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PROJEKTIRANJE OPTIMALNOG RASPOREDA PROIZVODNIH
POVRSINA BRODOGRADILISTA

Sazetak

U radu je prikazana metodologija za projektiranje optimalnog rasporeda proizvodnih
povrsina brodogradiliSta u preliminarnoj fazi, a koja se temelji na provodenju tocno definirane
procedure uz koriStenje to¢no odabranih metoda i alata. U prvoj fazi utvrdeni su odnosi
bliskosti osnovnih proizvodnih povrSina sa stajalista tehnologi¢nosti brodogradnje, na temelju
provedenog anketiranja relevantnih eksperata. Zatim se, u drugoj fazi se SLP metodom vrsi
generiranje te procjena svih mogucih varijanti rasporeda odabranih proizvodnih povriina u
okvire brodogradili§ta. Nadalje, nakon utvrdenog reprezentativnog broja najkonkurentnijih
varijanti, u trecoj fazi se primjenom AHP metode vr$i izbor one koja optimalno udovoljava
svim postavljenim kriterijima. U zadnjoj, Cetvrtoj fazi provodi se analiza osjetljivosti kako bi
se ispitala stabilnost odabranog rjeSemja rasporeda proizvodnih povrsina. Predlozena
metodologija je primijenjena kod projektiranja rasporeda proizvodnih povrsina realnog
brodogradilista.

Kljuéne rijeci:  projektiranje rasporeda povrsina, AHP metoda, SLP metoda, analiza
osjetljivosti, brodogradiliste

SHIPYARD PRODUCTION AREAS OPTIMAL LAYOUT DESIGN

Summary

A methodology for creating a preliminary optimal layout design of shipyard production
areas is presented in this article. The proposed methodology is based on the implementation
of a specifically defined procedure in four phases and using specific methods and tools. The
first phase established the closeness relationships of the main production areas from the
shipbuilding technological point of view, based upon a survey of relevant experts. Thereupon,
the second phase proposed the generation and valuation of all possible production layout
variants within the shipyard using SLP method. Furthermore, after establishing a
representative number of most competitive variants, the third phase considers choosing the
variant which most optimally satisfies all criteria by using the AHP method. In the fourth and
final phase, a sensitivity analysis is made in order to check the stability of the chosen layout
of production areas. The proposed methodology was applied to the production layout design
of an existing shipyard.

Key words: layout design, AHP method, SLP method, sensitivity analysis, shipyard
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1. Uvod

Potreba za kontinuiranim tehnoloskim unapredivanjem i Sirenjem slozenih proizvodnih
sustava kao $to je brodogradiliste dovodi do potrebe donosenja vrlo kompleksnih i
odgovomih odluka, koje moraju biti adekvatno argumentirane 1 prije svega ispravne, kako bi
ona ostala konkurentna na svjetskom brodogradevnom trzistu. Veliki broj kontradiktornih
zahtjeva te posebnih ograni¢enja mora biti analiziran 1 ponderiran kako bi se uopée moglo
pribliziti nekim prihvatljivim rjeSenjima, dok su za odabir optimalnih rjeenja potrebne
dodatne analize 1 proracuni koristenjem niza znanstvenih metoda, tehnika i alata.

Medutim, Cesta nemogucnost prostornog Sirenja takvih kompleksnih sustava zbog
raznih objektivnih ograniCenja, kao §to su omedenost morem, drugom industrijom, urbanom
sredinom, zatim zakonskom regulativom te drugim ogranienjima primjerice onim koja
postavlja europska zajednica, suzava potencijalne mogucénosti tehnoloske modernizacije.
Unapredenje postojeCih proizvodnih procesa nuzno dovodi do potrebe reorganizacije
rasporeda proizvodnih povr§ina samo u postojecim prostornim okvirima.

Dosadasnjim radom autori su uocili nedostatak adekvatne metodologije za projektiranje,
moderizaciju ili optimizaciju rasporeda proizvodnih povrsina brodogradilista te pripadajucih
proizvodnih tokova. Zbog nedostatka pristupanih metodologija koje obuhvacaju posebne
znanstvene metode, tehnike i alate, kao i nuznih podataka za donosenje odluka kod ovakvog
problema, rukovodstva brodogradilista naj¢esce svoje odluke donose temeljem iskustva i/ili
putem usporedivanja s drugima 1 sl. Ovakav pristup naj¢esce ne dovodi do izbora optimalnog
rjeSenja. Stoga se pristupilo istrazivanju s ciljem definiranja metodologije koja ¢e koristenjem
znanstvenih metoda, tehnika i alata brzo i efikasno dovoditi do takvih rjesenja rasporeda
proizvodnih povrSina koja ¢e optimalno zadovoljavati postavljena ograni¢enja, ali da
istovremeno ista bude primjenjiva 1 razumljiva prioritetno rukovodstvu brodogradilista.

2. Specifi¢nosti projektiranja rasporeda proizvodnih povrsina brodogradilista

Opcenito proces projektiranja rasporeda povrsina usmjeren je ka traZzenju optimalnih
rjeSenja u odredivanju prostora za razliite aktivnosti s pripadajuéim komponentama.
Spomenuti proces predstavlja odredivanje rasporeda povrsina unutar odredenog prostora,
kako bi optimalno zadovoljio zadane postavke i ograni¢enja. Zadane postavke ukljucuju visok
stupanj neodredenosti [1], [2].

Ocito je da se proces projektiranja rasporeda povrsina temelji na kreativnosti
projektanata kao 1 na koristenju interakcije te kompromisa rezultata razli¢itih konkurentnih i
kontradiktornih disciplina [3]. Poznato je da veéina kompjuteriziranih tehnika projektiranja
rasporeda povrSina ograniCava 1/ili ignorira kreativnost 1 talent projektanta koji razumije
kompleksan odnos proizvodnih tokova i prostora [4].

Za istu svrhu koristi se 1 pristup temeljen na ekspertizi donosioca odluka, kao i
tehnikama prikladnim za modeliranje neodredenih problema, [5] Takav Ekspertni pristup
(engl. Expert System) moguée je primijeniti 1 za projektiranje rasporeda povrsina u
brodogradniji.

Proizvodne povrsine u brodogradnji od posebnog su znacaja zbog same specifi¢nosti
ove proizvodne djelatnosti gdje vrlo velike dimenzije proizvoda uvjetuju angaziranje velikih
povriina. Interes za istrazivanje problema projektiranja 1 optimizacije rasporeda proizvodnih
povrsina proistjece iz nekoliko osnovnih razloga:

L Veli¢ina 1 oblik povrSine u brodogradevnom procesu strogo su fiksirani

lokacijom brodogradiliSta koju najCei¢e s jedne strane omeduje vodena
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povrdina, a sa kopnene urbana ili industrijalizirana sredina. Rijetke slobodne
povisine predvidene za razvo] najcese su veé iskoriStene ranijim
rekonstrukcijama tih pogona.

II. Raspored postojecih brodogradevnih pogona, zbog krupnih gradevinskih
objekata, najCesce nije prilagodljiv i prikladan za promjene.

I1L. Vrlo intenzivni razvoj tehnologije gradnje broda postavio je zahtjeve na
proizvodne povrsine u brodogradilistima koji se zbog postojecih ograniCenja
tesko mogu implementirati.

Za postojeca brodogradilista jedna od prepreka u ofekivanom razvoju brodogradevne
proizvodnje, kako je ve¢ spomenuto, zasigurno je prostorno ograni¢enje. Stoga je kod njih
nuzno traziti nacin da dalje unapreduju svoju proizvodnju 1 uz to odrze konkurentnost na
svjetskom trzistu. U tim brodogradilistima tehnoloska modernizacija mora biti usmjerena
prema intenziviranju koristenja postojeéih prostornih resursa u svrhu unapredenja proizvodnih
tokova. Stoga je nesumnjivo je da ¢e razvo] brodogradevne tehnologije u narednom periodu
stavljati u primarne zadatke potrebu optimizacije proizvodnih povrsina.

3. Prijedlog metodologije za projektiranje rasporeda proizvodnih povriina
brodogradilista

Predlozena metodologija za projektiranje rasporeda proizvodnih povrsina zasniva se na
provodenju to¢ne procedure koja se sastoji od Cetiri faze kroz koje se dolazi do optimalnog
projektnog rjesenja. Na ovaj na¢in odabrano optimalno projektno rjesenje predstavlja podlogu
za daljnje osnivanje proizvodnih tokova, te detaljnu razradu.

Predlozena metodologija u ovom je radu provjerena kod projektiranja optimalnog
rasporeda proizvodnih povr§ina, a u okviru projekta tehnoloske modernizacije postojeceg
brodogradilista. Sama procedura, metode, tehnike i alati na kojima se temelji predlozena
metodologija opisana je u daljnjem tekstu, a blok dijagram iste dan je na slici 1.
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METODOLOGIJA ZA PROJEKTIRANJE RASPOREDA
PROIZVODXNTH POVRSINA BRODOGRADILISTA

IDENTIFIKACHA RELEVANTNIH PROIZVOINIH POVRSINA

|

i |
I
i
|
|
I
! i
: UTVRDIVANIE POKAZATELIA i
I
! i
|
i I
|

Analiza oplinmhih e “ZON QT Analiza telmologicnost
ODNOSA BLISKOS11 prs

proizvodnih tokova

METODOM ANKETHRANIA
RELEVANTNIH EKSPERATA

i — - — {1 o+ o ¢ o o - -

[ 17RADA DIAGRAMA MEPTODNDSA |

Zahtjevani prostor I-—O 4—‘| Raspolozivi progtor I

|

I

|

|

|

: |
RAZVUANIE RAZLICUTI ALTERNATIVA | i
i

|

|

|

|

|

A 4

EVALTUACTIA PROJEKTNIIT RIGSENTA TR IZBOR
NAJZGLINETT

FAZA 3 v

UTVRDIVANIE POST OJECLI T POSTAVLIENIII
OGRANICENIA (KRITERIA)

|

ODABIR OFTIMALNE VARNANTE HIJERARIISKIM
MODELIRANIEM

UTVRBDIVANIE STABTLNOSTT ODABRANOG
RIGSENIA PROVOBENTEM ANALIZE OSIETLIIVOSTI

:

PRIKAZ ODABRANOG PROIEKTNOG RIESENTA KAO
PODLOGA ZA OSNTVANIE PROIZVODNIIT TOKOVA

Slika 1. Blok dijagram predloZene metodologije

Fig. 1 Proposed methodology Pattern of Procedures

3.1. FAZA 1 - Utvrdivanje pokazatelja odnosa bliskosti odabranih proizvodnih povrsina
brodogradilista metodom anketiranja

Za prvu fazu predlozene metodologije izvrsen je izbor onih proizvodnih povrsina
brodogradilista za koje je dosadaSnjim radom i istrazivanjima utvrdeno da direktno
participiraju u osnovnom proizvodnom toku brodogradevnog procesa. Posebno odabrane
osnovne proizvodne povrsine brodogradiliSta prikazane su numerirano na slici 2. na primjeru
jednog modernog brodogradilista najvise, pete tehnoloske razine u okviru Grupe E, Podgrupe
El [6].
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Legenda: /. Glavno skladiste ¢elicnog materijala: 2. Radionica za rezanje 1 oblikovanje limova: 3, Radionica za
rezanje 1 oblikovanje profila: 4. Radionica za rezanje limova: 5. Radionica za izradu panela: 6. Radionica predmontaze:
7. Radionica za zmdéenje i bojenje gotovih sekeija: 8. Radionica za rezanje. oblikovanje 1 opremanje cijevi: 9. Bravarska i
limarska radionica: /0. Opremna obala i ostale opremne radionice: /7. Radionica za zméenje i bojenje opreme: /2. Povriina
za odlaganje ukrupnjivanje gotovih sekeija: 73, Povrsina za odlaganje sekeija prije montaZe na navozu: /4. Navoz: /5. More.

Slika 2. Osnovne proizvodne povrsine brodogradiliSta

Fig. 2 Shipyard main production arcas

Reorganizacija rasporeda ovih posebno odabranih proizvodnih povrdina na prostoru
jednog brodogradilista direktno mijenja osnovni proizvodni tok te na taj nacin utjeCe na
performanse brodogradilista. U tu svrhu, nuzno je utvrdivanje pokazatelja odnosa bliskosti s
pripadaju¢im tezinskim faktorima kako bi se koriStenjem odabrane metode za sistematsko
planiranje rasporeda povrsina omogucila procjena u kojoj mjeri, pojedine varijante rasporeda
proizvodnih povrsina, slijede saznanja o optimalnom osnovnom proizvodnom toku
brodogradevnog procesa na visoj tehnoloskoj razini.

Pokazatelji odnosa bliskosti su u ovom radu opisani brojcanim kodovima, odnosno
ocjenama od 0 do S te dodatno oznakama bliskosti, i to A, E, 1, O, U i X, koje kao takve
predstavljaju jedan od ulaznih podataka u okviru druge faze. Navedeni pokazatelji odnosa
bliskosti prikazani su u tablici 1.

Tablica 1. Pokazatclji odnosa bliskosti

Table 1 Closeness ratings

Kod Bliskost Oznaka bliskosti
3 Iskljucivo potrebna A
4 Potrebna E
3 Vazna |
2 Neznatno vazna (0]
! Nevazna U
0 Nepozeljna X
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Do utvrdivanja pokazatelja odnosa bliskosti, odnosno broj¢anih kodova iz tablice 1.,
doslo se je metodom anketiranja znacajnog broja relevantnih znanstvenih savjetnika i
suradnika, te stru¢njaka iz razmatranog polja brodogradnje koji su bili dostupni u velikim
hrvatskim brodogradiliStima 1 fakultetima brodogradnje. Istim anketnim upitnikom doslo se
do prijedloga tezinskih faktora, odnosno pondera za oznake bliskosti.

Na temelju prikupljenih podataka iz provedenog anketiranja relevantnih eksperata
izvrSeno je utvrdivanje pokazatelja odnosa bliskosti uz pomoc slijedeceg izraza:

zpﬂf
k=1

W= (1)
m
gdje je:
W, - teZinski faktor za i-tu bliskost,
Lk - ocjena bliskosti za i-tu bliskost od k-tog eksperta,
m - broj ocjena/eksperata.

Nadalje, obradom navedenih rezultata odredeni su pokazatelji odnosa bliskosti te
pripadajuci tezinski faktori, koji ¢e u sljedecoj fazi, odnosno pri generiranju svih mogucih
projektnih rjeSenja, favoriziratiti ona rjeSenja rasporeda proizvodnih povrsina koja teze
optimalnim proizvodnim tokovima brodogradevnog procesa, a na temelju SLP ocjene
rasporeda povrsina, [7]. Pokazatelji odnosa bliskosti odabranih proizvodnih povrsina
prikazani se u matrici odnosa bliskosti, tablica 2. Pripadaju¢i tezinski faktori pojedinih oznaka
bliskosti dani su u tablici 3.

Tablica 2. Matrica odnosa bliskosti

Table 2 Relationship matrix

1 2 3 4 s 6 TS| 9|1 | 1| 12| 13 [ 14 | IS

SKL | ROL | ROP | RRL | PAN | RPM | ZIB | RIC' | BIL | MOT | ZBO | QDI | OD2 | NAV | SEA

1| s 2| A d A Q o |\U|E O O o ogluv |\ v |1

2| ROL| A 3 I Z Z E|G|U|WU)| U vl e |l o | U
3| RoP| A I - 7 E E || |QO [ ol o (0 o| U
4| RRC| A I I 1 E | I v o 4 | o U a | U
S| RPAN]| O 1 E | A4 el It 9 4 2 7 o Q| U
6 |RPM| O | E E E 1 : 1| I I I o E Q
Tl | | UL o] 7 A 4 s «Q (o) E E | T

S| RC| E L L [ ! I I H ! I !

9 | B | O | o Q| o I ovlr|e B E I Q il o
10| ¥oT| O [E3N I C3 I P I ¥ I Q| E|E @ I I ¢ I £
11| zs0 | O vy vy o|o|E|E I I 7 i 4

12| oot | U7 | O ! ¢ ! E|E | I I I I ! i | O
13|(oo2| UV | &/ | UV | U O E|VE| I |O] O I I E | O
14| 84| U7 | O Ul o| o ! E | I I H A E 4

15| 584 | 7 vyiviyivyiv)yoe | r|1oe| E U4l o| o] A4
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Tablica 3. TeZinski faktori oznaka bliskosti

Table 3 Closeness weight factors

Omnaka Tetinski
bliskosti faktor, w;
A 45
E 11
1 3
8 1
U 0
X -43

Ovi podact omoguéuju da se kroz iducu fazu, koriStenjem metode za sistematsko
planiranje rasporeda povrsina, medusobno ponderiraju odabrane proizvodne povrsine te izvrie
procjene u kojoj mjeri njihov medusobni raspored unutar odredene varijante zadovoljava
saznanja o optimalnim proizvodnim tokovima.

32. FAZA 2 — Generiranje svih mogucih projektnih rjesenja rasporeda odabranih
proizvodnih povrsina koristenjem SLP metode

Op¢enito, svaki raspored brodogradilista ukljucuje:
Odnose bliskosti pojedinih povr§ina unutar prostora namijenjenih pojedinim
aktivnostima,
Povrsine i oblik pojedinog prostora,
Razmyjestaj navedenoga u okvirima brodogradilista.

Vodedi racuna upravo o uklju¢enim elementima, u drugoj fazi se proceduralno dolazi do
postavljenog cilja koristenjem prilagodene metode sistematskog planiranja rasporeda
povr§ina. Za brze generiranje rezultata preporuca se koristenje specijaliziranog racunalskog
programa [9].

Cilj koristenja ove metode jest odabir najizglednijih rasporeda proizvodnih povrsina
analizom 1 procjenom svih moguc¢ih kombinacija zadanih proizvodnih povrSina u definirani
prostor brodogradilista. Takvih kombinacija moze biti mnogo, primjerice za prostor koji
razmatra 20 proizvodnih povrina broj moguéih kombinacija je 2,4 « 10'®. Buduéi da postoje
radne povrsine koje nuzno moraju biti u blizini, te postoje 1 one za koje nije poZeljno da su u
blizini, a Sto proizlazi iz postavljenih zahtjeva, potrebno je izdvojiti samo kombinacije istih
koje se mogu uzeti u razmatranje kao najizglednijih rjesenja.

Na taj nacin moguce je sve kombinacije zadanih radnih povrsina unutar definiranog
prostora, kao alternative rasporeda povrsina, medusobno usporediti. Ono se u okviru odabrane
metode vr$i na temelju tzv. SLP ocjene rasporeda povrsina (engl. SLP score) dobivene
pomocu kriterija bliskosti za koji vrijedi slijedeci izraz:

S=iw,~Y, (1)
i=1

gdje je:

Y; - broj bliskosti u 1-toj klasi,

w; - tezinski faktor za i1-tu bliskost,
s - ocjena rasporeda povrsina,

tp - broj radnih povrsina.
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Veca vrijednost SLP ocjene rasporeda povrsina u okviru promatrane varijante, znaci i
vece pribliZzenje optimalnim tokovima brodogradevnog procesa. Najve¢a moguca vrijednost
normalizirane ocjene rasporeda povriina dobivene temeljem kriterija bliskosti je jedan.

Od svih generiranih varijanti rasporeda povrsina, jedna ée zasigurno biti najbolja sa
stajaliSta SLP ocjene, medutim to nije nuzno i optimalno projektno rjeSenje sa stajalista
cijelog brodogradilista. Naime, pored zahtjeva za optimalnim proizvodnim tokovima, u obzir
moraju biti uzeti i ostali postojeci te postavljeni zahtjevi koji su takoder vrlo znacajmi kod
projektiranja rasporeda povrsina. Dakle, zahtjevi kao §to su ograni¢ena veli¢ina investicija
potrebnih da se realizira predlozeno projektno rjeSenje, zatim postojeca infrastruktura koja se
ne moZe mijenjati ili micati, nadalje nuznost neometanog odvijanja tekuce proizvodnje, i sl.,
predstavljaju realne zahtjeve ali koje nije moguce ukljuciti u okviru ove faze.

Iz tog razloga, u okviru ove faze, autori predlazu izbor 20 najizglednijih varjanti
projektnog rjesenja, dobivenih na temelju SLP ocijene, jer smatraju da se upravo unutar
takvog uzorka nalazi ono rjesenje koje ¢e optimalno zadovoljiti 1 ostale kriterije.

Budu¢i je, u okviru ove faze, potrebno analizirati velik broj mogu¢ih rasporeda
proizvodnih povrsina, preporuca se koristenje specijaliziranog racunalskog programa. Jedan
takav program, primjenjiv te preporucen za potrebe u okviru ove faze, je Block Plan for
Windows 1.4 [9]. Ovaj program namijenjen je rjeSavanju raznih problema projektiranja
rasporeda povrs$ina upravo primjenom SLP metode. Pomocdu njega omoguéeno je brzo
generiranje i procjena svih varijanti rasporeda povriina temeljem odnosa bliskosti utvrdenih u
prvoj fazi ove metodologije.

3.3, FAZA 3 — Hijerarhijsko modeliranje AHP metodom za odabir optimalnog projektnog
rjesenja

Za treéu fazu u ovdje predlozenoj metodologii, tj. za odabir projektnog rjeSenja koje ¢e
optimalno zadovoljiti postavljene kriterije, predlaze se analitiCki hijerarhijski proces, tj. AHP
metoda, [10]. Ista predstavlja jednu od metoda znanstvene analize scenarija i donoSenja
odluka konzistentnim vrednovanjem hijerarhijske strukture koju ¢&ine ciljevi, kteriji,
podkriteriji te alternative. Alternative, kao najizglednije varijante rjeSenja, se preuzimaju iz
prethodne faze.

Kako bi se mogao izvrsiti odabir optimalnog rjeSenja izmedu prikazanih dvadeset
najizglednijih varijanti rasporeda proizvodnih povrSina, potrebno je utvrditi postavljena
ogranienja, odnosno kriterije koje ¢e potencijalno rjeSenje optimalno zadovoljiti.

Prvi postavljem kritery), proizasao kao rezultat druge faze predlozene metodologiye,
odnosno:

Kriterij 1: SLP ocjena rasporeda proizvodnih povrsina,

koja predstavlja u kojoj mjeri promatrana varijanta slijedi tehnologi¢nost gradnje broda
odnosno saznanja o optimalnim proizvodnim tokovima. Nadalje, ostali postavljeni kriteriji,
proizasli su dijelom iz projektnih zahtjeva, a dijelom iz tehnoloskih ograni¢enja
brodogradilista te su sljedeci:

Kriterij 2: Cijena investicije,

Kriteryy 3: Zadrzavanje postojecih objekata,

Kriterij 4: Izvedivost,

Kriterij 5: Sirenje izvan vanjskih granica brodogradilista,

S obzirom na postavljene kriterije izvrSena je detaljna analiza osnovnih karakteristika
najizglednijih varijanti proizaslih iz prethodne faze, te su iste prikazane u tablici 4.
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Tablica 4. Osnovne karakteristike alternativa prema postavljenim kriterijima

Table 4 Basic characteristics of the sclected design solutions regarding given criteria

\IG{ITERIJI : 2 ’ 4
T
AN E (ﬁ g: sl 2. |8,
B = % £ E % :5 E g :§
AR E AR R
g 2 2 TE| S |8DPy
SR B |&TT |88 |88+
S o o~ B S Q N
ALTERNATIVE = g | ER|OHE
J = G
1 Varijanta | 0.66 24299 14 40 NE
2 Varijanta 2 071 | 21154 7 15 NE
3 Varijanta 3 0.54 | 24182 11 55 NE
4 Varijanta 4 068 | 24794 14 35 NE
5 Verijanta 5 073 | 24812 15 30 DA
6 Varijanta 6 0.6 24722 13 50 NE
7 Varijanta 7 0.58 | 23047 10 25 NE
8 Varijante 8 0.7 258727 8 23 DA
Varijanta 9 0.69 24959 11 40 DA
10 | Varijanta 10 | 058 | 24317 11 10 NE
11 | varijanta 11 | 065 | 24850 14 30 NE
12 | Vaerijanta 12 | 076 | 26177 11 30 DA
L3 | vwvarjante 13 | 071 | 24709 14 50 NE
14 | Varijante 14 | 06 25700 12 10 NE
I3 | Varijete 15 | 071 | 24650 14 40 NE
16 | Verijanta 16 | 067 | 24609 11 55 NE
17 | Varjjante 17 | 069 | 20974 G 10 NE
18 | Varijanta 18 | 0,73 | 24544 12 30 NE
19 | Vaerijante 19 | 057 | 27797 13 o0 NE
20 | Vargante 20 | 073 | 25497 13 25 DA

Kriteriji se ukljuuju u izradu hijerarhijskog modela te se na osnovu njih, medu
alternativama, trazi optimalno rjeSenje kao cilj.

Hijerarhijski strukturiran model odlucivanja sastoji se od cilja, kriterija, pod-kriterija te
alternativa, slika 3. Cilj se nalazi na najviSoj razini hijerarhijske strukture, te se on s nijednim
drugim elementom ne usporeduje. Na prvoj razini se nalazi & kriterija koji se u parovima,
svako sa svakim, usporeduju u odnosu na neposredno nadredeni element na viSoj razini, a to
je cilj. Potrebno je ukupno usporedivanja. Isti postupak se ponavlja u sljedecoj hijerarhijskoj
razini, pa tako sve prema nize dok se na posljednjoj r-toj razini ne izvrSe usporedivanja svih
alternativa u odnosu na nadredene pod-kriterije na pretposljednjoj razini.
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CILJ
KRITERIJbr. 1 | . ... KRITERIJ br. i KRITERIJ br. k
| | | | [
Podkriter Podkriter Podkriter Podkriter Podkriter Podkriter
ALTERNATIVA br. 1 ALTERNATIVAbr. j ALTERNATIVA br. m

Slika 3. AHP hijerarhijski model
Fig. 3 AHP hierarchical model

Svako usporedivanje dva elementa hijerarhije (modela) vrsi se koristenjem Saaty-jeve
skale vrednovanja, tablica 5.

Tablica 5. Saaty-jeva skala vrednovanja

Table 5 Saaty's scale of relative importance

Znalaj Definicija Opis
] Istog znadaja Dva kriterija ili alternative jednako doprinose cilju
X Na temelju iskusiva i procjena daje se umjerena prednost jednom
3 Slaba dominantnost a femeyu ISUsA 1 prog ye e umy P ost jeano
kriteriju ili alternativi u odnosu na drugu
- . Na temelju iskustva | procjena strogo se favorizira jedan kriterij
M Jaka dominaninost s Y4 15 prog SIT080 ¥ Javo J J
ili alternativa w odnosu na drugi
. Jedan kriterij ili alternativa izrazito se favoriziva u odnosu na
7 Dokazana dominantnost o L ; ;
drugi; njegova dominacija dokazuje se u praksi
. Dokazi na temelju kojih se favorizira jedan kriterij ili alternativa
9 Apsolutna dominantnost ; v L g e
u odnosu na drugi potvrdeni su s najvecom wvjerljivodéu
2,468 Meduvrijednosti Potreban kompromis ili dalinja podjela

Rezultati usporedivanja elemenata na danoj razini hijerarhijske strukture svrstavaju se u

odgovarajuce matrice na sljededi nacin:

Ako se medusobno usporeduje n elemenata u odnosu na odgovarajuéi element na
neposredno vi$o) razimi hijerarhijske strukture, tada se pri usporedivanju /-tog elementa u
odnosu na j-ti element, pomocu Saaty-jeve skale odreduje numericki koeficijent a; te se
svrstava na odgovarajucu poziciju u matrici A:
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a, d, - - 4,
@€, dy a,,

A= (3)
_anl an2 ’ . ann_

Reciprocna vrijednost rezultata usporedivanja smjesta se na poziciji a; kako bi se
ocuvala konzistentnost rasudivanja. Sami matematicki temelji AHP metode dani suu [11].

U okviru ovog rada izraden je poseban raCunalni alat za hijerarhijsko modeliranje
prilagoden projektiranju rasporeda proizvodnih povr§ina brodogradiliSta. Izradeni alat ima
nacin unosa ulaznih podataka upravo prilagoden za projektiranje rasporeda povrsina
brodogradilista. Isti, hijerarhijskim modeliranjem i kori$tenjem matemati¢kih temelja AHP
metode dolazi do rezultata u obliku rang liste razmatranih najizglednijih alternativa rasporeda.

AHP metodom dolazi se do lokalnih prioriteta te se na temelju istih utvrduju ukupni
prioriteti pomocu izraza (4).

P=A4, K44, K,44,, K4 4,,-K,4 4K, 4)

5=1

Konagno temeljem utvrdenih prioriteta, P1... P20, izdvaja se rjeSenje koje ima najvecu
vrijednost, a §to znaci najbolje udovoljavanje postavljenim kriterijima. Takvo rjeenje smatra
se optimalnim.

3.4. FAZA 4 - Utvrdivanje stabilnosti projektnog rjeSenja metodom analize osjetljivosti

Analiza osjetljivosti provodi se u Cetvrtoj fazi predloZzene metodologije, a s ciljem da se
utvrdi u kojoj mjeri se promjene ulaznih podataka odrazavaju na ukupne prioritete alternativa,
odnosno kako bi se utvrdila stabilnost odabranog rjesenja.

Analiza osjetljivosti je metoda operacijskih istrazivanja skupine linearnog
programiranja, koja proucava kako promjene parametara modela, odnosno vrijednosti
znacajki, utjeCu na optimalno rjeSenje linearnog programiranja, [12].

Svrha i rezultati primjene metode analize osjetljivosti mogu biti sljedeéi:

utvrdivanje stabilnosti odabranog projektnog rjesenja,
pojednostavljivanje hijerarhijskog modela,
identificiranje novih vrijednosti znacajki hijerarhijskog modela temeljem
eksperimenata,
utvrdivanje kriti¢nih znacajki hijerarhijskog modela, itd.
Pri tome, razlikuju se dvije varijante metode analize osjetljivosti vezano za pristup

njihova provodenja, a odluka Cesto ovisi o karakteristikama slucaja na koji se primjenjuje, i
to, [13]:

Analiti¢ka analiza osjetljivosti:
» za dobro definirane sustave,
* rjeSavanju problema pristupa se parcijalnim derivacijama, (5),

OF
SF ==
P === (5)
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pri ¢emu S definira funkeiju osjetljivosti, odnosno intenzitet promjene, ciljne funkcije F
Ovisno o promjenama parametra x.

Empirijska analiza osjetljivosti:

+ eksperimentiranjem se analizira utjecaj promjene ulaznih parametara na izbor
optimalnog projektnog rjesenja,
+ prikladnija za sloZene sustave i one koji nisu precizno definirani.

Za potrebe predlozene metodologije prikladnija je te stoga i predlozena upravo
empirijska analiza osjetljivosti.

U okviru ovoga, a radi brze analize 1 provjere konacnog rjesSenja, koriSten je
specijalizirani raCunalni alat Expert Choice software [14]. Za potrebe metodologije predlazu
se Cetiri relevantna tipa analize osjetljivosti i to:

dinamicka analiza osjetljivosti

analiza izvedbene osjetljivosti

analiza dijagramom stupnja osjetljivosti
analiza dijagramom suceljavanja

PredloZena, zavrina faza provedena je i na realnom primjeru te su rezultati proizash iz
trece faze utvrdeni kao dovoljno stabilni 1 konacni.

4. Zakljuéak

Razvojem brodogradnje mijenjao se je tehnoloski proces gradnje broda, kao i materijali
za gradnju broda, rasla je proizvodnost, a sve je to zahtijjevalo i drugaéiju konfiguraciju
brodogradilista s novim, dodatnim radionicama i povrS§inama. Odgovor na navedeni razvoj
redovito se pronalazio u $irenju oko veé postojecih sadrzaja. Takva rjeSenja su u odredenim
okolnostima bila zadovoljavajuca, ali ne 1 optimalna sa stajalista proizvodnih tokova procesa.
U tom smislu, a narogito iz ¢injenice da su daljnja prostorna Sirenja postojeéih brodogradilista
danas gotovo nemoguca, javlja se potreba za primjenom znanstvene metodologije u pracenju i
otkrivanju mogucnosti poboljSanja brodogradevnog proizvodnog procesa kroz optimizaciju
rasporeda postojeéih povriina, odnosno kroz unapredenje proizvodnih tokova.

Pretrazivanjem dostupnih izvora informaciya utvrdeno je da se za projektiranje
rasporeda povrsina u podru¢ju brodogradnje ne primjenjuju dovoljno suvremene metode,
tehnike i alati. Stoga je, na temelju usvojenih saznanja, postavljen i cilj istrazivanja, tj.
osnivanje posebno prilagodene metodologije za projektiranje optimalnog rasporeda
proizvodnih povr§ina brodogradilista. Dodatno, znaajan napor ulozen je pri odabiru 1
prilagodbi prikladnih metoda 1 alata, kako bi isti €inili takvu metodologiju projektiranja
rasporeda povrS§ina primjenjivom i ulinkovitom te razumljivom i rukovodstvima
brodogradilista.

Ovako osnovana metodologija za projektiranje rasporeda proizvodnih povrsina, realizira
se kroz utvrdenu proceduru koja se sastoji od Cetini faze u okviru kojih se, za postizanje
zeljenih rezultata koriste posebno prilagodene metode i alati.

Predlozena metodologija provjerena je na realnom problemu kod postojeceg
brodogradilista, a u okviru projekta njegove tehnoloske modernizacije. Nakon primjene
predloZzene metodologije, odabrano projektno rjeSenje unaprijedilo je raspored povrsina te je
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pri tom optimalno zadovoljavajuéi postavljene kriterije. Isto projektno rjeSenje je, u
preliminarnoj fazi navedenog projekta tehnoloske modernizacije, uzeto za daljnju razradu.

Nadalje, preporuca se daljnje istraZivanje u svrhu prilagodbe te analize primjenjivosti
predlozene metodologije za projektiranje optimalnog rasporeda povriina brodogradilista na
njegove odabrane dijelove. Preporu¢a se istraziti i1 utvrditi doprinos primjene ovakve
metodologije kod unapredenja rasporeda 1 dimenzioniranja proizvodnih tokova, kao i
podizanja tehnoloske razine pojedinog proizvodnog procesa.
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