rijetko
koristi, a to su samostalne radne jedinice sa sposobnos¢u potpune izrade. One se sastoje od
jednog radnog mjesta na kojem se odvijaju sve operacije potrebne za izradu nekog proizvoda.
Nema toka materijala sa drugim radnim jedinicama unutar proizvodnog pogona, ve¢ samo sa
skladiStem. Primjena ovog oblika je moguca kod specifi¢nih vrsta rada poput ru¢nih radova ili
unutar proizvodnje koja je koncentrirana na jedan stroj sa moguénoscu vise operacije poput

CNC-strojeva u automatiziranoj proizvodniji.

Prilikom izrade prostornog rasporeda proizvodnog sustava prema jednoj od ovih metoda,
potrebno je pristupiti optimizaciji tog sustava, kako bi ono dalo §to bolju efikasnost i

proizvodnost uz $to manje troSkove 1 zastoje.
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2.7. Optimiranje prostornog rasporeda proizvodnog sustava

Cilj optimiranja prostornog rasporeda je da se unutar ve¢ prije definirane strukture
proizvodnog sustava odredi najpogodniji raspored elemenata. Pravilnim oblikovanjem nastoji
se maksimizirati proizvodnost, fleksibilnost i1 iskoristenje kapaciteta, a minimizirati ciklus
proizvodnje, transportne puteve 1 troskove. Vidljivo je da su neki od ovih ciljeva u opreci,
stoga je cilj optimiranja prostornog rasporeda prona¢i kompromis izmedu zadanih ciljeva koji
¢e biti najpovoljniji za proizvodni proces. Optimiranje se veéinom vr$i prema dva kriterija, a
to su minimiranje povratnog kretanja materijala, ¢ijom se primjenom Zeli osigurati $to
jednosmjerniji tok materijala, i minimiranje ukupne transportne udaljenosti odnosno ukupnog

transportnog ucina.

Optimiranje prema kriteriju minimalnog transportnog u¢ina moze se podijeliti na madarsku

metodu i modificirani postupak trokuta.

2.7.1 Madarska metoda

Ova metoda se koristi za strukture sa elementima bez medusobnih veza poput izradbenih
stanica 1 samostalnih radnih mjesta sa sposobno$¢u potpune izrade. Njih karakterizira da
nemaju medusobnih transportnih veza, ve¢ samo sa drugim elementima u sustavu koji su ve¢
rasporedeni negdje. Ova metoda se sastoji od toga da se elementi sustava dodjeljuju na

raspoloziva mjesta unutar sustava sa ciljem $§to manjeg transportnog ucina.

Koraci pri provedbi madarske metode su:[4]

1. Formiranje matrice udaljenosti - dobiva se mjerenjem udaljenosti izmedu ponudenih
lokacija.

2. Formiranje matrice transportnog intenziteta — dobiva se na temelju popisa
redoslijeda operacija, gdje se gleda koli¢ina prijevoza izmedu dva elementa

3. Formiranje matrice transportnog ucina — dobiva se kao mnoZenjem udaljenosti i

transportnog intenziteta za svaku lokaciju
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4. Redukcija matrice transportnog ucina po stupcima i recima — u svakom retku
pronade se najmanji element i oduzme se od svakog elementa tog reda, i ista stvar se
ponovi za stupce, te se dobije matrica ¢iji su svi elementi veéi od nule, ali u svakom
retku i stupcu postoji barem jedna nula.

5. TrazZenje nezavisnih nula — ispituju se redovi po redu i gdje se naide na jednu nulu u
redu ona se oznacava sa [, a ostale nule u stupcu sa X. Isti postupak ponavlja se za
stupce 1 zavrSava se kad nijedna nula ne ostane neoznacena. RjeSenje koje ima samo
jednu nulu u stupcu i retku se smatram optimalnim, a markirana nula znaci da je na tom
mjestu doslo do dodjele lokacije.

6. Provjera rjesenja — ukoliko je broj nezavisnih nula jednak broju elemenata koje treba
dodijeliti, dobiveno je optimalno rjeSenje te se pristupa izraCunu ukupnog transportnog
ucina, a ukoliko nije tada se prelazi na trazenje linija pokrivanja i transformacije
matrice.

7. TraZenje linije pokrivanja i transformacije matrice — oznace se Svi stupci u kojima
nema nezavisnih nula, svi retci koji imaju prekrizene nule u ozna¢enim stupcima, i svi
stupci koji imaju oznacene nezavisne nule u ozna¢enim recima. Nakon toga se povuku
linijje pokrivanja kroz neoznacene stupce i oznacene retke te se odreduje najmanji
nepokriveni element matrice i slijedi transformacija matrice u kojoj elementi matrice
pokriveni jednom linijom ostaju nepromijenjeni, od nepokrivenih elemenata oduzima se
najmanji nepokriveni element, a dvostruko pokrivenim elementima se pridodaje. Nakon

Sto se ovo dovrsi prelazi se na korak 5.

2.7.2 Modificirani postupak trokuta

Ova metoda se koristi kod proizvodnih procesa u kojima se tok materijala pojavljuje izmedu
bilo kojih elemenata unutar sustava, a to su proizvodni sustavi strukturirani prema vrsti
obrade, izradbene linije 1 izradbene stanice. PoSto je raspored elemenata u izradbenoj liniji
definiran redoslijedom operacija potrebnim za izradu odredene grupe proizvoda, nepotrebno
je primjenjivati ovu metodu, ali u ostalim slu¢ajevima se primjenjuje. Vecinom se primjenjuje
metoda sa neograni¢enim izborom lokacija u kojoj je broj mogucih lokacija puno veci od

broja elemenata sustava, stoga ne postoje nikakva ogranicenja.
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Osnovna stvar koju je potrebno formirati za ovu metodu je matrica transportne intenzivnosti u
kojoj je opisan broj prijevoza izmedu svih strojeva. Takoder za izradu je potreban i mrezni
trokutni model lokacija koji se sastoji od neograni¢enog broja istostrani¢nih trokuta u ¢ijim
vrhovima se nalaze lokacije u koje ¢e se smjestati strojevi. U ovom modelu se pretpostavlja
da su radna mjesta priblizno jednakih dimenzija, pa se njihove povrSine mogu zanemariti. Za
funkciju cilja ove metode uzima se minimalni transportni u¢inak. Na sljedecoj slici prikazan

je izgled mreznog trokutnog modela lokacija.

ﬁjHHH

\

\ \

Slika 4. Izgled mreZnog trokutnog modela lokacija

Osnovno pravilo ove metode je da se jednoj lokaciji moze pridruziti samo jedan element i
polazi se od teze da ¢e se minimalni transportni u¢inak osigurati ako ¢e se prvo rasporedivati
elementi sa najve¢im transportnim intenzitetom. S time se osigurava da elementi koji najvise
utjecu na funkciju cilja budu na najpovoljnijim pozicijama, odnosno jedni pokraj drugih.
Ovdje nije bitan smjer kretanja materijala stoga se i koristi neorijentirana matrica toka
materijala u kojoj su svi transporti prebaceni na jednu stranu dijagonale. Na sljede¢im slikama
¢e biti prikazano transformiranje matrice iz orijentirane matrice toka materijala, koja pokazuje
i koli¢inu toka materijala izmedu elemenata sustava i smjer tog toka, u neorijentiranu matricu

toka.
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Slika5.  Orijentirana matrica toka materijala

Prednost ovakvog izgleda matrice toka materijala je Sto je olakSano pracenje materijala,
odnosno u svakom trenutku je poznato u kojem smjeru se krece tok materijala. No buduéi da
za modificiranu metodu trokuta smjer kretanja toka materijala nije potreban, i radi lakSeg
raunanja, pristupa se transformaciji matrice u neorijentiranu. Primjer transformacije je vidljiv
iz slike 5. gdje tok materijala sa elementa 8 na element 5 iznosi pet, a sa elementa 5 na
element 8 iznosi 15. Stoga ¢e se ti tokovi materijala zbrojiti 1 oni ¢e iznositi 20 te ¢e biti

zapisani kako je prikazano naslici 6. u neorijentiranoj matrici.
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K\j 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Slika 6.  lzgled neorijentirane matrice toka materijala nakon transformacije

Nakon §to je napravljena neorijentirana matrica toka materijala pristupa se odabiru prvih
dvaju elemenata koji ¢e se rasporediti. Oni se biraju prema kriteriju maksimalne transportne
intenzivnosti te ¢e to biti ona dva elementa izmedu koji je najveca transportna intenzivnost, a
to su u ovom slucaju elementi 3 i 8. Nakon §to se ta dva elementa rasporede u jedan od
¢vorova u mreznom trokutnom modelu lokacija, pristupa se rasporedivanju ostalih elemenata,
koje se vrsi tako da se za svaki jo§ neraspodijeljeni element izraCuna suma intenziteta toka
materijala sa rasporedenim elementima. Elementu sa najve¢om sumom biti ¢e dodijeljena
jedna lokacija i taj postupak se nastavlja sve dok svi elementi ne budu rasporedeni. Nakon
toga se pristupa grafickom prikazu koji je ostvaren putem mreZznog trokutnog modela
lokacija. [5]

Ova metoda je jednostavna i moze se koristiti bez pomo¢i raunala, no u slucaju velikog broja
elemenata sustava, koristenje racunala bi uvelike ubrzalo proces. U ovoj metodi ne mora se
nuzno gledati razmjestaj strojeva unutar sustava, ve¢ se ona moze koristiti 1 za vece jedinice
poput raznih odjela nekog proizvodnog pogona ili zgrada u kojima se proizvodni proces

odvija.
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2.7.3. Kompjuterski potpomognuta izrada prostornog rasporeda

Iako trenutni algoritmi koji se koriste u racunalnim programima ne mogu nadomjestiti ljudsko
iskustvo i zaklju€ivanje, oni mogu potpomognuti izradu raznih varijanti prostornog rasporeda
I povecati produktivnost planera kao i kvalitetu finalne varijante. Algoritmi mogu izraditi
veliki broj raznih prostornih rasporeda u vrlo kratkom vremenu, te time ubrzati proces izrade

varijanti prostornog rasporeda te njihovu analizu.

CRAFT (engl. Computerized Relative Allocation of Facilities Technique) je jedan od
najstarijih algoritama za izradu prostornog rasporeda i on se bazira na od-do grafikonima kao
ulaznim podacima za tok materijala. Ve¢inom se ovaj algoritam zapocinje sa aktualnim
stanjem proizvodnog sustava ili sa proizvodnim sustavom Kkoji je dao neki drugi algoritam, te
se onda on poboljSava. Algoritam racuna centroide razli¢itih odjela i racuna udaljenosti
izmedu centroida odjela koje zapisuje u matricu udaljenosti. Nakon toga algoritam razmatra
sve moguce izmjene tih odjela i na kraju izabire onaj koji donosi najmanji transportni u¢inak.
Posto je to iterativan postupak, algoritam provodi te korake sve dok ne da finalno rjesenje u
kojem nijedna izmjena odjela ne bi dovela do smanjenja transportnog ucina. Najveca mana
ovoga algoritma je Sto ve¢inom daje rezultate prostornog rasporeda u kojima nema pravilnog

oblika postrojenja, odnosno nema ravnih prolaza kojima se tezi u proizvodnom sustavu.

MIP (engl. Mixed Integer Programming) algoritam se koristi kada su svi odjeli unutar
postrojenja pravokutni. Tada za opis odjela su nam potrebni njihova duZina, Sirina i poloZaj
centroida. U ovom algoritmu nije potreban inicijalni model koji ¢e onda ovaj algoritam
nadogradivati, ve¢ mu je za pocetak potreban samo opis odjela i ograni¢enja prostora koje
poduzece zada. Tada on pomocu podataka koji su zadani, a to su dimenzije zgrade, koordinate
centroida odjela 1 njihova visina 1 Sirina, te ograniCenja u veli¢ini odjela, rasporeduje
elemente. Mana ovog algoritma je $to ne daje optimalno rjeSenje, ali ono je uvijek unutar 5 %

od optimalnog rjesenja.

LOGIC (engl. Layout Optimization with Guillotine Induced Cuts) takoder koristi kao i
algoritam CRAFT od-do grafikone kao ulazne podatke toka materijala. Odjeli koje izraduje
ovaj algoritam su pravokutni, kao i zgrada u kojoj se nalazi postrojenje. lako se algoritam

moze Kkoristiti za optimiranje prostornog rasporeda, primarno se smatra kao algoritam za
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konstruiranje. On se temelji na podjeli zgrade na sve manje i manje dijelove, tako da vuce
linije s jednog kraja zgrade na drugi. Svaka linija je ili vertikalna ili horizontalna. Svakim
rezom neki odjel se dodijeljuje sjevernoj ili juznoj strani, ili zapadnoj 1 isto¢noj strani i na

Kraju se pristupa izradi prostornog rasporeda.

MULTIPLE (engl. MULTI-floor Plant Layout Evaluation) je algoritam Kkoji je proizveden za
rjeSavanje problema prostornog rasporeda proizvodnog sustava sa vise katova. Jako je slican
CRAFT algoritmu i ulazni podaci toka materijala takoder se uzimaju iz od-do grafikona.
Oblik odjela ne mora nuzno biti pravokutnog oblika. Takoder i on starta sa nekim inicijalnim
modelom i tada iterativnim postupkom radi zamjene odjela kako bi minimizirao ukupni

transportni ucin.[3]

Iz svih ovih algoritama vidljivo je kako su oni jako korisni i mogu jako puno doprinijeti u
procesu izrade raznih varijanti prostornog rasporeda. Njihovim koriStenjem planer u vrlo
kratkom vremenu dobiva veliki broj razliitih varijanti, od kojih neke sam ne bi nikada
izradio te time dobiva na kvaliteti, produktivnosti i efikasnosti. Svejedno potrebno je u cijeli

taj proces ukljuciti i planerovo znanje i iskustvo kako bi se doslo do najboljeg rjesenja.
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3. KRITERIJI ODLUCIVANJA U PROCESU ODABIRA
PROSTORNOG RASPOREDA PROIZVODNOG SUSTAVA

Kriteriji odlucivanja u procesu odabira prostornog rasporeda su kljucni, jer pomoc¢u njih se
izraduju i procjenjuju modeli. Kriteriji su napravljeni kako bi se formulirali problemi koji se
javljaju pri izradi i odabiru najpogodnijeg rjeSenja, te kako bi se na temelju njih mogla
donijeti dobra i kvalitetna odluka. Bitan je i izbor kriterija, koji za cilj ima uzeti one Kriterije
koji su relevantni za promatrani proces. Problemi Kkoji se javljaju pri odabiru najpovoljnijeg
prostornog rasporeda su navedeni u prvom poglavlju, a pregledom struéne literature i
relevantnih izvora pokuSat ¢e se vidjeti kako su i u kojem smjeru formulirani kriteriji.
Napravit ¢e se njihova analiza, odnosno objasnit ¢e se Sto pod te kriterije spada, i
sistematizacija gdje ¢e se probati pronaci poveznice medu kriterijima pomocu kojih ¢emo ih

grupirati.

3.1. Analiza kriterija

Pregledom stru¢ne literature naislo se na nekoliko autora koji su napravili radove na temu
koriStenja metoda viSekriterijalnog odludivanja pri odabiru najpovoljnijeg prostornog
rasporeda za odredeni proces. U svojim radovima naveli su kriterije kojima ¢e se sluziti, a

ovdje ¢e se pokusSati napraviti njihova dublja analiza.

Prema prvim autorima Kkriteriji koji se javljaju pri odabiru najpovoljnijeg prostornog

rasporeda proizvodnog procesa su:[6]

e Potreban prostor

e Transportni u¢inak

e Usteda u energiji

e Investicijski iznos premjestanja strojeva

e Pitanja okoliSa
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Kriterij potrebnog prostora jednak je minimalnom potrebnom pravokutnom prostoru za
smjeStaj svih potrebnih strojeva, alata, opreme i zaposlenika. Kroz ovaj kriterij zeli se
regulirati veli¢ina proizvodnog pogona i time se smanjiti troskovi koji se javljaju u vidu
grijanja, hladenja, rasvjete i odrzavanja, te takoder i u veli¢ini zemljiSta na kojem se
proizvodni pogon nalazi, pogotovo ako se nalazi u podru¢jima gdje je cijena zemljista vrlo

visoka.

Kriterij transportnog ucina ima za cilj minimizirati ukupni transportni ucinak, odnosno
postaviti takav prostorni raspored u kojem ¢e strojevi sa najve¢im transportnim intenzitetom
biti smjesteni Sto blize jedan drugome. Kroz ovaj kriterij Zeli se utjecati i na smanjeno vrijeme
putovanja materijala od jednog radnog mjesta ka drugom, kao i na povecanje proizvodnosti

sustava.

Ustedama u energiji zeli se naglasiti da se elementi sustava zele postaviti u takav raspored
kako bi minimizirali njihovo troSenje energije te samim time i troSkove vezane uz koriStenje
te energije. Ovaj kriterij se evaluira tako da se usporeduje sa troSenjem energije u postojeCem

stanju.

Investicijski iznos premjestanja strojeva je jedan od ekonomskih i najvaznijih kriterija, gdje se
ispituje koliko iznosi troSak razmontiranja, preseljenja i ponovnog montiranja u proizvodni
pogon na novo mjesto. Zeli se i ispitati ekonomska isplativost tog premjestanja strojeva,
odnosno da 1i ¢e povecana produktivnost isplatiti investicijski iznos koji je uloZen u

preseljenje i izradu novog prostornog rasporeda.

Zadnji kriterij ovih autora su razliCita pitanja o vezi utjecaja promatrane proizvodnje na
okolis. Unutar toga postoje razni kriteriji poput utjecaja buke ili vibracija strojeva koji su u
blizini, medusobno jedan na drugoga ili na zdravlje zaposlenika. Takoder ispituje se
mogucnost zagadenja i njegovo sprjeCavanje i mogucnost brze reakcije, kao i prevencija od

poZara u pogonu.
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U sljede¢em radu kriteriji su malo izmijenjeni te uzimaju neke druge probleme koji se
pojavljuju prilikom procjene razlicitih varijanti prostornog rasporeda proizvodnog pogona. Ti

kriteriji su:[7]

e Udaljenosti pri rukovanju materijalom
e Pristupacnost

e Omjer oblika

e QOdrzavanje

e Fleksibilnost

Vidljivo je da su ovi kriteriji mnogo drugaciji od prethodnih. Ovdje se u razmatranje ne
uzima minimiziranje ukupnog transportnog ucina, ve¢ minimiziranje udaljenosti izmedu
elemenata sustava koje materijal mora proéi u procesu. Razlog lezi u tome $to se ovim
procesom zeli posti¢i §to veéa fleksibilnost, kako bi cijeli proizvodni pogon mogao u vrlo
kratkom vremenu odgovoriti na razliite promjene i kako se ne bi nekom promjenom

redoslijeda operacija visestruko pove¢ao ukupni transportni u¢inak.

Sljedeci kriterij je pristupacnost gdje se Zeli osigurati da se svakom radnom mjestu 1 stroju
moze vrlo jednostavno pristupiti, sa minimalnom Sansom za oStecenje materijala ili ozljede
zaposlenika. Takoder u ovom kriteriju se gleda poloZaj razli¢itih odjela, pa bi na primjer
idealno bilo da skladiSte ima centralni polozaj gdje se iz svih odjela vrlo jednostavno i brzo
dode do njega, ili da se skladiSta nalaze blizu utovarnih i istovarnih rampa, kako bi se taj

proces obavio §to brze i sigurnije, bez da ometa rad ostalih odjela.

Odrzavanje je jos jedan kriterij s kojim se Zeli povecati sigurnost i minimizirati Sanse za
ozljede zaposlenika, ali takoder Zeli se i smanjiti vrijeme ¢ekanja pogona u zastoju zbog
popravka, odnosno ubrzati vrijeme povratka. To se donekle ocituje i kroz pristupacnost gdje
se zeli osigurati da se svim dijelovima stroja moze pristupiti bez problema radi $to brzeg

identificiranja kvara i popravka.

Fleksibilnost kao kriterij se javlja u danasnje vrijeme zbog sve vecih zahtjeva koje trziSte

stavlja pred proizvodnju. Ovim kriterijem Zeli se procijeniti koliko je prostorni raspored
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podlozan brzim promjenama elemenata i1 redoslijeda operacija. Time se osigurava

konkurentska prednost i spremnost na izradu razlicitih specifi¢nih proizvoda.

U jos jednom radu koji se bavi visekriterijalnim odlu¢ivanjem u proces odabira prostornog
rasporeda navedeni su joS neki kriteriji koji se mogu razmatrati i sluziti kao osnova za

procjenu varijanti prostornog rasporeda. Navedeni kriteriji su:[8]

o Efikasnost rukovanja materijalom

e Iskoristivost prostora

e Estetika

e Sigurnost

e Buka

e Jednostavnost nadzora

e Moguénost prosirenja

o Iskoristivost radne snage

e Povezanost s organizacijskom strukturom

e Fleksibilnost

Estetika je kriterij koji nije toliko povezan uz proizvodni proces, ve¢ je on kao kriterij bitan
menadZzmentu. Oni zele stvoriti oku ugodan 1 jednostavan radni prostor, kako bi ga jednog
dana u slucaju preseljenja poduzeéa $to lakSe prodali. Pri ocjenjivanju ovoga kriterija, jako je

tesko postici objektivnost.

Sigurnost je vrlo vazan kriterij svim proizvodnim poduzeéima i njime se zeli minimizirati
Sansa za ozljede zaposlenika. Kriti¢ne stvari koje se gledaju u sigurnosti su rad na strojevima i
interakcija zaposlenika i strojeva za prijevoz materijala poput vilicara i kranova. Radi toga
radna mjesta moraju biti §to jednostavnija 1 pristupacnija, a prostor za transport ako je moguce

Sto viSe odvojiti od prostora za kretanje zaposlenika.

Jednostavan nadzor je potreban u proizvodnji kako bi nadzornik mogao pravovremeno
reagirati na moguce probleme unutar proizvodnje, 1 kako bi mogao nadgledati rad svih odjela.

Stoga je pozicija njegovoga ureda vrlo bitna.[9]
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Efikasnost rukovanja alatom moze se poistovjetiti sa kriterijem minimiziranja ukupnog
transportnog ucina, kao i iskoristivost prostora sa potrebnim prostorom za proizvodni pogon.
Buku je takoder vrlo bitno smanjiti radi ofuvanja zdravlja zaposlenika, ali i njegovog

opc¢enitog zadovoljstva i motiviranosti, jer ¢e u nezdravoj okolini ona biti jako mala.

Moguénost prosirenja je stavka gdje se gleda koliko je proizvodni pogon spreman povecéavati
se u buduénosti, i ovisno o strategiji i planovima poduzeca ocjenjuje se njegova vaznost. Ovo

je vrlo bitan kriterij za planiranje daljnjeg razvoja poduzeca.

Iskoristivost radne snage, kao i iskoristivost prostora gleda omjer koliko je radnik bio u
funkciji, odnosno koliko nije bio. Cilj je da se ta iskoristivost maksimizira, odnosno da se ne
dogodi trenutak u kojem radnik zbog zastoja ne¢e imati $ta za raditi. Takoder ona se moze
povecati i edukacijom zaposlenika kojim se povecava spektar njihovoga znanja, te se dobiva

fleksibilna struktura u kojoj radnik moze raditi na viSe radnih mjesta.

Jos$ jedan kriterij koji je ostao je povezanost sa organizacijskom strukturom, koji gleda koliko
je pozicija proizvodnog pogona dobro ukomponirana u organizacijsku strukturu poduzeca te
da i ima pravovremene informacije, pravo u odlu¢ivanju 1 koliko kvalitetno moze

komunicirati sa ostalim odjelima poduzeca.

Nabrajajuci 1 analizirajuéi sve ove kriterije, vidljivo je da oni odgovaraju na sve moguce
probleme koji su navedeni u prvome poglavlju. Svi ovi kriteriji su dobro strukturirani, i
ovisno o strategiji 1 cilju bavljenja poduzeca, za multikriterijalno odlucivanje pri odabiru
prostornog rasporeda proizvodnog sustava potrebno je odabrati one kriterije koji ¢e najvise
utjecati na izbor najpovoljnije varijante, odnosno koji su najvazniji za proizvodni sustav.
Vidljive su i sli¢nosti medu odredenim kriterijima pa se moze napraviti njihova

sistematizacija koja ¢e biti opisana u nastavku.

3.2. Sistematizacija kriterija

Prikazujuéi 1 analizirajuéi svaki pojedini kriterij naveden u proSlome poglavlju, bilo je
vidljivo da su pojedini kriteriji vrlo sli¢ni, te da bi se mogla napraviti njihova sistematizacija,

koja je provedena, te su kriteriji podijeljeni u tri skupine:
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e Kiriteriji vezani za okoli§
e Ekonomsko-tehnoloski kriteriji

e Sigurnosni kriteriji

Medu kriterije vezane za okoli§ spadaju razna pitanja koja se otvaraju u vezi utjecaja buke i
vibracija na okoli$, kao 1 moguénosti zagadenja i pojavljivanja pozara. Takoder tu spadaju i

razni kriteriji energetske ucinkovitosti, kojima se Zeli povecati stupanj iskoristenja energije.

U ekonomsko-tehnoloske spada najveéi broj kriterija poCevsi od minimizacije ukupnog
transportnog ucina, koji ima za cilj smanjiti troSkove 1 skratiti vrijeme ciklusa proizvodnje i
time povecati produktivnost. Tu su i iskoriStenje prostora i ljudskih resursa, kao i fleksibilnost
kojima se zeli osigurati konkurentska prednost i sposobnost na izradu specifi¢nih proizvoda.
Vrlo bitan ekonomski kriterij je investicijski iznos premjestanja strojeva i opreme, koji uzima
u obzir, koliko ¢e se planirana investicija isplatiti u buduénosti, odnosno da li ¢e dovesti do
veCe zarade. Kriteriji koji tu spadaju su jednostavnost nadzora i povezanost sa
organizacijskom strukturom poduzeca koji osiguravaju da u svakom trenutku se ima
pravovremena i pravovaljana informacija koji procesi se izvode u pogonu i koji proizvodi su
spremni. Zadnji kriterij koji je preostao je mogucénost prosirenja koji je bitan kod planiranja i

definiranja strategije poduzeca u buducnosti.

Sigurnosni kriteriji su pristupacnost i odrZavanje koji osiguravaju da se svim dijelovima
strojeva 1 opreme moZze lako pristupiti 1 upravljati, te uz minimalne rizike odrZavati. Takoder
tu su estetika prostornog rasporeda i opcenita sigurnost zaposlenika unutar poduzeca koja se
brine da oni imaju Sto sigurnije okruzenje za rad, prave¢i njihova mjesta sigurnima i
odvajajuéi transportna vozila od zone kretanja zaposlenika. Nakon §ta su se analizirali i

sistematizirali kriteriji, prikazat ¢e se metode viSekriterijalnog odluc¢ivanja.
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4. VISEKRITERIJALNO ODLUCIVANJE

Nakon pregleda metoda izrade i planiranja prostornog rasporeda proizvodnog sustava i
analiziranja 1 sistematiziranja kriterija odlu¢ivanja potrebno je prouditi i objasniti pojam

visekriterijalnog odluc¢ivanja te analizirati metode koje se javlja unutar njega.

Definicija visekriterijalnog odlucivanja je da je to odlucivanje zasnovano na razli¢itim
kriterijima pomocu kojih se ocjenjuju razliite varijante rjeSenja problema. Metode
viSekriterijalnog odlucivanja ne sluze samo za isticanje jedne najpogodnije opcije, vec se
mogu Koristiti i za rangiranje alternativa, zatim za izdvajanje alternativa koje su

zadovoljavajuce, ili jednostavno za odvajanje prihvatljivih alternativa od neprihvatljivih.[10]

Odlucivanje je stalan proces koji se odvija u svakom trenutku Zivota. To je proces u kojem se
izabire izmedu dvije ili viSe razli¢itih mogucénosti rjeSavanja nekog problema. U poslovnome
svijetu valja razlikovati operativne, takticke i strateSke odluke. StrateSke odluke su one
najvaznije i to je proces odlucivanja najviseg ranga. Za donoSenje strateSkih odluka potreban
je veliki broj ljudi koji ¢e uz pomo¢ informacijskih sustava pokuSati pruziti podrSku
donositelju odluke, koji u to sve mora ukljuciti svoje znanje i iskustvo. DonoSenje strateSkih
odluka je vrlo zahtjevan proces jer ima dalekosezne posljedice i utjeCe na velik broj ljudi,
stoga se u svim uspjeSnijim organizacijama kao pomo¢ pri donoSenju odluka koriste metode

visekriterijalnog odlucivanja.

Treba razlikovati i individualno od grupnog odlucivanja. Obiljezja individualnog odlucivanja
su da ih donosi pojedinac, u pravilu su brze i jednostavnije, ali ne nuzno i lakse. Odgovornost
snosi pojedinac koji je donositelj odluke, ali se zato koristi za rjeSavanje jednostavnijih
problema za koje je potrebno znanje samo jedne osobe. Prednosti su Sto je taj proces
odlucivanja izri¢ito brz i donosi ga ve¢inom stru¢njak za to podrucje, dok je mana Sto je

ve¢inom mali broj generiranih alternativa rjeSenja problema.[11]
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Problemi viSekriterijalnog odlu¢ivanja mogu biti vrlo kompleksni, ne samo zbog velikog
broja razlic¢itih kriterija, ve¢ i zbog razli¢ite vaznosti tih kriterija. Stoga je vrlo bitno taj proces

obaviti $to objektivnije i strukturiranije kako bi se donijele §to bolje i kvalitetnije odluke.

Ve¢ je receno da je glavni cilj metoda visekriterijalnog odluc¢ivanja pruziti podrsku
donositelju odluke u procesu odluc¢ivanja pri velikom broju varijanti rjeSenja problema. No
takoder u faktor odlu¢ivanja se uzimaju i osobne Zelje donositelja odluke, te njegovo iskustvo
1 znanje pri donoSenju odluka. Metode visekriterijalnog odluc¢ivanja nalaze primjenu u vrlo
Sirokom spektru grana znanosti i industrije poput: ulaganja u projekte, upravljanju objektima,
utjecaju na okoli$, odabir najpogodnijih lokacija, odabiru najpovoljnijeg prostornog rasporeda
proizvodnog sustava, odabiru najpovoljnijeg prometnog pravca, internet bankarstvu, odabiru

dobavljaca, odabiru strategije odrzavanja, itd.

4.1. Metode visekriterijalnog odlucivanja

Opca, standardizirana podjela metoda viSekriterijalnog odlucivanja ne postoji, ve¢ se one
mogu pronaci prema nekom od kriterija koje autori imaju. Tako postoji podjela metoda prema
postupku rjeSavanja, prema nacinu uklju¢ivanja donositelja odluke u proces odlucivanja,
prema vrsti problema koje te metode rjesavaju, itd. Medutim iako se te metode mogu
sistematizirati pomoc¢u navedenih kriterija, one su sve specificne na svoj nain te ih je

najbolje predstaviti zasebno svaku za sebe. Neke od najvaznijih metoda su:

e ELECTRE

e TOPSIS

e PROMETHEE
e AHP

e ANP

e DEA

e SMART

e GRA

e AIRM

e OCRA
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e WPM
e ER
e Fuzzy AHP

Nekoliko od ovih metoda koje se najcesce koriste u praksi biti ¢e prikazane u sljede¢im
poglavljima, dok ¢e se AHP (engl. Analytical Hierarchy Process) metoda detaljno objasniti
buduéi da ¢e se ona koristiti u ovome radu kao metoda pomocu koje ¢e se vrsiti odlucivanje u
procesu odabira najpogodnijeg prostornog rasporeda u proizvodnom procesu. Prikazati ¢e se

matematicke osnove, primjena te metode i njezine prednosti i mane.

4.1.1. ELECTRE

ELECTRE (engl. Elimination Et Choice Translating Reality) metodu prvi puta je predstavio
Bernard Roy 1965. Godine, a u prijevodu bi znacila eliminacija i izbor izrazavanja stvarnosti.
U pocetku se ELECTRE metoda Koristila za izbor najbolje radnje iz zadanoga skupa radniji,
no s vremenom je evoluirala te je nadena primjena za 3 glavna problema, a to su sortiranje,
rangiranje i odabir. ELECTRE metoda se dalje grana na ELECTRE |, ELECTRE II,
ELECTRE Ill, ELECTRE IV, ELECTRE IS i ELECTRE TRI. Sve metode se zasnivaju na
algoritmu kojega tvore uvjeti suglasnosti 1 nesuglasnosti koji se definiraju pomocu Zeljenje
razine suglasnosti i nesuglasnosti i stvarnog indeksa suglasnosti 1 nesuglasnosti. Medutim ove
se metode razlikuju u operativnom smislu te je metoda ELECTRE I zaduzena za donoSenje
odluka, a metode ELECTRE II, III, IV za probleme rangiranja rjeSenja. Metoda ELECTRE
TRI sluzi za probleme dodjeljivanja.[12]

Prednosti ove metode su neograni¢en broj kriterija pomocu kojih bi se rangirale alternative, te
mogucénost 1 kvantitativnog 1 kvalitativnog iskazivanja kriterija i njithove vaznosti. Nedostatak
ove metode je nemogucénost primjene u uvjetima u kojima donositelj odluke nije iskazao

prednost odredenim kriterijima ispred drugih.

4.1.2. TOPSIS

TOPSIS (engl. Technique for Order of Preference by Similarity to ideal Solution) je metoda

koju su razvili Hwang i Yoon. U prijevodu bi ova metoda znacila tehnika redoslijeda
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preferencija prema sli¢nosti idealnom rjeSenju. Ova metoda se temelji na odabiru alternative
koja bi trebala imati najveéu geometrijsku udaljenost od najloSijeg rjeSenja i najmanju

geometrijsku udaljenost od idealnog rjesenja.

Pretpostavka ove metode je da se kriteriji unutar nje jednoliko povecavaju ili smanjuju §to
dovodi do definiranja idealnog i negativnog idealnog rjeSenja. Ta metoda usporeduje vaznosti
kriterija, normalizira rezultate i raCuna geometrijsku udaljenost izmedu idealnog rjesenja i
svake pojedine alternative. Usporedbama ovih udaljenosti osigurava se rangiranje alternativa.
Ova metoda se ve¢inom koristi za rangiranje i poboljSavanje performansi rjeSenja, a rjede se

koristi za same odluke. [13]

4.1.3. PROMETHEE

Metoda PROMETHEE (engl. Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluations) je razvijena 1982. godine od strane Jean-Pierrea Bransa i prvotno je rjesavala
probleme u zdravstvu, no brzo je razvijena i za razli¢ite primjene u bankarstvu, medicini,
turizmu, kemijskoj industriji, itd. Najveca prednost ove metode je njezina lakoca primjene.

Primjena PROMETHEE metode sadrzi dva koraka:

e Konstrukcija relacije za svaki kriterij u skupu alternativa

o KoriStenje tih relacija za rjeSavanje viSekriterijalnog problema

U prvome koraku formira se sloZena relacija preferencija koje se temelje na poopcenju
kriterijja. Definiraju se indeksi preferencija 1 ta sloZena relacija preferencija se prikazuje
pomocu grafa preferencija. Bit ovog koraka je da donositelj odluke mora izraziti svoje
preferencije izmedu dviju alternativa po svakom od kriterija. Na taj nacin konstruirana relacija
preferencije upotrebljava se tako da se za svaku alternativu izracunaju izlazni i ulazni tokovi u
grafu. Na temelju tih tokova donositelj odluke moze u skup alternativa uvesti parcijalni uredaj

(PROMETHEE I) ili potpuni uredaj (PROMETHEE I1). [14]
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4.2. Primjena metoda viSekriterijalnog odlucivanja

Receno je da su metode visekriterijalnog odlucivanja primijenjene u Sirokom spektru grana
znanosti i industrije poput bankarstva, investicija, razli¢itim proizvodnim problemima,
razlicitim logistickim problemima, razli¢itim problemima oneci$¢avanja i ocuvanja okoliSa

itd.

Jedna od primjena metoda visekriterijalnog odlucivanja bila je u procesu procjenjivanja
prioritetnih drzava za izravna strana ulaganja. Uzete su Sjedinjene Americke Drzava kao
zemlja domacin koja zeli izravno ulagati u jednu od 11 izabranih stranih razvijenih drzava. U
tom procesu koriStene su AHP metoda za odredivanje tezine kriterija u svakom od tri
razdoblja koja su promatrana, i TOPSIS metoda za rangiranje alternativa. Neki od Kriterija su
bili produktivnost, razvijenost, porez, korupcija, jac¢ina valute, rast BDP-a, itd. Nakon §to su
odredene tezine kriterija i formirane matrice, pristupilo se normalizaciji svih matrica kako bi
se one mogle usporedivati. Nakon §to je i to odradeno pomoc¢u TOPSIS metode je dobivena
rang lista zemalja pogodnih za strana ulaganja za svaki od perioda za koji su bile ocjenjivane.
Primjenom ovih metoda dobivena je informacija u koje zemlje je najbolje ulagati, ali osim
toga mogu se pratiti trendovi zemalja budu¢i su bila ispitivana tri razli¢ita vremenska
perioda.[15]

Metode visekriterijalnog odlucivanja imaju Siroku primjenu i u zdravstvenoj zastiti, gdje ima
mnogo primjera njihovog iskoriStavanja, poput onoga pri procjeni zdravstvenih tehnologija,
gdje je jedan institut u Njemackoj izveo istrazivanje na 7 lije¢nika 1 12 pacijenata, gdje su oni
morali procjenjivati razliCite tehnike lijeenja hepatitisa C. Bilo je zanimljivo vidjeti kako
lijecnici i pacijenti daju drugacije tezine odredenim kriterijima, i dalo je uvid u razne varijante
lijecenja bolesti. Takoder metode su bile primjenjene u jednoj farmaceutskoj tvrtci u kojoj su
dionicari te firme procjenjivali u kojem smjeru bi se trebao kretati sektor istrazivanja i razvoja
na temelju kriterija buduée financijske vrijednosti, vjerojatnosti uspjeha razvoja, potraznji u

zdravstvu 1 sadasnjoj vrijednosti.[16]

Vrlo vazna primjena metoda visekriterijalnog odlucivanja je i u odabiru najpovoljnijih ponuda

za nabavu robu za koju postoji moguénost nabave od vise dobavljaca. Kao Kriteriji koji se tu
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mogu pojaviti su cijena, vrijeme isporuke, nacin plac¢anja, kvaliteta robe, itd. Primjenom
grupnog odlucivanja u kojem sudjeluje viSe osoba, dolazi do objektivnijeg ocjenjivanja
kriterija i alternativa, te samim time do bolje i kvalitetnije odluke. Primjenom ovih metoda,
osim $to se dobiva najpogodnija, dobiva se i1 rang lista alternativa, koja se moze koristiti
ukoliko dode do problema sa dobavljatem koji nudi najbolju ponudu. Takoder i rezultati ovih

metoda su transparentni, ¢ime se minimizira moguc¢nost korupcije pri javnim nabavama.[17]

Jos$ jednu od primjena metoda visekriterijalnog odluc¢ivanja je moguce pronaci pri planiranju i
projektiranju trase ZeljezniCke pruge. U povijesti je bilo mnogo problema i promasaja pri
izgradnji zeljeznickih pruga, a svi su bili vezani uz to da je glavni i jedini kriterij koji se
gledao prilikom planiranja bio financijski. Radi pronalazenja boljih dugoro¢nih rjesenja koji
¢e povecati kvalitetu prijevoznih usluga, oCuvati kvalitetu zivotne sredine i racionalno
iskoristiti prirodne resurse, potrebno je iskoristiti neku od metoda viSekriterijalnog
odluc¢ivanja. Pri tome je za kriterije osim financijsko-ekonomskih potrebno uzeti u obzir i
tehnicko-tehnoloske, prometne, prostorne i ekoloske kriterije. U ovom se primjeru pruzila
moguénost formiranja Cetiri nove varijante trase zeljeznicke pruge koja je u planu. Za kriterije
su se koristili veli¢ina investicije za izgradnju pruge, troskovi upravljanja i odrzavanja pruge,
kapacitet zeljezniCke pruge, posljedice trase na prostorni razvoj i utjecaj trase na Zivotnu
sredinu. Buduc¢i da se kriteriji nisu ocjenjivali, ve¢ su se mogli analiti¢ki izra¢unati, u obradi
tih podataka sudjelovali su planeri i nezavisni eksperti. Provodenjem metode visekriterijalnog
odlucivanja i provodenjem analize osjetljivosti za dobivene podatke, dobivene su rang liste za
slucajeve kada bi jedan od kriterija bio najvazniji. Ti podaci ¢e dati podrsku pri odlu¢ivanju

investitora, u ovisnosti 0 tome koji si oni kriterij uzmu kao najvazniji.[18]
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5. AHP METODA VISEKRITERIJALNOG ODLUCIVANJA
5.1. Definicija, struktura i nacin primjene AHP metode

Metoda analitickog hijerarhijskog procesa (engl. The Analytic Hierarchy Process) spada u
najpoznatije i najce$¢e koriStene metode za viSekriterijalno odlu¢ivanje kada se proces
odlucivanja, odnosno izbor neke od raspolozivih alternativa ili njihovo rangiranje, temelji na
viSe kriterija koji imaju razli¢itu vaznost i koji se izrazavaju pomocu razli¢itih skala. AHP
metoda omogucava fleksibilnost procesa odlucivanja i pomaze donositeljima odluka da

postave kriterije po vaznosti i donesu kvalitetnu odluku.[19]

AHP metodu je razvio Thomas Saaty pocetkom sedamdesetih godina dvadesetog stoljec¢a, a
ona predstavlja vrlo vaznu metodu za viSekriterijalno odlucivanje koja ima svoju primjenu u

rjeSavanju kompleksnih problema ¢ije elemente Cine ciljevi, kriteriji 1 alternative.

AHP metoda ima veliku vaznost u strukturiranju problema i procesu donosenja odluke.
Primjenom AHP metode omogucava se interaktivno kreiranje hijerarhije problema koja sluzi
kao priprema za odlucivanje, a zatim se usporeduju parovi kriterija i alternativa, te se na kraju
vrs$i sinteza svih usporedivanja i odreduju se tezinski koeficijenti svih elemenata hijerarhije.
Zbroj tezinskih koeficijenata elemenata na svakoj razini hijerarhije jednak je 1 1 omogucava

donositelju odluke da rangira sve elemente hijerarhije po vaznosti.

AHP omogucava i interaktivnu analizu osjetljivosti. Analizom osjetljivosti sagledava se kako
svaka promjena ulaznih podataka utjecu na izlazne rezultate s ciljem otkrivanja zaSto je bas ta
alternativa ispala najbolja 1 Sto bi se dogodilo ako bi se kriteriji malo promijenili s ciljem
dobivanje Sire slike rjeSenja problema. U analizi osjetljivosti mogu se simulirati vaznosti
kriterija I promatrati promjene u rangu alternativa. Analiza se izvodi kako bi se utvrdilo da li
je rang lista alternativa dovoljno stabilna u odnosu na prihvatljive promjene ulaznih podataka,
odnosno da li ¢e male promjene u ulaznim podacima dovesti do velikih promjena u rangu
alternativa. Ukoliko promjenom ulaznih podataka za 5% u svim mogué¢im kombinacijama, ne

dode do promjene u rangu alternativa, smatra se da je postignuta stabilnost rezultata.[19]
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Vrlo vazan faktor u primjeni AHP metode je i konzistentnost procjena donositelja odluke.
Tijekom usporedivanja razli¢itih kombinacija kriterija, provjerava se konzistentnost procjena
donositelja odluke i utvrduje ispravnost dobivenih tezinskih koeficijenata kriterija i prioriteta

alternativa. To Ce biti objasnjeno u sljede¢em poglavlju.

Hijerarhijska struktura AHP metode je prikazana na sljedecoj slici a sastoji se od cilja ispod

kojeg se na prvoj razini nalaze kriteriji, dok se na zadnjoj razini nalaze alternative.

cILJ Razina 0

Kriterij A Razina 1
Alternativa Alternativa Alternativa Razina 2

X Y 4

Slika 7.  Hijerarhijska struktura AHP metode [11]

U AHP metodi koristi se tabli¢ni zapis za rangiranje i usporedivanje alternativa. Unutar njih
se zapisuju prednosti jednog kriterija ili alternative nad drugom. Nakon toga metoda gleda
prednosti i nedostatke pojedinih alternativa i kao rezultate rangira alternative. Pri usporedbi
pojedinih kriterija ne koriste se neke standardne jedinice ve¢ se koristi tzv. Saaty-eva skala

koja je prikazana i objaSnjena u sljedecoj tablici.
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Tablica 1. Saaty-eva skala [2]

Intenzitet vaznosti

Definicija

Objasnjenje

1

Jednako vazno

Dvije aktivnosti jednako

doprinose cilju

Umjereno vaznije

Na temelju 1skustva 1
procjena daje se umjerena
prednost jednoj aktivnosti u

odnosu na drugu

Strogo vaznije

Na temelju iskustva 1
procjena strogo se favorizira
jedna aktivnost u odnosu na

drugu

Vrlo stroga. dokazana

vaznost

Jedna aktivnost izrazito se
favorizira u odnosu na
drugu. njezina dominacija

dokazuje se u praksi

Ekstremna vaznost

Dokazi na temelju kojih se
favorizira jedna aktivnost u
odnosu na drugu. potvrdeni

su s najvecom uvjerljivoiéu

2,468

Meduvrijednosti

1.1-1.9

Decimalne vrijednosti

Pri usporedbi aktivnosti koje
su po vaznosti blizu jedna
drugoj. potrebna su
decimalne vrijednost: kako
bi se preciznije 1zrazila

razlika u njthovoj vaznosti.

Skala se sastoji od devet numeric¢kih ocjena pomocu kojih donositelj odluke razlikuje intenzitet

odnosa izmedu dvaju elemenata. Neparnim brojevima dana su svojstva kojima ona odgovaraju,

dok parni brojevi opisuju njihove meduvrijednosti. TeZine kriterija, odnosno njihova vaznost,

odreduju se usporedivanjem kriterija u parovima, te odredivanjem koliko je jedan kriterij vazniji

od drugog.

Primjena AHP metode se sastoji od sljedec¢ih koraka:[20]

1. Razvija se hijerarhijski model problema odlu¢ivanja s ciljem na vrhu, kriterijima i

podkriterijima na niZim razinama, te alternativama na dnu modela.
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2. Na svakoj razini hijerarhijske strukture u parovima se medusobno usporeduju elementi
te strukture, pri ¢emu se usporedbe donositelja odluke izrazavaju uz pomoc¢ Saaty-eve
skale relativne vaznosti koja ima odgovaraju¢e numericke vrijednosti u rasponu 0od 1 do

9.

3. Iz procjena relativnih vaznosti elemenata odgovarajuce razine hijerarhijske strukture
problema pomoc¢u matematickog modela izraCunavaju se tezine Kriterija, podkriterija i

alternativa i rangiraju alternative.

4. Provodi se analiza osjetljivosti.

5.2. Konzistentnost

AHP metoda omoguéuje provjeru konzistentnosti procjena donositelja odluke nakon

usporedivanja kriterija. Problem konzistentnosti je prikazan na sljedecoj slici.

—————N—t—— A
@ 975313579 @ B>A
-
T e e e e
@® 275313579 ¢ A>C
KONZISTENTNO
7 N
& 9763135879 ¢

Slika 8.  Prikaz problema konzistentnosti [11]

Iz ovog primjera je vidljivo da je kriterij B vaZniji od kriterija A, ali 1 da je kriterij A vazniji
od kriterija B. Stoga se logicki moze zakljuciti da je kriterij B puno vaZzniji od kriterija C $to

se prema ovoj slici moze i vidjeti da je i da je ovaj primjer konzistentan. Problem bi se javio
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da prilikom usporedbe je doslo do nekonzistentnosti 1 da je kriterij C prikazan kao vazniji od

kriterija B. Upravo provjeru takvih nepravilnosti nam omogué¢ava AHP metoda uz pomo¢
indeksa konzistentnosti gdje je:[2]
Amax —
cr = Amax—n)
(n—-1)

(4.1)

gdje Amax predstavlja maksimalnu vrijednost matrice odlu¢ivanja, a n broj redova matrice.

Nakon toga se izraCunava omjer konzistentnosti:

(4.2)

gdje RI predstavlja indeks konzistentnosti, a za njegovo odredivanje pomocu brojeva redova

matrica koristi se tablica s izracunatim vrijednostima.

Tablica 2. Vrijednosti indeksa konzistentnosti [12]

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 058 | 09 | 1.12 | 1.24 | 132 | 141 | 1.45 | 149

Kada je iznos CR manji od 0,1 tada se prihvaca da je procjena donositelja odluke

konzistentna, a u ostalim slucajevima valja istraZiti zasto je doSlo do nekonzistentnosti.
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5.3. Matematicki temelj AHP metode

Uzmimo da je n broj kriterija ili alternativa Cije tezine Wi treba odrediti na temelju njihovih

omjera koji se izraCunavaju na sljedeé¢i na¢in:[19]

Wi
aij = —
Wj
(4.3)
Od tih omjera formira se matrica relativnih vaznosti A:
wy/wy wi/wy,  wy/wy a1 Q12 Qqpn
A=wy/wy wy/w, wy/w, = Q12 Az Qzq
Wn/Wl Wn/WZ Wn/Wn Ain  Qnz  Ann
(4.4)

Matrica A za slucaj konzistentnih procjena za koje vrijedi aj = aix * axj zadovoljava
jednadzbu A*w=n*w, gdje je w vektor prioriteta. Problem rjeSavanja teZzina moze se rijesiti

kao problem rjesavanja jednadzbe Axw= Axw, gdje je A razli¢it od nule.

W1/W1 Wl/WZ Wl/wn Wy Wy
Wa /Wy Wo /Wy e Wo /Wyl [Wo] = (W2
Wp /Wy Wy /Wy e Wy /Wy Wn Wn

(4.5)

Matrica A ima svojstva da je pozitivna, 1 reciproCna jer sadrzi elemente koji zadovoljavaju

jednadzbu a;; = ai Ona je ranga r(A)=1 i svi njezini redovi proporcionalni su prvom redu,
ij

zbog Cega je samo jedna njezina svojstvena vrijednost razli¢ita od O i jednaka je n. Budu¢i da
je suma svojstvenih vrijednosti pozitivne matrice jednaka tragu te matrice, tj. sumi na
dijagonali, svojstvena vrijednost razli¢ita od nule ima vrijednost n:

Aax =1 (4.6)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46



Ivan Mudrinic¢ Diplomski rad

Ukoliko matrica A sadrzi nekonzistentnost, vektor tezine w se moze izraCunati sustavom

sljedecih jednadzbi:

(A= DApax x D xw=0x;w; =1

(4.7)
Uzevsi u obzir gore navedenu jednadzbu vrijedi sljedece:

Axw=nx*xw (4.8)
DiWi =nxw (4.9
w = %Zaij * Wi (4.10)
iy = (4.11)

J
w; = %{jtw’l (4.12)

Iz Cega slijedi da teZina pojedine alternative iznosi:
w; =~ Z“—af] (4.13)

5.4. Prednosti | nedostaci AHP metode

Od znacajnijih prednosti AHP metode valjalo bi istaknuti sljedece:[19]

e AHP metoda integrira i kvalitativne i kvantitativne faktore u odluc¢ivanju. Prije
uvodenja AHP metode nije se u obzir uzimala vaznost kvalitativnih faktora u
odluc¢ivanju, te se time odbacivala teza da su svi ljudski problemi kombinacija

psiholoskih i fizi€kih aktivnosti, kvalitativnih 1 kvantitativnih elemenata. AHP je teorija
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relativnog mjerenja u kojoj se koristi apsolutna skala za mjerenje kvalitativnih i
kvantitativnih kriterija koji su temeljeni na procjenama eksperata.

¢ Redundantnost pri usporedivanju dvaju kriterija ili alternativa dovodi do toga da je AHP
metoda vrlo malo osjetljiva na greske u procjenjivanju.

e (Odlucivanje pomo¢u AHP metode povecava znanje o problemu i snazno i brzo motivira
donositelje odluke. Procesom odlucivanja dolazi se do pribliznog rjeSenja problema i to
puno brze nego na vecini sastanaka te s manjim troskovima procesa donoSenja odluke.
Dobiveni rezultati mogu se koristiti i kao ulazni podaci za neki drugi projekt ili studiju
izvodljivosti, u kojima se mora donijeti puno kompleksnija odluka.

e Omogucéuje se donositelju odluke analiza osjetljivosti rezultata pomoc¢u koje se
provjerava stabilnost dobivenih rezultata, odnosno koliko promjene u vaznosti kriterija
mogu promijeniti izlazne rezultate.

e Ova metoda uspjesno simulira proces donosenja odluka od definiranja cilja, kriterija i
alternativa, do usporedivanja Kriterija i alternativa u parovima i dobivanja rezultata,
odnosno utvrdivanja prioriteta svih alternativa u odnosu na postavljeni cilj.

e AHP uspjesno identificira i ukazuje na nekonzistentnost donositelja odluka pra¢enjem
nekonzistentnosti u procjenama tijekom cijelog postupka, izra¢unavanjem indeksa i
omjera konzistencije. Ovo je vazno buduc¢i da se donositelji odluka rijetko kada
konzistentni u svom procjenjivanju.

e Ukoliko se koristi kod grupnog donoSenja odluka ova metoda ¢e bitno poboljsati
komunikaciju medu ¢lanovima grupe budué¢i da se oni moraju usuglasiti oko svakog
kriterija i zajednicke procjene koja ¢e se unijeti u matricu. Ukoliko se radi o grupnom
odluc¢ivanju u kojem svaki ¢lan smije unijeti vlastitu procjenu, izbjegava se mogucnost
pojave jedinstvenog misljenja koje se javlja zbog pritiska jednih ¢lanova na druge.

e Rezultati odluc¢ivanja u ovoj metodi sadrze rang alternativa, ali i informacije o
tezinskim koeficijentima kriterija u odnosu na cilj 1 podkriterija u odnosu na kriterije.

e Velika prednost je postojanje kvalitetnih programskih alata koji podrzavaju AHP
metodu poput Expert Choice-a i SuperDecisions-a, u kojima je omoguceno jednostavno

modeliranje 1 sucelje je prilagodeno prosjecno informaticki obrazovanoj osobi.
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Nedostaci AHP metode su:

e Veliki broj usporedbi parova kod velike ve¢ine problema.

e Postizanje konzistencije je vrlo tesko.

e Nedovoljna velika skala za usporedivanje kriterija i alternativa, gdje se smatra da
procjenjiva¢ ne moze dovoljno kvalitetno opisati razliku u vaznosti izmedu pojedinih
kriterija i alternativa.

e Nemogucnost koriStenja neusporedivih alternativa.
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6. PRIMJENA AHP METODE U PROCESU ODABIRA
PROSTORNOG RASPOREDA NA KONKRETNOM PRIMJERU

Nakon §to je u prethodnim poglavljima iznijeta teorijska osnova planiranja prostornog
rasporeda, primjene metoda viSekriterijalnog odlu¢ivanja i1 analiza kriterija, u ovome

poglavlju ¢e se pristupiti rjeSavanju konkretnog problema.

Jedno proizvodno poduzeée koje se bavi proizvodnjom robotiziranih strojeva i opreme koji
imaju specijalnu primjenu, odlucilo je napraviti promjene u prostornom rasporedu njihovoga
pogona, kako bi povecali u¢inkovitost i smanjili troskove, ali su i ujedno zbog novih situacija
unutar poduzeda bili prisiljeni napraviti razmjestaj strojeva i opreme. Kontaktirali su Fakultet
strojarstva i brodogradnje, gdje se oformio studentski tim sa mentorom, koji ¢e im snimiti
trenutno stanje i izraditi nekoliko varijanti mogucih rjesenja koji ¢e se zatim putem AHP
metode visekriterijalnog odluéivanja rangirati i izabrati najpogodniju alternativu. Njihova
proizvodnja se moze okarakterizirati kao maloserijska, prototipna proizvodnja, gdje je za
zadatak dano da se varijante izgleda prostornog rasporeda proizvodnog sustava izraduju za
njihov najprodavaniji proizvod, i to metodom planiranja prostornog rasporeda prema vrsti

obrade.
Proces se sastojao od nekoliko faza:
1. Snimanje postojeceqg stanja i izrada matrica toka materijala, transportnih  udaljenosti i
ukupnog transportnog ucina.

2. Izrada cCetiri varijante izgleda prostornoga rasporeda prema uputama i ogranic¢enjima
ekspertne skupine poduzeca, i jedne teorijske za koju ne vrijede postavljena
ogranicenja.

3. U kontaktu sa ekspertnom skupinom poduzeca provedba AHP metode za izbor najbolje

alternative i analiza osjetljivosti.
U daljnjem tekstu rada ¢e se koristiti izraz ,,poduzece” za ve¢ spomenuto proizvodno
poduzece, kako bi se zastitili njihovi podaci. Takoder radi zastite podataka ovom radu nece

biti prilozeni tlocrti prostornog rasporeda proizvodnog sustava.
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6.1. Snimanje postojeceg stanja

Prema tehniCkoj dokumentaciji koja je dobivena od strane ekspertne skupine, a koja se
sastojala od tlocrta proizvodnog sustava i popisa pozicija i redoslijeda svih operacija
potrebnih za izradu zadanog proizvoda pristupilo se izradi matrice toka materijala. Izradena je
neorijentirana matrica toka materijala budu¢i da nije bitan smjer toka materijala, a pri
provedbi modificirane metode trokuta potreban je upravo taj oblik matrice kako bi se metoda

provela. Dobivenu matricu toka materijala moguce je vidjeti na slici 9.

Nakon §to je napravljena matrica toka materijala, pristupilo se izradi matrice transportnih
udaljenosti, koja se dobiva mjerenjem udaljenosti izmedu svih elemenata unutar proizvodnog
pogona. Za mjerenje se koristio programski paket AutoCAD, a izgled matrice transportnih

udaljenosti nalazi se na slici 10.

Ukupni transportni ucinak dobiva se zbrajanje svih tokova materijala izmedu elemenata
sustava, sa njihovom transportnom udaljenos$¢u. Podatak koji se dobije zbrajanjem svih
transportnih u¢ina je ukupan transportni put koji vozilo mora pro¢i kako bi se proizvod
izradio. Taj podatak je vrlo vazan za ekonomske kriterije pri AHP metodi, gdje ¢e se teziti §to
kra¢em ukupnom transportnom putu. Matricu ukupnog transportnog uc¢ina postojeceg stanja
je moguce vidjeti na slici 11. Pomocu nje je izracunato da vozilo prede priblizno 211

kilometara prilikom izrade zadanog proizvoda.
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Slika 9.
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Slika 10. Matrica transportnih udaljenosti za trenutno stanje
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RMO7 | RMO08 | RM56 | RMO09 | RM10 | RM13 | RM15 | RM17 | RM47 | RM19 | RM20 | RM26 | RM27 | RM28 | RM29 | RM30 | RM31 | RM32 | RM33 | RM54 | RM36 | RM35 | US

0

0

0

0

0
RM06 35 0
RMO7 0 0 4520 | 1440 | 3150 | 2775 0
RM08 0 0 0 600 0 70 0
RM56 0 0 0 0 0 425 0
RM09 0 1150 | 940 0 0 0 2360 0 1295
RM10 0 106 0 0 0 0 2030 0 5375
RM13 0 3410 0 430 0 250 0 0 3870
RM15 0 90 0 0 0 0 560 0 1845
RM17 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RM47 0 0 0 0 0 260 | 2040 0 1380
RM19 0 40 0 0 0 0 2880 | 2640 | 4080
RM20 | 550 0 240 0 0 0 540 0 195 0 0 690 | 575 | 770 90 0 0
RM26 0 0 0 0 0 0 0 0 2890 0 0 0 0 260 | 300 0 80
RM27 | 310 | 130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 65 0 0 0 0 180 0
RM28 0 170 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RM29 0 0 0 0 0 0 0 0 165 | 2450 0 0 0 720 | 730 0 0 930 0 0
RM30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 480 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RM31 | 220 | 380 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RM32 | 2640 | 1015 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RM33 0 145 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RM54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RM36 0 0 1350 0 0 1500 | 3300 0 6235 | 1175 0 1400 | 2860 | 5610 | 2600 | 1260 | 1400 | 3712 | 495 | 260 | 3510 0
RM35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Us 0 0 170 0 0 0 0 125 | 125 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 460 | 280

[ ukueno [210914 m

Slika 11. Matrica ukupnog transportnog ucina za trenutno stanje
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6.2. Izrada varijanti prostornog rasporeda proizvodnog sustava

Nakon $to je snimljeno postojece stanje i izradene su matrice toka materijala, transportnih
udaljenosti 1 ukupnog transportnog ucina, pristupilo se izradi Cetiri varijante izgleda
prostornog rasporeda proizvodnog sustava, koje su se izradivale prema uputama i
ogranicenjima ekspertne skupine poduzeca, i jedne teorijske/optimalne varijante za koju nisu

vrijedila ta ogranicenja.

Ogranic¢enja su se prvenstveno odnosila na fiksna, odnosno ve¢ unaprijed zadana mjesta
odredenih radnih mjesta, pa su tako za varijantu 1 fiksna radna mjesta bila RM 17,RM 19,
RM 27, RM 28 i RM 47. Za varijante 2,3 i 4 se broj fiksnih radnih mjesta smanjio pa su to bili
RM 17, RM 27, RM 28 i RM 47. Za teorijsku/optimalnu varijantu nije bilo ogranicenja u tom

smislu, odnosno sva radna mjesta su bila pokretna.

Takoder organiziran je posjet proizvodnom pogonu u kojem su se definirale pomocne
povrsine radnoga mjesta, kao i dodatna mjesta za odlaganje materijala. Definirane je i1 koja
radna mjesta ne smiju biti blizu. Pod ,,blizu* se smatraju susjedna radna mjesta ili mjesta

odijeljena transportnim putem. Smjernice koje su dobivene su sljedece:

e RM 07 - 3x4 m cijelo radno mjesto koje ukljucuje pomoéne povrsine za manipulaciju

¢ RM 56 - na radno mjesto dodati po 3 m sa svake glavne strane te 1,5 m sa bocnih

e RM 01 - radni dio stroja je dugacak oko 7 m te na tom dijelu treba biti dodatak od 3,5 m
sa strane sa koje se skidaju obradci (tih 3,5 m moze biti dio transportnog puta). Za
ostalu duzinu stroja treba postojati dodatak od 2 m (prostor za operatera i radni stol)

e RM 02 - isto kao za RM 01 samo §to je dodatak od 3,5 m po cijeloj duzini

e RM 04 - s bo¢ne strane nista, po 3 m sa strane utovara

e RM 05 - pozeljan smjestaj odmah poslije RM 01, RM 02, RM 04, s bo¢ne strane
dodatak od 1,5 m, s prednje 3m, aizalm

e RM 08 - ukupna povrsina 1,5x1,5 m te sa dvije strane potreban dodatak za paletu

e opcenito za gornju skupinu radnih mjesta: potreban je prostor za odlaganje materijala
4x5 m ili iste povrsine podijeljene na nekoliko dijelova, kao i prostor za odlaganje

gotovih dijelova, takoder 4x5 m
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e RM 13, RM 151 RM 17 treba promatrati kao blokove/povrsine dimenzija otprilike kao i
na pocetnom prostornom rasporedu, gdje je ukljuCena sva potrebna povrsina radnog
mjesta

e iznimka je RM 09 ¢ija ukupna povrsina iznosi 10x3 m te treba pripaziti da se ne nalazi
na putu kranu

e RM 26 - 2 m sa prednje i straznje strane, s jednog boka dodatak od 1,5 m

e potrebna je povrSina od otprilike 7x3 m za ulazni materijal koji dolazi od dobavljaca
(poluproizvodi koji idu na kontrolu prije obrade)

e RMO7 ne smije biti blizu: RM05, RM13, RM15, RM17, RM47, RM21, RM47, RM57.

e RMO04 ne smije biti blizu RM13, RM15, RM17, RM47

e RM54, RM30, RM31, RM32, RM33, RMO08 treba biti grupirano unutar jednog prostora

e RMZ28 ne smije biti nigdje blizu bravarije niti rezaone

Nakon Sto su dobivene smjernice i definirana ogranicenja, izradile su se Cetiri razlicite
varijante prostornog rasporeda proizvodnog sustava. Nakon S$to su izradene, za svaku
varijantu su napravljene matrice transportnih udaljenosti i ukupnog transportnog uc¢ina. Nakon
Sto je iz njih izracunat ukupan transportni put koje vozilo mora proci za svaku pojedinu
varijantu, taj iznos je usporeden sa ukupnim transportnim putem koje vozilo treba proci u
trenutnom izgledu proizvodnog sustava 1 dobivena je postotna uSteda u ukupnom
transportnom putu. Za varijantu 1 ona iznosi 30 %, za varijantu 2 iznosi 50 %, za varijantu 3
iznosi 51 %, a za varijantu 4 je postignuta najveca uSteda u ukupnom transportnom putu i ona
iznosi 64 %. Dobivene matrice ukupnog transportnog ucina i postotne ustede prikazane su na

sljede¢im slikama.
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RMOS | RM56 | RM09 | RM10 | RM13

RM15

RM17

RMA7

RM19 | RM20

RM26

RM27

RM28

RM29

RM30

RM31

RM32

RM33

RM54

RM36

RM35| USs

0

0

0

0
RMO5 0 0
RMO& 30 0
RMO7 0 0 0
RMOE 0 0 0 0 300 0 20 0
RM56 0 0 0 0 0 0 75 50
RMO9 0 |11s0| 180 0 0 0 330 0
RM10 0 100 0 0 0 0 350 0
RM13 0 |sw0]| o 60 0 60 0 0
RM15 0 90 0 0 0 0 50 0
RM17 0 0 0 0 0 0 0 0
RM47 0 0 0 0 0 35 | 200 0
RM19 0 65 0 0 0 0 480 | 800 | 1560 40
RM20 | 160 0 60 0 0 0 100 0 70 0 350 | soo | 830 | so 0 0
RM26 0 0 0 0 0 0 0 0 | 1445 0 0 0 260 | 300 0 80 0
RM27 | 105 | 140 0 0 0 0 0 0 0 0 0 30 0 0 0 0 0 0
RM28 0 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RM29 0 0 0 0 0 0 0 0 50 | se0 0 0 0 150 | 70 0 0 240 | 1140] o 260 0
RM30 0 0 0 0 0 0 0 0 ¢ |1o080| o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RM31 | 145 | 400 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 250 0 120 0 0 0 0 0 0 0
RM32 | 1740 | 735 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RM33 0 110 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RM54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RM36 0 0 300 0 0 400 | 715 0 |z2030]| 400 0 |1400| 2860 | 5610 | 2600 | 1260 | 1400 | 3712 | 360 | 260 |2600| O
RM35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
us 0 0 75 0 0 0 0 60 70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 450 | 27

Razlika [Pofetak - trenutno) = | 63697
Postotno smanjenje = 30%

Slika 12. Matrica ukupnog transportnog u¢ina — varijanta 1
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RMOL

RM02

RM04

RMO5

RM06

RM07

RMO8

RM36

RM09

RM10

RM13

RM15

RM17

RM47

RM19

RM20

RM26

RM27

RM28

RM29

RM30

RM31

RM32

RM33

RM34

RM36

RM35

us

RMO1

RMO2

RMO4

RMO5

RMOG

RMO7

RMO8

RM356

olo|lae|lala|a|lala|a

RMO3

1725

RM10

86

RM13

2666

RM15

RM17

RM47

RM19

RM20

RM26

RM27

RM23

RM29

RM30

RM31

RM32

W

RM33

RM34

RM36

RM35

us

cle|a|e|=|Bl|a|e|=|ale|gl|e|=|a|=|=]el=|=|=|=|g|=|=|=|=

UKUPNO = |1048
Razlika (Pofetak - frenutna) = |106091
Postotno smanjenje = 50%

Slika 13. Matrica ukupnog transportnog u¢ina — varijanta 2
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55M |RM53 RMO1 | RMO2 | RMO4 | RMO5 | RMO6 | RMO7 | RMO8 | RM56 | RM0S | RM10 | RM13 | RM15 | RM17 | RM47 | RM19 | RM20 | RM26 | RM27 | RM28 | RM29 | RM30 | RM31 | RM32 | RM33 | RM54 | RM36 | RM35 Us

0

0

0

0

0
RMO6 30 0
RMO7 0 0
RMO8 0 0
RM56 0 0 0 0 0 150 20 20
RMO9 0 1725 | 180 ] 0 0 605 0 515
RM10 0 86 0 0 0 140 0 1125
RM13 0 2666 100 0 30 0 0 810
RM15 0 76 ] 0 0 50 0 450
RM17 0 0 0 0 0 0 0 0
RM47 0 0 0 0 50 430 0 990
RM19 0 45 ] 0 0 900 | 1040 | 1680
RM20 | 136 0 64 0 0 0 66 0 55 0 0
RM26 0 0 0 0 0 0 0 0 1020 0 0 0 210 | 300 0
RM27 | B0 110 0 ] 0 0 0 0 0 0 ] 20 0 0 0 0 160 ]
RM28 0 130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RM29 0 0 0 ] 0 0 0 0 a0 0 ] 0 130 &0 0 0 150 ] 0
RM30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RM31 a8 360 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RM32 | 1032 | 616 0 ] 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 ] 0 0
RM33 0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0
RM54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RM36 0 0 300 ] 0 375 825 0 2465 0 490 | 3380 | 6630 | 2400 | 900 | 420 | 3190 | 261 | 200 | 910 0 0
RM35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
us 0 0 70 0 0 0 0 a0 a5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 380 210 0

[_ukueno=_[102407
Razlika (Potetak - trenutno) = | 108507
Postotno smanjenje = 51%

Slika 14. Matrica ukupnog transportnog uc¢ina — varijanta 3
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RMO07 | RMO8 | RM56 | RM09 | RM10 |RM13 | RM15 (RM17 | RM47 | RM19 | RM20 | RM26 | RM27 | RM28 | RM29 | RM30 | RM31 | RM32 | RM33 | RM54 | RM36 | RM35 [ US
0
0
0
0
0
RM06 35 0
RMO7 0 0 2825
RM08 0 0 0 140 0 20
RM56 0 0 0 0 0 50
RM09 0 1725 | 180 0 0 0 660 0 420
RM10 0 60 0 0 0 0 350 0 750
RM13 0 1860 0 60 0 19 0 0 540
RM15 0 90 0 0 0 0 90 0 180
RM17 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RM47 0 0 0 0 0 26 200 0 220
RM19 0 70 0 0 0 0 420 560 | 1080
RM20 150 0 55 0 0 0 80 0 50 0 0 0
RM26 0 0 0 0 0 0 0 0 1020 0 0 0 0 160 210 0 50 120
RM27 80 160 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 60 0 0 0 0 170 0
RM23 0 140 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RM29 0 0 0 0 0 0 0 0 40 560 0 0 0 160 70 0 0 240 0 0
RM30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RM31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RM32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RM33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RM54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RM36 0 0 250 0 0 140 440 0 870 100 0 1330 2600 5100 | 1600 540 280 2610 | 150 100 | 1560 0 1120
RM35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
us 0 0 75 0 0 0 0 70 70 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 460 270 0
Razlika (Pofetak - trenutno) = | 133942
Postotno smanjenje = 64%

Slika 15. Matrica ukupnog transportnog u¢ina — varijanta 4
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Za izradu teorijske/optimalne varijante vrijedile su sve prije navedene smjernice i ogranicenja,
osim S$to radna mjesta nisu bila fiksna. Kako bi se dobila ova varijanta pristupilo se
optimiranju prostornog rasporeda modificiranom metodom trokuta, pomoc¢u koje se dobio
idealan raspored odjela i radnih mjesta unutar proizvodnog sustava. Metoda je provedena
unutar dva odjela koji sadrzavaju vec¢i broj radnih mjesta, ali i medu odjelima kako bi se

dobio $to kvalitetniji prostorni raspored.

Na sljede¢im slikama prikazana je provedena modificirana metoda trokuta.

RADIONICA STROJNE OBRADE
RM 9 10 13 15 17 a7
[o) 9
@ 10 18
s 13 52 1 | PROSTORNI RASPORED |
9 15 35 29 29
Q 17 3 0 0 1
= 47 0 3 4 0 0
9 X 18 X 35 3 0
13 X 1 X 29 0 4
SUM X 29 X 64 3 4
15 29 X 1 0
suM 58 4 4
10 X 0 3
suM 4 7
47 0 X
SUM 4
17 X

Slika 16. Modificirana metoda trokuta — jedan odjel

Na slici 16. prikazana je primjena metode trokuta na jedan odjel. Modificirana metoda trokuta
definira redoslijed dodjeljivanja i veze izmedu radnih mjesta unutar radionice prema kriteriju
transportnih intenziteta, kako bi se dobio predlozak za optimalni prostorni raspored. Stoga
prva dva dodijeljena radna mjesta su RM 09 i RM 13, zatim RM 15, RM 10, RM 47, te RM
17. Nadalje, na desnoj strani slike prikazan je i medusobni raspored, odnosno povezanost

dodijeljenih strojeva.
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PROSTORNI RASPORED |

| PROSTORNI RASPORED |

REZAONA
RM53 | RMO1 | RM02 | RM04 | RMO5 | RMO6 | RMO7 | RMO08 | RMS6
RM53
RMO1 160
2 RM02 19 [}
g RM04 80 0 0
§ RMO5 0 0 0 0
= RMO6 0 0 0 0 20
g RMO7 0 113 24 35 37 0
RMO08 0 0 10 0 1 0 1
RM56 0 0 0 0 5 1 2 0
RM53 X % 19 80 0 0 0 0 0
RMO01 X X 0 0 0 0 113 0 0
3 X X 19 80 0 0 113 0 0
RMO7 X X 24 35 37 0 X 1 2
3 X X 43 115 37 0 X 1 2
RMO04 X X 0 X 0 0 X 0 0
3 X X 43 X 37 0 X 1 2
RMO02 X X % X 0 0 X 10 0
3 % X % X 37 0 X 1 2
RMO5 X % X X X 20 X 1 5
3 X X X X X 20 X 12 7
RMO06 X X X X X X X 0 1
3 X X X X X X X 12 8
RMO08 X X X X X X X X 0
3 X X X X X X X X 8
RM56 X X X X X X X X X
Slika 17. Modificirana metoda trokuta — drugi odjel
ODJELI
SSM REZ SO BRA MON RRP ac uUs
z
8
us 0 0 3 0 0 6 5 X X
Qac 0 0 55 240 63 58 26 X X
3 0 0 58 240 63 64 31 X X
SO 0 181 109 X 85 4 3 X X
3 0 181 167 X 148 48 34 X X
SSM 0 X 0 X 1 4 12 X X
3 0 X 167 X 149 52 46 X X
REZ 169 X X X 77 15 12 X X
13 169 X X X 226 67 58 X X
BRA 2 X X X X 17 0 X X
b1 17 X X X X 84 58 X X
SL X X X X X 1 13 X X
3 X X X X X 85 71 X %
MON X X X X X X 1 X X
3 X X X X X % 72 X X
RRP X X X X X X X X X

Slika 18. Modificirana metoda trokuta — izmedu odjela

Nakon §to su provedene modificirane metode trokuta unutar odjela i izmedu odjela, koje su

temeljene na matrici toka materijala, dobivene su nove matrice transportnih udaljenosti i

ukupnog transportnog ucina koja je prikazana sljedecoj slici.
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RMO02|RM04|RMO5|RMO6 [RMO7 | RMO08| RMS56 |RM09) RM10 | RM13 RM15 |RM17| RM47 |RM19|RM20(RM26|RM27 RM28 RM29 RM320|RM31 RM32 RM33|RM54 RM326|RM35| US

RM53
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RMO02
RMO04
RMO5
RMO06
RMO7
RMO8
RM56
RMO09
RM10
RM13
RM15
RM17
RM47
RM19
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RM27
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RM30
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RM32
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RM54
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[ ukuPNO = [29480|

Razlika [Pocetak - trenutno) = | 181434
Postotno smanjenje = 86%

Slika 19. Matrica ukupnog transportnog udina — teorijska/optimalna varijanta
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Optimalna varijanta pokazuje uStedu transportnih puteva od 86%. Glavne prednosti
dobivenog idealnog rasporeda su uz manji transportni intenzitet, preglednija i organiziranija
proizvodnja, te bolja iskoristenost proizvodnih povrsSina. Kao glavni nedostatak moguce je
navesti probleme koji se mogu javiti u slucaju povecanja proizvodnih kapaciteta ili Sirenja
proizvodnje.
Svrha izrade ove teorijske/optimalne varijante je:
1) Da se vidi koji je najmanji moguci transportni put u ovom proizvodnom procesu tj. do
kuda se moze najdalje i¢i sa smanjenjima i ustedama transportnih puteva,
2) Da se usporedi sa ranije izlozenim, realnim varijantama 1, 2, 3 i 4
3) Ako bi se hipotetski proizvodni pogon totalno ili djelomiéno preuredivao ili selio, da se
vidi koja radna mjesta valja pozicionirati pokraj kojih, te koje odjele valja pozicionirati

pokraj kojih.

6.3. Provedba AHP metode u procesu izbora prostornog rasporeda

proizvodnog sustava

Nakon S§to su izradene varijante, dolazi se do provedbe AHP metode visSekriterijalnog

odlucivanja 1 ona Ce se sastojati od sljede¢ih koraka:

1. Prijedlog mogucih kriterija za odabir varijante prostornog rasporeda ekspertnom timu
poduzeca.

Definiranje koji kriteriji bi bili relevantni.

Izrada podloga za medusobno ocjenjivanje vaznosti kriterija.

Ocjenjivanje vaznosti kriterija od strane ekspertnog tima

Izracun tezina kriterija i provjera konzistentnosti.

Izrada podloge za ocjenjivanje varijanti prema odabranim Kriterijima.

Ocjenjivanje varijanti prema Kriterijima od strane ekspertnog tima.

Rangiranje varijanti prema svim kriterijima i kona¢no s obzirom na cilj.

© ©® N o g bk~ DN

Analiza osjetljivosti i prezentacija najbolje varijante.
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6.3.1. Ocjenjivanje i izracun tezina Kriterija

Moguéi kriteriji su analizirani i Sistematizirani u 2. poglavlju ovoga rada, te su oni bili
ponudeni ekspertnom timu poduzeca kao moguci kriteriji za odabir varijante prostornog

rasporeda.

Nakon sastanka ekspertne grupe zakljuceno je da su im bitni kriteriji:

Sigurnost

Utjecaj buke, vibracija i okoli$nih uvjeta

TroSak preseljenja/isplativost investicije

Logicki redoslijed proizvodnje (grupiranje tehnologija)
Trosak transporta

Mogucénost proSirenja

N o g s~ w D Pe

Iskoristivost radne snage

Postojala je nesigurnost u tome da li su Kriteriji sigurnosti i utjecaja buke, vibracija i okolisnih
uvjeta valjani za ovu analizu budu¢i da ¢e ih biti teSko adekvatno ocijeniti u medusobnom
kompariranju varijanti. Postojala su dva rjeSenja toga problema, a jedno je da ukoliko je
miSljenje da ti kriteriji nisu vazni kao ostali 1 da su sve varijante bliske prema njima, tada ¢e
se ti kriteriji izuzeti jer je za ocekivati da nece bitno utjecati na redoslijed varijanti. Ukoliko
rezultat ispadne takav da su dvije najbolje varijante priblizno jednake, moguce je provesti
dodatnu analizu tih varijanti prema spomenutim kriterijima. Drugo rjeSenje je da ukoliko je
miSljenje da ima razlika izmedu varijanti prema tim kriterijima, 1 da su ti kriteriji vazni za

odluku, tada ¢e ih se zadrzati.

Odluceno je da ¢e se provesti metoda na dva nacina, s 5 kriterija i sa 7 kriterija. Nakon §ta su
izradene podloge za medusobno ocjenjivanje vaznosti kriterija one su poslane na ocjenjivanje

ekspertnom timu poduzeca. Na sljede¢im slikama se mogu vidjeti ispunjene podloge.
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Sigurnost Utjecaj buke, vibracija i okoliZnih uvjeta
Sigurnost Trodak preseljenja/isplativost investicije
Sigurnost Logicki redoslijed proizvodnje

Sigurnost Tro%ak transporta

Sigurnost Mogucnost proiirenja

Sigurnost Iskoristivost radne snage

Utjecaj buke, vibracija i okoliZnih uvjeta

Trosak preseljenja/isplativost investicije

Utjecaj buke, vibracija i okoliZnih uvjeta

Logicki redoslijed proizvodnje

Utjecaj buke, vibracija i okoli¥nih uvjeta

Tro%ak transporta

Utjecaj buke, vibracija i okoliZnih uvjeta

Mogucnost profirenja

Utjecaj buke, vibracija i okoliZnih uvjeta

Iskaristivost radne snage

Trodak preseljenja/isplativost investicije

Logicki redoslijed proizvodnje

Trosak preseljenja/isplativost investicije

Tro%ak transporta

Trosak preseljenja/isplativost investicije

Mogucnost prodirenja

Trodak preseljenja/isplativost investicije

Iskoristivost radne snage

Lagicki redoslijed proizvodnje

Tro%ak transporta

Lagicki redoslijed proizvodnje

Mogucnost prodirenja

Logicki redoslijed proizvodnje

Iskoristivost radne snage

Tro%ak transporta

Mogucnost profirenja

Tro%ak transporta

Iskaristivost radne snage

Mogucénost progirenja
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Iskoristivost radne snage

Slika 20. Ocjenjivanje vaznosti kriterija — verzija s 7 kriterija

Fakultet strojarstva i brodogradnje

66



Ivan Mudrini¢ Diplomski rad

Trosak preseljenja/isplativost investicije| 9 |8 | 7|6 | 5|4 | 3|2 |1]|2|3|4|5|6|7|8]|9 |Logickiredoslijed proizvodnje
Trosak preseljenja/isplativost investicije| 9 | 8 | 7 | 6| 5|4 | 3|2 [1|2|3|4|5|6|7|8]|9 |Trosaktransporta

Trosak preseljenja/isplativost investicije| 9 | 8 | 7 |6 | 5|43 |2 |12 |3 |4|5]|6] 78] 9 |Mogucnost proirenja
Trosak preseljenja/isplativostinvesticije| 9 |8 | 7|6 | 5|4 | 3|2 |1|2|3|4|5|6|7|8]|9 |lskoristivost radne snage
Logicki redoslijed proizvodnje 9| 8| 7|6|5[4|3 2123|4567 8|9 |Trosaktransporta

Logicki redoslijed proizvodnje 9187|6543 2|1|2]|3|4|5|6|7]|8]|9 |Mogucnostprosirenja

Logicki redoslijed proizvodnje 98| 7|6|5|4|3|2|12]3|4]|5|6/|7]8] 9 |lskoristivost radne snage
Trosak transporta 98| 7|6|5(4|3|2|1|2|3|4]|5|6]7]|8]| 9 |Mogucnostprosirenja

Trosak transporta 9187|6543 |2|12]3|4]5|6|7]8] 9 |lskoristivost radne snage
Mogucnost prosirenja 98| 7|6|5|4|3|2|12|3|4]|5|6/|7]8] 9 |lskoristivost radne snage

Slika 21. Ocjenjivanje vaznosti kriterija — verzija s 5 kriterija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Ivan Mudrinic¢ Diplomski rad

Nakon §to je ekspertni tim poduzeca ocijenio vaznosti kriterija, pristupilo se izratunu tezine
Kriterija i provjeravanju konzistentnosti. Za taj postupak se koristio programski alat Expert
Choice, u kojem se koristila funkcija usporedbe kriterija u parovima prema Saaty-evoj skali.

Postupak je prikazan na sljedecoj slici.

987654321234 56783 L. ] .
. e Utjecaj buke, vibracija i okoliSnih
Sigurnost | -
S uvjeta

Compare the relative importance with respect to: Goal: Odabir prostornog rasporeda proizvodnog sustava

Sigurnost |Utjecaj buk| Trosak pre | Logicki red Trosak trar Mogucnosi| Iskoristiveo:
9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0
3.0 5.0 4,0 6.0 2,0
Trosak preseljenjafisplativost investicije 2.0 2.0
Logicki redoslijed proizvodnje 2.0 1.0
Trosak transporta ] . 2,0
Mogucnost prosirenja

Iskoristivost radne snage

Sigurnost
Utjecaj buke, vibracija i okoli$nih uvjeta

Slika 22. Usporedba Kriterija u parovima prema Saaty-evoj skali

Iz uvrstenih podataka dobivena je tezina kriterija i razina nekonzistentnosti koji su prikazani

na sljedecoj slici.

Priorities with respect to:
Goal: Odabir prostornog rasporeda proizvodnog sustava

Sigurnost 573 I
Logicki redoslijed proizvodnje ;006 I

Iskoristivost radne snage J0o5 I

Mogucnost prosirenja 072

Trosak transporta ;70 I

Trosak preseljenja/isplativost investicije J068 I

Utjecaj buke, vibracija i okolisnih uvjeta 027 IR

Inconsistency = 0,09
with 0 missing judgments.

Slika 23. Tezine kriterija — verzija 7 kriterija
Vidljivo je da je kriterij sigurnosti uvjerljivo najvazniji i najutjecajniji, dok se kriterij utjecaja
buke, vibracija i okoli$nih uvjeta u ve¢ spomenutom razmatranju mogao odbaciti jer skoro pa

ni nema tezine. Razina nekonzistentnosti je ispod grani¢ne stoga se ovo ocjenjivanje prihvaca.
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Isti postupak se ponovio za verziju sa 5 kriterija, te se na iducoj slici nalazi prikaz dobivenih

tezina kriterija i nekonzistentnosti.

Synthesis with respect to: Goal: Odabir prostornog rasporeda proizvodnog sustava

Qverall Inconsistency = .08

Iskaoristivost radne snage 271 I
Logicki redoslied proizvodnie 244
Trosak transporta A7 I

Trozak preselfienjadisplatvost investiciie 165 [T

Moguenost prosirenia J46 I

Slika 24. Tezine kriterija — verzija 5 kriterija

U ovoj verziji je vidljivo kako su tezine kriterija ravnomjernije raspodijeljene, no izdvajaju se
iskoristivost radne snage 1 logi¢ki redoslijed operacija kao dva najvaznija kriterija.
Nekonzistentnost iznosi 0,08 te je unutar grani¢ne vrijednost, stoga se i ovo ocjenjivanje

prihvaca kao valjano.

Nakon $to su izraunate tezine Kriterija i provjerena je konzistentnost ocjenjivanja pristupa se

sljede¢em koraku provedbe AHP metode, a to je ocjenjivanje varijanti prema kriterijima.

6.3.2. Ocjenjivanje varijanti prema kriterijima

Nakon $to je provedeno ocjenjivanje i izracun tezina Kriterija, pristupilo se izradi podloga za
ocjenjivanje alternativa u parovima s obzirom na pojedini kriterij, koje je provodio ekspertni

tim poduzeca.

6.3.2.1. Verzija sa 7 kriterija

Prvo je provedeno ocjenjivanje za verziju sa 7 kriterija, a postupak usporedbe alternativa s

obzirom na kriterij sigurnosti je vidljiv na sljedec¢oj slici.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 69



Ivan Mudrinic¢ Diplomski rad

Varijanta 1 Varijanta 2| Varijanta 3 Varijanta 4|Teorijskajc

Varijanta 1 I 4,0 3,0 40 1.0
Varijanta 2 _— 1.0 3.0 1.0
Varijanta 3 _—_ 1.0 1.0
Varijanta 4 ] 1.0
Teorlskaloptinains varjant wemess

Sunthesis with respect to: Sigumost
[Goal: Odabir prostornog r» Sigurnost (L 573]]
Owerall Inconzsistency = 16

Yarijanita 4 305
Yarijanita 3 ey |

Temijzka/optimalna varianta 175 | N

Warijarita 1 J65 I

Waijanta 2 117 I

Slika 25. Usporedba alternativa u parovima s obzirom na sigurnost

Iz slike je vidljivo da omjer nekonzistentnosti iznosi 0,16, a to je iznad grani¢ne vrijednosti,
stoga se ovo ocjenjivanje ne smatra ispravnim. Ocjenjivanje varijanti se nastavlja dalje prema
kriteriju utjecaja buke, vibracija i okoliSnih uvjeta. Usporedba i dobiveni rangovi varijanti su

vidljivi na sljedecoj slici.

Yarijanta 1 | Varijanta 2 | Varijanta 3| Varijanta 4| Teorijskafo

Varijanta 1 | 6.0 6.0 4,0 3.0
Varijanta 2 L 1T ] 1,0 1.0 1.0
Varijanta 3 L 1.0 1.0
Varijanta 4

B .. 10
L —

Teorijskaloptimalna varijanta

Sunthesis with respect to; Utjeca) buke, wibracia i okaolignb weeta
[Goal: Odabir proztormog 1> Ubeca) buke, vibracia i
Overal Inconzistency = 31

Varijanta 2 eicg |
Yarijanta 3 ecgl |
Teorijzka/optimalna varjanta 159 |GG

Yarijanta 4 141 I

Yarijanta 1 134 I

Slika 26. Usporedba alternativa u parovima s obzirom na utjecaj buke, vibracija i okoli$nih
uvjeta

Iz slike 26. je vidljivo da je ovdje omjer nekonzistentnosti joS§ veci, te iznosi 0,31. Stoga se ni
ova usporedba alternativa u parovima ne smatra ispravnom. Sljede¢i kriterij je troSak
preseljenja, odnosno isplativost investicije, i usporedba alternativa prema tom Kriteriju je

prikazana na sljedecoj slici.
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Varijanta 1 Varijanta 2 Varijanta 3 Varijanta 4 Teorijskajo

Varijanta 1 4,0 4.0 6.0 7.0
Varijanta 2 1.0 1.0 7.0
Varijanta 3 1.0 7.0
Varijanta 4 ] 7.0
Teorijskafoptimalna varijanta _—_—_
Synthesis with respect to; Trozak preselienjadisplativost investiciie
[Goal Odabir prostornog 1 Trosak preselienjadizplat)
Owerall Inconsistency = 07

Waijanta 1 v |
Yarijanta 2 J50

Y arijanta 3 J50

Y arijanta 4 J42

Teanijskasoptimalna varjanta 032 [

Slika 27. Usporedba alternativa u parovima s obzirom na Kriterij troska
preseljenja/isplativosti investicije

Iz prethodne slike je vidljivo da je omjer nekonzistentnosti zadovoljavaju¢, odnosno da je
ispod grani¢ne vrijednosti, a varijanta 1 uvjerljivo najpovoljnija pri kriteriju isplativosti
investicije. Sljedeci kriterij prema kojem ¢e se raditi usporedbu alternativa u parovima je

kriterij logickog redoslijeda proizvodnje.

Varijanta 1 |Varijanta 2 |Varijanta 3 Varijanta 4| Teorijskajc

Varijanta 1 2.0 4.0 3.0
Varijanta 2 1.0

Varijanta 3

Varijanta 4

Teorijskajoptimalna varijanta

Sunthesiz with respect to; Logicki redoslijed proizvodnje
[Goal: Odabir prostormog e Logicki redozlijed proizy)
Overall Inconzsistency = 26

Warijanta 4 peibe |
Watijanta 1 ey |

Warijanta 3 J67 I

Teanjzka‘optimalna vaiianta 151 | T

W arijanta 2 113 I

Slika 28. Usporedba alternativa u parovima s obzirom na kriterij logi¢kog redoslijeda
proizvodnje

| u ovoj usporedbi alternativa u parovima dolazi do prevelike nekonzistentnosti ¢iji omjer
iznosi 0,26 1 iznad graniCne je vrijednosti. Sljedec¢i kriterij prema kojem ¢e se ocjenjivati

alternative je troSak transporta.
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Yarijanta 1 Yarijanta 2| Varijanta 3 Varijanta 4| Teorijskafc

I 1,0 3,0 4,0 3.0
L 1 1,0 2,0 5.0
] 5.0 5,0
I D D 5,0
T

Teorijzk.a/optimalna varijanta
YWarijanta 1
Yarijanta 4
Yarjanta 2
Yarjanta 3

Sunthesis with rezpect to; Trozak transporta
[Goal: Odabir prostarog re Trozak transparta (L J07)
Overall Inconsistency = 46

54 I ——
235 I

223 I

134 I

054 I

Slika 29. Usporedba alternativa u parovima s obzirom na Kriterij troska transporta

Iz slike 29. je vidljivo da je pri ovome ocjenjivanju doslo do najvece nekonzistentnosti dosad,

te se i ono smatra neispravnim. Jos jedan kriterij prema kojem su se ocjenjivale alternative je

mogucnost proSirenja i dobiveni rezultati su prikazani na sljedecoj slici.

Varijanta 1
Varijanta 2
Varijanta 3
Varijanta 4
Teorijskafoptimalna varijanta

Varijanta 1 Varijanta 2 | Varijanta 3 |Varijanta 4| Teorijskafc

| 6.0 1.0 4,0 3.0
L1 1,0 4,0 1.0
I 3.0 1.0
I 1,0
feem:032

Yarijanta 4
Warijanta 3
Teonjzkaloptimalha varijanta
YWarijanta 1
Yarijanta 2

Sunthesis with respect to: Moguenost prozsirenja
[Goal Odabir prostornog > Moguchost prosirenja (L)
Oweral Inconzsistency = 32

264 I
239 I ——

213 I

ey

A0

Slika 30. Usporedba alternativa u parovima s obzirom na Kriterij moguénosti proSirenja

I u usporedbi alternativa prema kriteriju moguénosti prosirenja dolazi do prevelike

nekonzistentnosti. Zadnji kriterij prema kojem ¢e se ocjenjivati varijante je kriterij

iskoristivosti radne snage.
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Varijanta 1| Varijanta 2|‘-‘ariianta 3|‘-‘ariianta 4|Tenrijska.~'u
Varijanta 1 i 1,0 1.0 4,0 1.0
Varijanta 2 L 1.0 1.0 1.0
Varijanta 3 o 1.0 1.0
Varijanta 4 7] 1.0
Teoriiska/ontimalna variianta Incom:006

Sunthesiz with respect to; lskaonistivost radne shage
[Goal Odabir progtarmog rx lskaristivost radne shage)
Qverall Inconzistency = 06

Yarjanta 4 pr
Varjanta 2 19

Varijanta 3 A9 .
Teoiijzka‘optimalina varianta 191 [ I NEGEG—————
Yarijanta 1 A51

Slika 31. Usporedba alternativa u parovima s obzirom na iskoristivost radne snage

Iz slike 31. je vidljivo da je ovdje omjer nekonzistentnosti zadovoljavajué, te da je varijanta 4

najpogodnija. Nakon nje su izjednacene varijante 2 i 3 i teorijska/optimalna varijanta.

Iz dobivenih rezultata je vidljivo da je pri usporedbi alternativa prema pet razlicitih kriterija
doslo do prevelike nekonzistentnosti, stoga su podloge za ocjenjivanje poslane natrag
ekspertnom timu poduzeca, kako bi ispravili te pogreske. Nakon ponovljenog ocjenjivanja
dobiveni su sljede¢i podaci u kojima je omjer nekonzistentnosti bio zadovoljavaju¢. Prva

ponovljena usporedba alternativa u parovima je prema Kriteriju sigurnosti.

Varijanta 1 Varijanta 2|Varijanta 3 |\I’arijanta 4| Optimalna
Varijanta 1 4.0 3.0 4,0 1.0

Varijanta 2 _— 7.0 8.0 4,0
Varijanta 3 - ] 1.0 3,0
Varijanta 4 I N R 1.0

Incomoo4

Optimalna varijanta

Sunthesis with respect to: Sigurnost
[Goal: Odabir vanjante > Sigurnost (L 573))
Cverall Inconzistency = 04

Yarijanta 3 3580
Yarijanta 4 16
Optimalna varianta 170 "
Yarijanta 1 J24 ——

Warijanta 2 033 s

Slika 32. Ponovljena usporedba alternativa u parovima s obzirom na Kriterij sigurnosti
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Iz slike je vidljivo kako su varijante 3 i 4 uvjerljivo najpovoljnije prema kriteriju sigurnosti.

Znamenka crne boje u tablici oznacava da alternativa u retku ima prednost nad alternativom u

stupcu, a znamenka crvene boje znaci obratno. Ponovljeno ocjenjivanje varijanti se nastavlja

dalje prema kriteriju utjecaja buke, vibracija i okoli$nih uvjeta. Usporedba i dobiveni rangovi

varijanti su vidljivi na sljedecoj slici.

Varijanta 1
Varijanta 2
Varijanta 3
Varijanta 4
Optimalna varijanta

Varijanta 1 Varijanta 2 |Variianta 3 |Variianta 4 | Optimalna
6.0 6.0 4,0 3.0

] 1.0 8,0 2.0
I N 8,0 2.0
I A I 6.0
Ineom:003

Y arijanta 2
YW arijanta 3
O ptimalna warijanta
YWarijanta 1
YWarijanta 4

Spnthesiz with respect to: Utjeca) buke, vibracija | okolignib uvieta
[Goal: Odabir varijante > Utjeca) buke, vibracija i)
Overall Inconsistency = 03

Slika 33. Ponovljena usporedba alternativa u parovima s obzirom na kriterij utjecaja buke,

vibracija i okoli$nih uvjeta

Iz slike 33. je vidljivo da su varijante 2 i 3 najpovoljnije pri kriteriju utjecaja buke, vibracija i

okolisnih pitanja. Sljede¢i kriterij za koji je ponovljeno ocjenjivanje je logicki raspored

proizvodnje, i usporedba alternativa prema tom kriteriju je prikazana na sljedecoj slici.

Yarijanta 1
Varijanta 2
Yarijanta 3
Yarijanta 4
Optimalna varijanta

Varijanta 1 Varijanta 2|Varijanta 3|Varijanta 4|0ptimalna
4,0 2.0 4,0 3.0

L 2,0 8,0 1.0
I 6,0 1 ﬂ
I

_____

Y anjanta 4
YW arijanta 1
Yanjanta 3
[ ptimalna warijanta
Yanjanta 2

576
AE
035

074

060

Sunthezis with respect to: Logicki redoslijed proizvodnje [grupiranje tehnologia)
[Goal: Odabir varijante > Logicki redoslijed proizy]
Overall Inconsistency = 02

Slika 34. Ponovljena usporedba alternativa u parovima s obzirom na Kriterij logi¢kog

rasporeda proizvodnje
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Prema kriteriju logickog redoslijeda proizvodnje,

varijanta 4 je najpovoljniji prostorni

raspored. Sljedeci kriterij prema kojem ¢e se ocjenjivati alternative je troSak transporta.

Varijanta 1
Varijanta 2
Varijanta 3
Yarijanta 4
Optimalna varijanta

Varijanta 1| Varijanta 2|Varijanta 3|Varijanta 4 | Optimalna
1.0 3.0 4,0 3.0

1.0 4,0 3.0
7.0 1 I]

Sunthesis with respect to: Trogak ransporta
(Goal: Odabir vanjante » Trogak transporta [L: J07)
Owerall Inconsistency = 03

YWarijanta 4 Ba7

Varijanta 1 J67 —
Yarijanta 2 J3 .
Yarijanta 3 80 s

Optimalna varianta 059 [N

Slika 35. Ponovljena usporedba alternativa u parovima s obzirom na kriterij tro§ka transporta

Iz slike 35. je vidljivo da je prema kriteriju troSka transporta najpogodnija varijanta 4. Jo§

jedan kriterij prema kojem je ponovljeno ocjenjivanje alternativa je moguénost prosirenja i

dobiveni rezultati su prikazani na sljedecoj slici.

Varijanta 1
Varijanta 2
Varijanta 3
Varijanta 4
Optimalna varijanta

Varijanta 1 | Varijanta 2 |‘-'arijanta 3|Variianta 4 | Optimalna |
6.0 1.0 4,0 3.0

L r 6.0 8,0 8.0
L 40 0
1 ]

_____

Sunthezis with rezpect to: Mogudnost progirenja
(Goal: Odabir varjante > Mogudnost progirenja (L)
Owerall Inconzistency = 04

YWarijanta 4 383

Optimalha varjanta 334

Warijanta 1 J26 ——
Warijanta 3 J26 ——
Yarjanta 2 032

Slika 36. Ponovljena usporedba alternativa u parovima s obzirom na Kriterij mogu¢nosti

proSirenja

Prema kriteriju mogucnosti proSirenja najpogodnija je varijjanta 4, a slijedi ju
teorijska/optimalna varijanta, dok je najlosija varijanta 2.
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Konacni rezultat izbora prostornog rasporeda proizvodnog sustava prikazan je na slici 37. Kao

najbolja varijanta dobivena je varijanta 4. To se moglo i oCekivati s obzirom na to da je prema

vecini kriterija varijanta 4 bila najpogodnija.

YW arijanta 4
YWarijanta 3
Warijanta 1

Sunthesis with respect to; Goal: Odabir varijante

Overall Inconzistency = 07

S0

252 ———
A6 ———

Optimalna variianta 158 "

Warijanta 2

077

Slika 37.  Ukupni prioriteti varijanti — verzija 7 kriterija

Na sljede¢im slikama mogu se vidjeti grafovi usporedbe najbolje alternative odnosno varijante 4,

sa svim ostalim alternativama pojedina¢no. Moze se vidjeti kako je varijanta 4 bolja alternativa od

svih ostalih alternativa po kriterijima: trosak transporta, logi¢ki redoslijed proizvodnje, moguénost

prosirenja i iskoristivost radne snage.

Varijanta 1 <> Varijanta 4

Sigui

Utiecai buke

. P

Loaié

—a

Trofa

Moque|

Iskori

&

Overall

!
I
26.22%

+ : } + +
19.66% 13.11% 6.55% 0% 6.55% 13.11% 19.66%

Slika 38. Graf usporedbe varijante 4 i varijante 1

]
1
26.22%
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Varijanta 2 <> Varijanta 4

Sigu

Ulili buke

Troak prese

Loaqidl

Trosal

Moqug

IskoriSilzos

Overall

i Il
T 1
6.55% 1321% 19.66% 26.22%

ST

I 1
I T
26.22% 19.66% 13.11% 6.55% o

Slika 39. Graf usporedbe varijante 4 i varijante 2

Varijanta 3 <> Varijanta 4

Sigurnost
Utiecai buke
Trofak prese
Loqié

Trogal

Moaqué| r

Iskori@ilvos

Overall

1 n ! ; ‘ 1 n Il
I T T T 1
26.22% 19.66% 1311% 6.55% 0z 6.55% 13.11% 19.66% 26.22%

Slika 40. Graf usporedbe varijante 4 i varijante 3

Optimalna varijanta <> Varijanta 4

Sigu

Ulielii buke

Troialilirese
Logi€
Trozal

Moguéflost pr

Iskorifilros

Dverall

I ! N 1 1
I T T T 1
26.22% 19.66% 13.11% 6.55% 0% 6.55% 13.11% 19.66% 26.22%

Slika 41. Graf usporedbe varijante 4 i teorijske/optimalne varijante
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6.3.2.2. Verzija s 5 kriterija

Isti postupak kao za prethodnu verziju sa 7 kriterija je ponovljen i za ovu verziju. Dakako da
su ocjene u usporedbama bile jednake kao i u prethodnoj verziji, zato jer su se ocjenjivale iste
varijante prostornog rasporeda, samo je izbaceno ocjenjivanje prema kriterijima sigurnosti i
utjecaja buke, vibracija i okoliSnih pitanja, stoga je te rezultate moguce vidjeti na slikama 27.,
31., 34., 35., i 36. Konac¢ni rezultat izbora prostornog rasporeda proizvodnog sustava za verziju
sa 5 kriterija prikazan je na slici 42. Kao najbolja varijanta dobivena je varijanta 4. To se moglo i
ocekivati s obzirom na to da je za kriterije logi¢kog redoslijeda proizvodnje, troSka transporta,

mogucénosti prosirenja i iskoristivosti radne snage, varijanta 4 bila najpogodnija.

Overall Inconsistency = 06

Varijanta 4 21
Warijanita 1 223 i

Optimalna vajanta 134 e

Watijanta 3 132 —

Warijanta 2 19 .

Slika 42. Ukupni prioriteti varijanti — verzija 5 kriterija

6.3.2.3. Usporedba verzije sa 7 kriterija i verzije s 5 kriterija

Nakon dobivenih rezultata analize pomo¢u AHP metode, odnosno rangiranja najpovoljnijih
varijanti po jednoj i drugoj verziji ocjenjivanja, napravljena je usporedba dobivenih rezultata i
rangiranja prostornih rasporeda proizvodnog sustava. Na sljedecoj slici moguce je vidjeti

konac¢ne rezultate jedne i druge verzije.

Verzija 7 Kriterija

Warijarita 4 S40
Warijanta 3 82 ——
Yarijanta 1 JE3 —
Optimalna varjznta 158 E——
Yarijanta 2 077 -
Verzija 5 Kriterija
Yarijanta 4 A1
Warijanta 1 223 e
Optimalna vaijanta 134 e
Watijanta 3 132 ——
Warijarita 2 ER

Slika 43. Usporedba dobivenih rezultata dvaju verzija provedbe AHP metode
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Iz usporedbe dobivenih rezultata, prikazanoj na slici 43., moguce je vidjeti da je 1 u jednoj i u
drugoj verziji najpogodnija varijanta 4, $to nam potvrduje da ona uistinu jest najbolja.
Medutim ovisno o broju kriterija rangiranje ostalih varijanti se mijenja, pa je tako varijanta 3
pri verziji sa 7 kriterija druga najbolja varijanta, dok je kod verzije sa 5 kriterija tek Cetvrta.

Vidljivo je i da je varijanta 2 najlos$ija i u jednoj i u drugoj verziji.

Da bi vidjeli koliko tezine kriterija utjecu na kona¢no rangiranje varijanti, te Sto bi se
dogodilo uslijed malih promjena tih tezina, koristi se analiza osjetljivosti rezultata, koja ¢e biti

provedena.

6.3.3. Analiza osjetljivosti rezultata

S obzirom na to da su dobiveni rezultati razli€iti za dvije verzije provedbe AHP metode,
postavlja se pitanje koliko zapravo relativne vaznosti, odnosni tezine kriterija utjeCu na
ukupne prioritete alternativa. Unutar softverskog alata Expert Choice nalazi se opcija koja
omogucava uvid u ovaj problem. Navedena opcija zove se analiza osjetljivosti rezultata, a
moguce ju je Koristiti uz pomo¢ tri razli¢ita grafa, a to su graf performansi (Performance),
graf dinami¢nosti (Dynamic) i graf gradijenta (Gradient). Uobi¢ajeno se smatra da ukoliko se
promjenom ulaznih podataka za 5% u svim mogué¢im kombinacijama ne promijeni rang
alternativa, onda je postignuta stabilnost rezultata.[21] Iako su koriStene dvije verzije provedbe
AHP metode sa 7 kriterija i s 5 kriterija, u analizi osjetljivosti rezultata koristit ¢emo podatke
dobivene koriStenjem metode sa 7 kriterija, budu¢i da se unutar nje nalazi svi kriteriji koji su

koriSteni u metodi s 5 kriterija, te da su ocjene jednake.

Analiza osjetljivosti rezultata putem grafa dinamicnosti prikazana je na slikama 39., 40., i 41.
TeZine kriterija se jednostavno mijenjaju kako bi se vidio njihov utjecaj na konacne prioritete
alternativa, a mijenjanjem tezine jednog kriterija, ostale se mijenjaju proporcionalno. Pomocu
koriStenja dviju verzija provedbe AHP metode dokazali smo da i bez kriterija sigurnosti i
utjecaja buke, vibracija i okoliSnih pitanja, 1 dalje je varijanta 4 najpogodniji prostorni

raspored proizvodnog sustava. Ta dva primjera moguce je vidjeti na sljede¢im slikama.
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File Optiocns Window
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2,7% Utjecaj buke, vibracija i okolifnih uvjeta
6.8% TroZak preselienja/isplativost investicije
9.6% Logicki redoszlijed proizvodnje [grupiranje tehnologijal 34 0% Varijanta 4

7.0% Trogak transporta 15 8% Optimalna varijanta
7.2% Mogucnost progirenja

9,5% Izkonstivost radne snage

Sensitivity w.r.t: Goal: Odabir vanjante |Distributive Mode

Slika 44. Graf dinami¢nosti — verzija 7 kriterija

File Options Window

a | s 3| F 8 & %

16.5% Trofak prezelienjafizplativost investicije

24 4% Logicki redoslijed proizvodnie [grupiranje tehnologija) 11.9% Yarijanta 2
17.3% Trogak kransporta
14.6% Mogucnost progirenja 39.2% VYarijanta 4

27 1% lzkonistivost radne snage 13.4% Dptimalna varijanta

Sensitivity w.r t.- Goal: Odabir varijante |Distributive Mode

Slika 45. Graf dinami¢nosti — verzija 5 kriterija

Na slici 46. je za primjer prikazano Sto bi se dogodilo ukoliko bi se povecale tezine kriterija

troska transporta i logickog redoslijeda proizvodnje, a snizile tezine svih ostalih kriterija.
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File Options Window
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Sensitivity w.r t: Goal: Odabir varijante |Distributive Mode

Slika 46. Graf dinami¢nosti — primjer promjena teZina Kriterija

Na sljedecoj slici prikazan je graf performansi koji se moze koristiti u analizi osjetljivosti
rezultata. Ovaj graf prikazuje sliéne podatke kao i1 graf dinamicnosti. Tezine kriterija se
jednostavno mijenjaju i vidi se njihov utjecaj na konaéne prioritete alternativa. Na desnoj
strani se prikazuju trenutni prioriteti alternativa dok polozaj linija ostaje nepromijenjen jer one

daju uvid u redoslijed konacnih prioriteta alternativa s obzirom na tezinu pojedinog Kriterija.

File Options Window

o | 2 | 42| F | & ]

Obj%

\ Yarijanta 4

M— E Yarijanta 1

Optimalna varijanta

S — |,_| Yarijanta 2

O [l

i Utjecaj buke Logicki redo Moguénost pr o OVERALL
Sigurnost Trofak prese Trozak trans Izkoristivos

Sensitivity w.r_L.: Goal: Odabir varijante |Distributive Mode

Slika 47. Graf performansi
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Iz slike je vidljivo da nam linije daju jednostavan uvid u odnos varijanti prema pojedinom
kriteriju, te onda jednostavnim mijenjanjem tezina kriterija provjerava se da li dolazi do

promjena u prioritetima alternativa.

Zadnja vrsta prikaza koji se moze koristiti za analizu osjetljivosti je graf gradijenta. On za
razliku od prethodnih grafova omogucuje uvid u to koliko su prioriteti alternativa osjetljivi na
promjene tezina pojedinih kriterija. Vertikalna crvena linija prikazuje tezinu kriterija dobivenu
nakon usporedbe prema Saatyjevoj skali, odnosno nakon ocjenjivanja od strane ekspertne
skupine, dok isprekidana plava linija prikazuje trenutno odabranu tezinu kriterija. S desne strane
prikazani su ukupni prioriteti alternativa za trenutno odabranu tezinu kriterija. Na sljede¢im

slikama biti ¢e prikazani grafovi gradijenta za svaki kriterij.

== Facilitator: Gradient Sensitivity for nodes below -- Goal: Odabir varijante = B
File Options XAxis Window
a5 & | F(IE6] 8 X
40 Altx .
\ Warijanta 3

20 — :
:

a0 — :

E

| 1 1 I [ 1 ] | 1
-00 q ¥ 3 i 5 6 7 K] K]

Siglilnnst
Sigurnost Distributive Mode

Slika 48. Graf gradijenta s obzirom na Kriterij sigurnosti

Iz grafa je vidljivo da ¢e se smanjivanjem tezine kriterija sigurnosti povecavati prioriteti
varijanti 1, 2 i 4, a smanjivat e se prioriteti varijante 3 i teorijske/optimalne. Uzevsi u obzir
da se kod analize osjetljivosti rezultata provodi promjena ulaznih podataka do 5 %, iz grafa je

vidljivo da tada ne¢e do¢i do nikakvih promjena.
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Sljedeci graf gradijenta koji je prikazan na slici 49. je graf gradijenta s obzirom na kriterij

utjecaja buke, vibracija i okoli$nih pitanja.

= Facilitator: Gradient Sensitivity for nodes below -- Goal: Odabir varijante - B
File Options XAxs Window

a | fos] 2 [ FIEE S X

40 Altz

Yarijanta 3

20 — |
Optimalna varijanta

: | | | I | | I | |

L0 1 2 3 4 5 6 7 8 K
Utjecaj buke. vibracija i okoliinih uvjeta

Sensitivity w.r_t.- Goal: Odabir varijante Distributive Mode

Slika 49. Graf gradijenta s obzirom na Kriterij utjecaja buke, vibracija i okoli$nih uvjeta

Iz ovoga grafa je vidljivo da je za trenutnu tezinu najpogodnija varijanta 4, ali bi pri velikom
povecanju tezine kriterija utjecaja buke, vibracija i okoliSnih uvjeta, doSlo do velikog
povecanja prioriteta varijanti 3 i 2, koje bi tada postale najpogodnije, dok bi doslo do velikog
smanjenja prioriteta varijanti 1 i 4, gdje bi varijanta 4 pala na zadnje mjesto. Medutim uzevsi
u obzir trenutnu teZinu kriterija koja je vrlo mala, moZe se smatrati da ovaj kriterij gotovo da
ne igra nikakvu ulogu u procesu odlucivanja, stoga se mogu razmatrati samo njegove male
promjene, kod kojih je vidljivo iz grafa da ¢e do¢i samo do promjene mjesta izmedu varijante

1 i teorijske/optimalne varijante.
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Sljedec¢i kriterij koji je prikazan pomocu grafa gradijenta je kriterij troSka preseljenja,

odnosno isplativosti investicija i nalazi se na sljedecoj slici.
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.30 —
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= Facilitator: Gradient Sensitivity for nodes below -- Goal: Odabir varijante - B
File Options XAxis Window
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Sensitivity w.r.t.: Goal: Odabir varijante

Distributive Mode

Slika 50. Graf gradijenta s obzirom na kriterij isplativosti investicije

Iz grafa je vidljivo da bi porastom tezine ovoga kriterija doSlo do velikog porasta prioriteta

varijante 1, dok bi se smanijili prioriteti varijanti 3 i 4, i teorijske/optimalne varijante.

Razmatrajuéi malo povecéanje kriterija, vidljivo je da bi rangiranje varijanti ostalo isto, dok bi

daljnjim porastom tezine kriterija, varijanta 1 se izdvojila kao najbolja, slijedili bi ju varijanta

4, 3 1 2 koji bi tezili izjednaCavanju, a kao najloSija bi se izdvojila teorijska/optimalna

varijanta.
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Na sljedecoj slici je prikazan graf's obzirom na kriterij logickog redoslijeda proizvodnje.
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File Options XAxis Window
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Slika 51. Graf gradijenta s obzirom na Kriterij logi¢kog redoslijeda proizvodnje

Iz grafa je vidljivo da povecanjem teZine kriterija dolazi do velikog povecanja prioriteta
varijante 4 1 neSto manjeg povecanja prioriteta varijante 1, dok kod varijanti 2 i 3, i
teorijske/optimalne varijante dolazi do smanjenja prioriteta. Ipak uzimajuci u obzir razmjerno
malo povecanje tezine kriterija logickog redoslijeda proizvodnje iz grafa je vidljivo da ne bi
doslo do velikih promjena, gdje bi varijante 3 i 2 ostale najbolje, a varijanta 1 bi samo

pretekla teorijsku/optimalnu varijantu.
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Graf s obzirom na kriterij troska transporta je vidljiv na sljedecoj slici.
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Slika 52. Graf gradijenta s obzirom na kriterij tro$ka transporta

Iz grafa je vidljivo da povecanjem tezine kriterijja troSka transporta, dolazi do velikog
povecanja prioriteta varijante 4, te neSto umjerenijeg povecanja prioriteta varijante 1 i 2, dok
kod varijante 3 i teorijske/optimalne varijante dolazi do smanjenja prioriteta. Uzimaju¢i u
obzir razmjerno malo povecanje tezine kriterija troSka transporta, vidljivo je kako se ne bi
dogodile nikakve promjene, ali daljnjim povecanjem kriterija doSlo bi do velikih promjena u
rangiranju alternativa, gdje bi sve varijante zamijenile svoja mjesta osim varijante 4 koja bi i

dalje bila najbolja.
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Na sljedecoj slici prikazan je graf' s obzirom na kriterij moguénosti preseljenja.

File Options XAxs Window

Yarijanta 4

Optimalna varijanta
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Slika 53. Graf gradijenta s obzirom na kriterij moguénosti prosirenja

Iz grafa je vidljivo da pri povecanju teZine kriterija moguénosti prosirenja dolazi do povecanja
prioriteta varijante optimalne/teorijske varijante, dok kod varijanti 1, 2, 3 i 4 dolazi do
smanjenja prioriteta. Gledajuéi razmjerno malo povecanje tezine kriterija vidljivo je da ne bi
doslo do nikakvih promjena, dok bi daljnjim povecanjem tezine kriterija varijanta 4 i dalje
ostala kao najbolja, slijedila bi je teorijska/optimalna varijanta, a nakon njih bi slijedile

varijante 3, 1i 2.
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Zadnji graf koji ¢e biti prikazan se temelji na zadnjem kriteriju koji je koriSten u ovoj metodi,

a to je iskoristivost radne snage. Taj graf je prikazan na sljedecoj slici.
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Slika 54. Graf gradijenta s obzirom na kriterij iskoristivosti radne snage

Iz grafa je vidljivo da s povecanjem teZine kriterija iskoristivosti radne snage dolazi do
povecanja prioriteta varijante 2 i teorijske/optimalne varijante, dok kod varijanti 1, 3 i 4 dolazi
do smanjenja prioriteta. Razmjerno malo smanjenje ili povecanje tezine kriterija iskoristivosti
radne snage ne dovodi se do nikakvih promjena u redoslijedu alternativa, no daljnjim
porastom tezine kriterija dolazi do zamjene mjesta medu alternativi, dok varijana 4 ostaje

najbolja.

Nakon provedene analize osjetljivosti rezultata je potvrdeno da je i pri malim izmjenama
tezina kriterija, varijanta 4 najbolji prostorni raspored proizvodnog sustava. Jedini nacin na
koji bi se to moglo promijeniti je veliko povecanje tezine kriterija utjecaja buke, vibracija i
okolisnih pitanja, zatim isplativosti investicije i sigurnosti. Takoder zakljuceno je kako pri
malim promjenama tezina kriterija dolazi do promjena u redoslijedu ostalih varijantu, stoga

nije dobivena stabilnost rezultata.
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7. ZAKLJUCAK

Odabir najpovoljnijeg prostornog rasporeda je jedan od najbitnijih postupaka prilikom
projektiranja proizvodnog sustava. Uz njega se veze razliCita problematika poput pitanja
sigurnosti, ekonomske isplativosti, tehnoloskih zahtjeva i minimiziranja troskova. Ti problemi
se formuliraju kroz kriterije koji se postavljaju pred razliite alternative prostornog rasporeda.
Kriteriji se mogu podijeliti u nekoliko grupa, i to su ekonomsko-tehnicki, sigurnosni i kriteriji
vezani uz utjecaj na okoliS. Nemoguée je promatrati proces odabira prostornog rasporeda
proizvodnog sustava kao opceniti slucaj, ve¢ se kriteriji mijenjaju od slucaja do slucaja,

ovisno o tome kakve Zelje ima menadZment, i §to je u opisu posla poduzeca.

Budu¢i da postoji mnogo kriterija za odabir prostornog rasporeda proizvodnog sustava,
rjeSavanje toga problema se vrsi jednom od metoda viSekriterijalnog odlucivanja. One se
koriste kada postoji viSe kriterija za odabir neke alternative, koji su ve¢inom suprotstavljeni.
Najcesée koristene metode visekriterijalnog odlucivanja su AHP, TOPSIS, PROMETHEE i
ELECTRE. Metoda koja je koriStena u ovome radu je AHP metoda koja je provedena uz

pomoc programskog alata Expert Choice.

Cilj ovoga rada je bio primjenom jedne od metoda visekriterijalnog odlucivanja odrediti koja
je od ponudenih alternativa najpovoljnija za proizvodni sustav. Da bi se izradile alternative,
krenulo se od samoga pocetka, odnosno tlocrta proizvodnog pogona poduzeca 1 popisa
operacija potrebnih za izradu proizvoda. Kako bi se snimilo trenutno stanje poduzeca, koje ¢e
kasnije posluziti za usporedbu sa novo izradenim varijantama, napravljene su matrice toka
materijala, transportnog intenziteta 1 ukupnog transportnog ucina. Nakon toga, prema
uputama ekspertnog tima poduzeca koji se oformio radi ovog projekta, napravljeno je pet
razli¢itih varijanti, iz kojih ¢e se putem AHP metode viSekriterijalnog ispitivanja izvuci

najpovoljnija.

AHP metoda se provodila uz pomo¢ ekspertnog tima poduzeca, kojemu su bile predane na
ocjenjivanje podloge za ocjenjivanje tezina Kriterija i za usporedbu parova alternativa prema

odredenim kriterijima. Nakon §to su oni obavili taj dio posla, pristupilo se rjeSavanju
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problema uz pomo¢ programskog alata Expert Choice, pomoc¢u kojeg se izmedu ostalog
ispitala i konzistentnost ocjenjivanja. Nakon unosa svih podataka u program on daje rangiranu
listu prioriteta alternativa te odreduje onu najpovoljniju. Da bi se bilo sigurno u dobivene
rezultate te da bi se bolje shvatilo znaCenje tih rezultata, pristupa se analizi osjetljivosti
rezultata, tijekom koje se ispituje Sto bi se dogodilo sa prioritetima alternativa uslijed

promjena tezina kriterija, a sve s ciljem utvrdivanja stabilnosti rezultata.

Iz primjene ove metode se moze zakljuciti kako je ona vrlo povoljna za ovaj proces odabira
prostornog rasporeda proizvodnog sustava. Ona omogucuje pregledan pogled na strukturu
problema od cilja, preko kriterija do alternativa. Takoder poboljSava komunikaciju unutar
ekspertnog tima i osigurava objektivnost, budu¢i da se ocjene kriterija i alternativa ne temelje
na samo jednom covjeku. OlakSana je i provjera nekonzistenstnosti, odnosno provjera
pogreSaka uslijed ocjenjivanja razlicitih kriterija ili alternativa. Velika prednost je i
povecavanje znanja o problemu koji se rjeSava, a sve kroz analizu osjetljivosti pomocu koje
se dobivaju informacije o tome prema kojem kriteriju je odredena alternativa najbolja.
Takoder moguce je i kroz razli¢ito kombiniranje ulaznih podataka, odnosno tezina alternativa,
vidjeti promjene na izlaznim podacima, odnosno rangiranju varijanti. Najveca prednost ove
metode je postojanje programskih alata poput Expert Choice-a ili SuperDecisiona koji su vrlo
jednostavni za primjenu, a vrlo kvalitetno predstavljaju rjeSenje problema visekriterijalnog

odluc¢ivanja u procesu odabira prostornog rasporeda proizvodnog sustava.
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