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Cil, diplomskog rada je analiza Iri razlitite konstrukcije maltera za kodnju trave sa prikljuckom na
traktor kao pogonskim strojem. U uvodnom dijelu rada potrebno je wraditi morfoloske tablicu -~
razlicita vanjante istog tipa proizveda, te na temelju podataka iz tablice, kreirati tri prihvatijive van ante
rieSenja. Za svaku varijantu nesenja freba izraditi 30 model, opisati nadin rada. te napravili sastaviicy
glavnih dijelova. ukljucujuci cienik,

U nastavku rada opisati AHP metodu za videkrdlenijsko odiucivanje, njesne prednost i siabosh, te
mogocnosli primjene. Potrebno je osmisliti program za zvodenje AHP metode u programu MS Excel.
od prilagodavanja ulaznih podataka, definiranja kritenja, vrednovanja altemativa do izrad¢una Koraéne
vrijednosti ciline funkcije. Dobivene vrjednosti aljne funkcije za 3 1azicita skupa kitlerija moraju se
usporedili s vrijednostima debivenim pomotu online verzye programa za AHP metodu. Za sva 4
primjera potrebno je napravit analizu rezultata, odnosno objasniti zbor naoptimainije varijante fesenjs
ciline funkcije.

U zakljucku zavrinog rada potrebno je dali sazetu analizu donasenja odiuka na temelju ulaznii
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Sazetak

U diplomskom radu konstruirana su 3 razli¢ita modela malcera za koSnju trave na traktorski
pogon. Izradeni su 3D modeli varijanti proizvoda, tablica potrebnih materijala i tablica
troSkova za svaku varijantu, te su prikazani i potrebni proracuni. Na temelju morfoloske
tablice izradene su prihvatljive varijante rjeSenja i nakon toga analizirane AHP metodom za
visekriterijsko odlucivanje po vise kriterija. Opisani su matematicki temelji AHP metode i
prikazana Cetiri primjera viSekriterijske analize. Tezine 4 razli¢ita kriterija mijenjala su se za 3
varijante sli¢nih tipova istog proizvoda, mal¢era za travu. Analiza je provedena u programu
napravljenom u MS Excel-u i online verziji 123ahp, te su nakraju prikazani i analizirani

rezultati.

Kljucne rijeci: malCer za travu, visekriterijsko odluc¢ivanje, AHP metoda

Summary

This thesis involved the construction of three distinct models of tractor-powered mulchers. 3D
models of product variants, a table of required materials, and a table of costs for each variant
were created, and the necessary calculations were also presented. Based on the morphological
table, acceptable solution variants were created and then analysed using the AHP method for
multi-criteria decision-making. The mathematical foundations of the AHP method are
described, and four examples of multi-criteria analysis are presented. The weights of 4
different criteria were changed for 3 variants of similar types of the same product, grass
mulcher. The analysis was carried out in a program created in MS Excel and the online
version of 123ahp, and finally the results were presented and analysed.

Keywords: grass mulcher, multi-criteria decision, AHP method



Popis koriStenih kratica

AHP Analytic hierarchy process — analiti¢ki hijerarhijski proces

V1/V2/V3  varijanta 1/2/3

W, tezine (prioriteti) kriterija

a; omjer relativnih vaznosti

WSM Weighted Sum Model — model ponderirane sume

WPM Weighted Product Model — model ponderiranog proizvoda
C; linearno transformiran podatak pocetne tablice

Pi prioritet svakog kriterija

Fi ukupna vrijednost ciljne funkcije
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1. Uvod

U suvremenom poslovnom i privatnom okruzenju, donos$enje odluka postalo je sve teze i
slozenije kod odabira odredenih proizvoda, ovisno o njegovim karakteristikama, zbog porasta
broja kriterija i opcija koje se uzimaju u obzir kod odabira. Ponuda postaje sve veca te je vrlo
vazno znati prepoznati najbolje ili najpogodnije rjeSenje. To je najbolje posti¢i
usporedivanjem najvaznijih karateristika razli¢itih principa rjeSenja, ovisno 0 potrebama
poduzeca ili pojedinca, u razliCitim granama suvremenog zivota. Vrlo je vazno donijeti
ispravnu odluku, buduéi da Cesto 0 tome ovisi prosperitet poduzeca ili pojedinca. Bez obzira
na sve, svaki je problem potrebno dobro poznavati kako bi se donjela $to bolja odluka. Pod
donosenjem odluke podrazumijeva se izbor neke od alterantiva kojima se rjeSava dani
problem. Prilikom odluc¢ivanja postoje ciljevi koji se zele posti¢i odlukom, kriteriji prema
kojima se mjeri postizanje tih ciljeva, razliCite teZine (vaznosti) kriterija i alternativna rjeSenja
problema. Kod donoSenja odluka naj¢esc¢e se usporeduje vise karakteristika proizvoda
istovremeno, tako da tradicionalne metode izbora ¢esto nisu pogodne za rjesavanje slozenijih
problema. Svaka metoda odlu¢ivanja nije najpogodnija za svako podruéje, nego je vazno
izabrati primjerenu metodu koja daje optimalne rezultate. Kod metoda koje se Kkoriste za
usporedivanje i rangiranje alternativa na temelju ulaznih podataka, moraju se na neki na¢in
uzeti u obzir prednosti koje neka alternativa ima u odnosu na ostale, usporediti te prednosti s
njezinim nedostacima i sve to izraziti nekom vrijednos¢éu. U takvim, sloZenijim situacijama,
koriste se slozenije metode poput metode visekriterijskog odlucivanja, odnosno AHP metode.
Glavni cilj ove metode je odabrati najbolju alternativu, koja najvise zadovoljava postavljene

kriterije.

To je vrlo vazno i kod problema koji obuhvaca razlic¢ita poduzeca, ali i pojedince, a to je
posao uredivanja travnjaka. Kosnja trave je aktivnost poznata ve¢ dugi niz godina. Same
metode kosSnje razlikuju se prvenstveno po povrsini kosnje, vrsti biljaka, ali i o raznim drugim
faktorima. KoSenjem trave uklanjaju vrhovi biljaka te se tako biljka Siri i postaje gusca, §to
rezultira gu$éim 1 zelenijim travnjakom. Za obradu travnjaka vecéih povrSina najceSce se
koriste malceri. Na trziStu postoji viSe tipova i oblika malCera, s razli¢itim tehni¢kim
karakteristikama. Najpogodniji oblik rjeSenja konstrukcije proizvoda moguce je izabrati
ovisno o nekoliko kriterija pomoc¢u kojih izvedbe mogu usporedivati. U diplomskom radu

koristena je AHP metoda za odredivanje principa rjesenja.



2. Prikaz varijanti proizvoda za analizu AHP metodom

U nastavku rada prikazane su tri varijante konstrukcije istog tipa proizvoda (malcer za
kosnju trave), koji ¢e se kasnije usporedivati i rangirati AHP metodom prema odredenim
kriterijima. Ti proizvodi su razli¢itin oblika i karakteristika, ali sve tri varijante moraju

zadovoljavati odredene uvjete, kako bi se moglo sprovesti usporedivanje.

Tablica 1 prikazuje morfolosku tablicu, koja omogucéava spajanje pojedinih rjeSenja za
parcijalne funkcije po principu snosljivosti. Takvo kombiniranje omogucéava dobivanje vise

prihvatljivih varijanti rjeSenja.

Tablica 1. Morfoloska tablica

.. . Principi rjeSenja
Parcijalne funkcije
. ) L 2. 3 4
Prihvat snage na Kardansko vratilo .
1. . g Elektomotor Dizel motor
stroj
5 Snagu na stroju Direktno — Remenski Lancani ProduZzenje
" | voditi prijenosnik prijenos prijenos multiplikatora
Cilindric
3. | Travu sijeci Trodijelni noz 3 noZa Vl 1? riena
ostrica
4. | Vodenje stroja Tro-spojna veza Valjak
5. | Travu izbaciti NoZem — mehanicki
Konstrukcijsko
6. | Zastita korisnika N J
rjesenje

Prema morfoloskoj tablici, odabrana su najpogodnija rjeSenja izvedbe konstrukcije. U
slijede¢em poglavlju rada prikazane su tri varijante odabranog proizvoda, a to je malcer za
travu. Da bi se kasnije mogle usporedivati, sve tri varijante moraju zadovoljavati odredene
uvjete. Prvi uvjet je da Sirina obrade svih strojeva mora biti jednaka, Sto je ispunjeno, posto je
ukupna Sirina strojeva 1500 mm, a radna $irina 1490 mm. Takoder moraju imati isti prihvat
snage na pogonski stroj (traktor), putem kardanskog vratila. Sve tri varijante Kkoriste tro-
spojnu vezu za prihvat te se koriste u kombinaciji sa traktorom manje snage (od 15 do 35
kW).



2.1 Varijanta V1 konstrukcije malcera

Prikaz rjesenja varijante V1 konstrukcije malcera nalazi se u tablici 2.

Tablica 2. Varijanta V1 konstrukcije malcera

Parcijalna funkcija Princip rjeSenja

1. | Prihvat snage na stroj Mehanicki — kardansko vratilo
2. | Snagu na stroju voditi Kutni prijenosnik

3. | Travu sijeéi Noz (tri dijela)

4. | Vodenje stroja Tro-spojna veza (noseni), valjak
5. | Travu izbaciti Mehanicki - nozem

6. | Zastita korisnika Konstrukcijskim rjeSenjem

Slika 1. 3D model varijante V1 konstrukcije malcera

Opis: prva varijanta (V1), konstruirana je na nacin da se glavna funkcija, tj. koSenje trave,
obavlja kontinuiranim okretanjem jedne oStrice sastavljene od tri dijela. Pogon je ostvaren

kardanskim prijenosom i prilagoden je za priklju¢ivanje na traktor, slika 1.



Dimenzije (§ x d x v) stroja su 1500 x 1800 x 190 mm plus nosa¢ za prihvat, koji je
prilagoden za normalno prometovanje cestama. Prihvat je ostvaren tro-spojnom vezom, $to je
standardni priklju¢ak pomocu kojeg se priklju¢uju noseni ili polunoseni prikljucci.

Nosa¢ za prihvat je dimenzija (8 x v) 700 x 1060 mm s razmakom donjih kugli 718 mm, §to
spada u kategoriju snage traktora od 15 do 35 kW prema standardu norme ISO 730:2009.
Prema tom standardu, za tu kategoriju traktora potrebni promjer svornjaka za donju kuglu
iznosi 19 mm, a za gornju 22,4 mm. Zbog bolje stabilnosti, nosa¢ za prihvat povezan je sa

zadnjim dijelom konstrukcije mal¢era pomocu plosnatog zeljeza (flaha) i svornjaka.

Slika 2. Varijanta V1 - prednja strana

Ostrica malCera sastavljena je iz 3 dijela, srediSnjeg dijela i dva identi¢na noza sa svake
strane. Sredi$nji dio je dimenzija 500 x 80 mm te je podloSkom i maticom pri¢vri¢en za

vratilo reduktora. Na sredisnji dio pric¢vrs¢ene su dvije ostrice, po jedna sa svake strane.

Slika 3. Sredisnji dio rezne ostrice



Slika 4. Rezna ostrica

-

Slika 5. Sastavljena ostrica

Na straznjem dijelu malCera nalazi se valjak promjera 100 mm i duzine 1290 mm zbog lakse
manipulacije i koriStenja stroja. Njime se ujedno moze podeSavati i visina rada, kao i u manjoj

mjeri, poravnavati teren.

Slika 6. Valjak

Reduktor (multiplikator) koji se Koristi je standardan, kupljen strojni dio odabran iz web-
kataloga. Odabran je tip LF 205 J, omjera 1:1,93; snage 22 kW i mase 16 kg. To znaci da na
preporucenih 540 min™ ulaznog broja okretaja sa traktora ubrzava izlazne okretaje za 93%,
tako da se dobije 1042 min™ na izlaznoj osovini prema izrazu (1), $to daje odliéne performase

pri kos$nji trave.



n,=1,93-n, =1,93-540 =1042,2 min™* 1)

gdje je:

n, —izlazni broj okretaja kardankog vratila na traktoru, min™

n, — broj okretaja izlazne osovine multiplikatora, min™*
U tablici 3 prikazani su troskovi izrade varijante konstrukcije malcera V1.
Tablica 3. Troskovi izrade varijante konstrukcije V1
Element/materijal Opis Kol. Cij./kom, € | Ukupno, €
Reduktor za malcer 1:1,93; 22 kW; 16 kg 1 150 150
Noz 480 mm 2 15 30
Sredi$nji dio noza 500 mm 1 10 10
Valjak + lezajevi 1300 mm 1 100 100
Kvadratne cijevi 40x40; L=6m 2 20,61 41,22
Pravokutne cijevi 60x20; L=6 m 2 22,31 44,62
Lim crni HV 1000x2000x3 2 71,91 143,82
Sipka $20 mm; L=3 m 1 20,19 20,19
Ostalo dod. radovi, vij¢ana roba | kmpl. 500

Ukupno 1039,85

2.2 Varijanta V2 konstrukcije malcera

U tablici 4 prikazana su rjeSenja varijante V2 konstrukcije malCera.

Tablica 4. Varijanta V2 konstrukcije malcera

Parcijalna funkcija

Princip rjeSenja

Prihvat snage na stroj

Mehanicki — kardansko vratilo

Snagu na stroju voditi

Kutni prijenosnik, remenski prijenos

Travu sijec¢i

Nozevi (3 kom)

Tro-spojna veza, valjak

Travu izbaciti

Mehanic¢ki — 3 kruzna noza

1
2
3
4. | Vodenje stroja
5
6

Zastita korisnika

Konstrukeijskim rjeSenjem




Slika 7. 3D model varijante V2 konstrukcije malcera

Opis: druga varijanta konstrukcije malcera (V2), izvedena je na nacin da se glavna funkcija,
tj. koSnja trave, obavlja kontinuiranim okretanjem tri manje ostrice jednakih dimenzija. Pogon
je ostvaren kardanskim prijenosom, preko multiplikatora i tri remenice za remenski prijenos
klinastim remenom.

Dimenzije (8 X d X V) stroja su 1500 x 877,5 x 190 mm, plus nosa¢ za prihvat, koji je
prilagoden za normalno prometovanje cestama. Prihvat je takoder ostvaren tro-spojnom
vezom.

Nosac za prihvat je dimenzija (8§ x v) 700 x 1060 mm sa standardnim razmakom donjih kugli
od 718 mm, §to spada u kategoriju snage traktora od 15 do 35 kW prema standardu norme
ISO 730:2009. Takoder je potreban promjer svornjaka za donju kuglu 19 mm, a za gornju
22,4 mm. Nosac za prihvat je s donje strane produzen ispod konstrukcije tako da je moguce

podizanje i spustanje, odnosno podesavanje visine kosnje.



Slika 8. Nosac za prihvat

Radni dio stroja sastoji se od tri manje oStrice jednakih dimenzija, duzine 520 mm svaka.

Ostrice su podloskom i maticom pri¢vr§éene na pogonska vratila.

Slika 9. Rezni nozevi V2

Na straznjem dijelu malcera nalazi se identican valjak kao i kod varijante V1, promjera 100
mm i duzine 1290 mm. Multiplikator koji se koristi takoder je identi¢an onom u varijanti V1,
tipa LF 205 J, omjera 1:1,93; snage 22 kW i mase 16 kg.



2.2.1 Proracun varijante V2

Broj okretaja na izlaznom vratilu reduktora je 1042,2 min™, isto kao i u varijanti V1.

Odredivanje profila uskog klinastog remena napravi se prema formuli (2), s tim da se

pretpostavi da za koSnju trave nije potrebno koristiti punu snagu na izlazu (22 kW), nego

svaka rezna oStrica savladava otpor od otprilike 5 kW. U slucaju preopterecenja proklizi

pogonsko remenje.

P
C

gdje je:

~ 2% _go50w
0,8

P — ulazna snaga, W

C — faktor radnih uvjeta (odreden prema tablici 5)

Tablica 5. Faktor radnih uvjeta [7]

(@)

Vrsta stroja

faktor c;

Male tokarilice, strojevi za okruglo brusenje, glodalice, busilice i centrifuge

1...09

Lagani pogoni

Srednje tokarilice, brusilice, glodalice, centrifugalne sisaljke, puhala,
transportne trake, rotacijski tiskarski strojevi

0,9 ...0,85

Srednji pogoni

Grupni pogoni, velike tokarilice, automatske tokarilice, brusilice za ravno
brusenje, glodalice, busilice, Stance, brzohodne prese, strojevi za obradu
drveta (osim pile jarnjace), kruzne pile u poljoprivredi i gradevinarstvu,
tekstilni strojevi (osim tkalackih stanova), holenderi, trgalice, tiskarski
strojevi, mjesalice, gnjeéilice, strojevi za pranje, Strojevi za mesnu
industriju, hladnjace, vrSalice, mlinovi za zito i sto¢nu hranu, velike
centrifuge

0,8

Dubilice, brzohodne blanjalice, male i srednje preSe za tlacenje i izvlacenje,
mali valjacki stanovi, provladilice, tijestilice, stapni kompresori, stapne
sisaljke, tkalacki stanovi za lake tkanine, veliki strojevi za pranje, mjesalice
i mlinovi za cement, pile jarnjace (gater), kruzne pile u poljoprivredi i
gradevinarstvu, strojevi u ciglanama, strojevi za usitnjavanje materijala
srednje tvrdoce

0,7

Teski pogoni

Stapne sisaljke kod narocito teskog pogona (npr. odvodnjavanje gradova),
srednji valjacki stanovi, tkalacki stanovi za teSke tkanine, strojevi za
usitnjavanje tvrdog materijala, mlinovi na kugle, mlinovi ¢ekicari, drobilice
ili strojevi s trenuthom promjenom okreta ili podizanja s velikim masama
(bez zamasnjaka), npr. teSke blanjalice ili strojevi za ravno brusenje

0,6

Strojevi s teSkim uravnotezenim masama ili s veoma promjenjivim
otporima pri radu, npr. teski valjacki stanovi i slicno

0,5




Prema rjeSenju izraza (2) odreduje se potrebni profil klinastog remena, koji prema slici 10

ispada SPZ. U ovoj varijanti koristit ¢e se remen profila SPB, koji ima gornju Sirinu remena

17 mm 1 veéu nosivost od profila SPZ, te se u konacnici pokazalo da je za prijenos snage

potreban samo jedan remen. U suprotnom bi trebalo koristiti vise remena, a zbog mogucih

nepravilnosti prilikom izrade i montaze, nepodudaranja osi i sl., ti remeni ne bi bili jednako

optereceni.
s000 .
4000 V“
E 3150 / e Y=
& 2500 / =
2 2000 // ke .
g 1600 on / / i
5 e 4 4 4 L
P ISRZ £ »
:ﬁ:- 930 // i // Y.
Eé S00 ',/ P ’/ .ﬂ/
3 630 [ f/ f/ Al /
Z;, - / '/ LSP.IS /
e 400 / / . .
250 ,/
M TS5 4 5 55 § 10 127 16 20 35 3.5 40 50 65 50 100 125 160 200 250 315 400
odnos PIC, KW

Slika 10. Izbor profila klinastih remena [7]

Prema odabranom profilu remena iz tablice 6 ocitaju se njegove mjere, a pripadajué¢e mjere za

remenicu dobivaju se iz tablice

7.

Tablica 6. Dimenzije uskog klinastog remena [7]

b

b-w |

/ Tw

h

b W

hw

h

Uski Klinasti remeni po DIN 7753

Oznaka profila Gornja Sirina | Racunska $irina | _ . . Udaljenost
Visina remena i
sa remena remena neutralne osi
bez obloge h, mm
oblogom b, mm bw, mm remena hy,,, mm

SPz XPz 9,7 8,5 8 2

SPA XPA 12,7 11 10 2,8

SPB XPB 16,3 14 13 3,5

SPC XPC 22 19 18 4,8
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Tablica 7. Konstrukcijske mjere remenica za klinaste remene [7]

b - gornja Sirina profila

bw - racunska Sirina profila

hw - udaljenost neutralnog sloja

remena

t - dubina Zlijeba remenice
y - kut klina remenice

~E
b dw - ra¢unski promjer remenice
€1 - korak zljebova remenice
e, - udaljenost do ruba remenice
B - Sirina vijenca remenice
LA ——
Profil b bw iy t €1 € min, MM
mm | mm [ mm mm mm mm 7=32° | =34° | y=36° | »=38°
6/Y 6,3 53 1,6 7 8 6 <63 - >63 -
10/Z | SPZ 9,7 8,5 2 11 12 8 - 63...80 - >80
13/A| SPA | 12,7 11 2,8 14 15 10 - 90...118 - >118
17/B | SPB | 16,3 14 3,5 18 19 12,5 - 140...190 - >190
22/C | SPC 22 19 4,8 24 25,5 17 - 224...315 - >315
32/D 32 27 8,1 28 38 24 - - <500 | >500
40/E 40 32 12 33 44,5 29 - - <630 | >630

Izabire se promjer remenica d;=d,=d=200 mm, §to je malo veci promjer od preporué¢enog, ali

na taj nacin se povecava prenesena snaga remenskog prijenosnika.

Orijentacijska duljina remena izracuna se pomocu izraza (3) i (4) uz pretpostavku (izmjereno)

da je udaljenost izmedu osi remenica jednaka priblizno 480 mm:

L, =2-a0-c03a+g-(d2+d1)+%-(d2—dl):1588,32 mm

gdje je:

L, - orjjentacijska duzina remena, mm

a, - orijentacijska meduosna udaljenost, mm

d; = d, = d — promjer remenica, mm

a - kut nagiba remenske grane (a=0°)

3)
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Prema dostupnim standardnim duljinama remenja na trzistu, odabire se prva bliza vrijednost
standardna duzina, te ona iznosi L=1600 mm. Za konstrukciju V2 potrebna su dva remena
jednakih duljina 17 x 1600 mm, te dvije remenice sa jednim zlijebom promjera 200 mm i
jedna remenica s dva zlijeba, promjera takoder 200 mm. Prema jednadzbi (4) izraCuna se

obodna brzina remena:

V:d.ﬂ:-n:200.75-1042,2:10,91m (@)
60000 60000 S

te se iz tablice 8 dobije nazivna snaga za remen, odnosno veli¢ina snage koju remen moze

prenijeti kod odredene obodne brzine.

Tablica 8. Nazivne snage za normalni i uski klinasti remen [7]

Brzina remena SPZ SPA SPB 19 SPC
v, m/s 9,7 12,7 16,3 22
1 0,5 0,7 1,0 1,2 1,5
2 0,9 1,3 2,0 2,2 2,9
3 1,3 18 2,7 3,0 4,0
4 1,7 2,4 3,3 3,8 53
5 2,1 2,8 4,0 4,5 6,3
6 2,5 3,3 4,5 53 7,3
7 2,8 3,8 50 6,0 8,3
8 3,1 4,2 5,6 6,6 9,3
9 3,4 4,7 6,2 7.3 10,2
10 3,7 5,2 6,7 7,9 11,0
11 4,0 55 7,3 8,5 11,8
12 4,3 5,8 7,7 9,1 12,5
13 4,5 6,2 8,2 9,6 13,3
14 4,8 6,6 8,6 10,2 14,0
15 50 7,0 9,0 10,7 14,6
16 5,2 7,3 9,4 11,1 15,3
17 55 7,7 9,8 11,4 15,7
18 5,7 8,0 10,1 11,8 16,2
19 5,9 8,3 10,4 12,1 16,6
20 6,2 8,6 10,6 12,5 16,9
22 6,6 9,0 11,0 12,9 17,4
24 6,9 9,3 11,4 13,2 17,6
26 7,1 9,6 11,6 13,3 17,7
28 7,3 9,8 11,6 13,2 17,5
30 7,5 9,9 11,0 12,9 17,0

12



Kod obodne brzine remena od 10,91 m/s, nazivna snaga dobiva se linearnom interpolacijom
prema izrazu (5)

P, = 6,7+M-(10,91—10) =7,246 kW (5)
11-10

IzraCunata snaga je nesto veca od potrebne (P=6,25 kW), pa ¢e jedan remen biti dovoljan za

okretanje nozeva.

2.2.2 TroSkovi izrade varijante V2

U tablici 9 prikazani su troskovi varijante V2 konstrukcije malcera.

Tablica 9. Troskovi izrade varijante V2 konstrukcije malcera

Element/materijal Opis Kol. Cij./kom, € | Ukupno, €
Reduktor za malcer 1:1,93; 22 kW; 16 kg 1 150 150
Noz 520 mm 3 15 45
Valjak + lezajevi 1300 mm 1 100 100
Remenice 200x20,17x1 (17x2) kmpl 117,83 117,83
Remen 17x1600 2 7 14
Kvadratne cijevi 40x40; L=6m 1 20,61 20,61
Pravokutne cijevi 60x20; L=6 m 1 22,31 22,31
Lim crni HV 1000x2000x3 1 71,91 71,91
Sipka $20 mm; L=3 m 1 20,19 20,19
Ostalo dod. radovi, vij¢ana roba | kmpl. 500
Ukupno 1061,85
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2.3 Varijanta V3
U tablici 10 prikazano je rjesenje varijante V3 konstrukcije malcera.

Tablica 10. Varijanta V3 konstrukcije malcera

Parcijalna funkcija Princip rjeSenja

1. | Prihvat snage na stroj Mehanicki — kardansko vratilo

2. | Snagu na stroju vodit Kl-l-tni prijenosnik uz produzenje, remenski
prijenos

3. | Travu sijeci Cilindri¢na oStrica

4. | Vodenje stroja Tro-spojna veza, valjak

5. | Travu izbaciti Mehanicki — cilindri¢na oStrica

6. | Zastita korisnika Konstrukeijskim rjeSenjem

Slika 11. 3D model varijante V3 konstrukcije malcera

Opis: tre¢a varijanta (V3) konstrukcije malcera izvedena je na nacin da se glavna funkcija, tj.
kosnja trave, obavlja kontinuiranim okretanjem jedne cilindri¢ne oStrice. Dimenzije ($ x d x v)
stroja su 1500 x 830 x 895 mm zajedno sa nosa¢em za prihvat. Prihvat je takoder ostvaren tro-
spojnom vezom. Razmak donjih kugli je prema standardu na 718 mm, Sto spada u kategoriju
snage traktora od 15 do 35 kW. Potreban promjer svornjaka za donju kuglu iznosi 19 mm, a
za gornju kuglu 22,4 mm.

Glavni rezni alat stroja je cilindri¢na oStrica pri¢vr§¢ena maticom i vijkom na remenicu na

koju se snaga prenosi klinastim remenom sa produzetka multiplikatora. Na straznjoj strani
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takoder se nalazi valjak kao i u prethodne dvije varijante, promjera 100 mm i duzine 1290

mm.

Slika 12. Cilindricna rezna ostrica

Kod ove varijante koristi se reduktor tipa TR 80, prijenosnog omjera 1/ 2.55, ulazne snage 26
kW te mase 31 kg. Izabire se ova varijanta jer proizvoda¢ uz njega nudi i produzenje koje se
spaja na izlaznu stranu reduktora. ProduZenje se sastoji od vratila koje se nalazi u zastitnoj

cijevi, kako ne bi doslo do ugrozavanja radnika. Potrebna duljina produzenja je 620 mm.

2.3.1 Proracun varijante V3

Broj okretaja na izlaznom vratilu reduktora koji se prenose do remenice je 1377 min™, prema
postojeéem prijenosnom omjeru i ulaznom broju okretaja od 540 min™.
Meduosna udaljenost remenskog prijenosa iznosi a,=260 mm.

Odredivanje profila uskog klinastog remena napravi se prema izrazu (6) i slici 10.

P _10000 _ ;5500w (6)
C 08

Prema ve¢ napravljenom proracunu u varijanti V2, ovdje ¢e se koristi 2 remena tipa SPB sa
odgovaraju¢im remenicama sa 2 zlijeba promjera 90 mm.

Prema jednadzbi (3) odreduje se duljina remena:

L, =2-260‘COSO°+g‘(90+90)+%8-(90—90)=802,74 mm
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Prema dostupnim standardnim duljinama remenja na trzistu, odabire se najbliza vrijednost

klinastog remena, koja iznosi L=800 mm.

2.3.2 TroSkovi izrade varijante V3

U tablici 11 prikazani su troskovi izrade varijante V3 konstrukcije malcera.

Tablica 11. Troskovi izrade varijante V3 konstrukcije malcera

Element/materijal Opis Kol. Cij./kom, € | Ukupno, €
Reduktor za malder i=2,55; 26 kW, 31 kg 1 200 200
Cilindri¢na oStrica 1400 mm 1 400 400
Valjak + lezajevi 1300 mm 1 100 100
Remenice $90,17x2 2 19,64 39,28
Remen 17x800 2 5 10
Kvadratne cijevi 40x40; L=6m 1 20,61 20,61
Kvadratne cijevi 50x50; L=6 m 1 25,56 25,56
Lim crni HV 1000x2000x3 1 71,91 71,91
Sipka $»20 mm; L=3 m 1 20,19 20,19
Ostalo dod. radovi, vij¢ana roba | kmpl. 500
Ukupno 1387,55
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3. AHP metoda

Analiticki hijerajhijski proces (AHP) je metoda visekriterijskog odlucivanja koju je razvio
Thomas L. Saaty 1970-ih godina. AHP metoda je privukla interes mnogih istrazivaca,
uglavnom zbog dobrih matematickih svojsva metode i ¢injenice da su potrebni ulazni podaci
koji se lako dobivaju. Metoda pomazZe u rjeSavanju kompleksnih odluka strukturiranjem
problema u hijerarhiju kriterija i1 alternativa, omogucavaju¢i kvantifikaciju subjektivnih
procjena kroz usporedna vrednovanja. Ova se metoda Siroko koristi u razli¢itim podru¢jima
kao §to su poslovanje, upravljanje, zdravstvo, inzenjering i sl. Relevantni podaci dobivaju se
koristenjem skupa parnih usporedbi. Te se usporedbe koriste za dobivanje tezina vrijednosti
kriterija odluke i relativnih mjera performansi alternativa u smislu svakog pojedina¢nog

kriterija odluke. [2]

Hijerarhijsko odlucivanje je sistem organizacije u kojem su elementi poredani jedan iznad
drugog po razli¢itim nivoima autoriteta, moci, statusa ili vaznosti. Hijerarhija dolazi od grcke
rijeci hierarkhia, $to u doslovnom prijevodu znaci zakon visokog sveéenstva. Moglo bi se reci
da je to obrazac koji osigurava efektivno funkcioniranje organizacije ili zajednice kroz jasno

definirane uloge i odgovornosti te se moze primjeniti na razlicita podrucja.

Visekriterijsko donoSenje odluka ima klju¢nu ulogu u mnogim stvarnim problemima. Nije
pretjerano reci da gotovo svaka uprava, vlada, industrija ili poslovna aktivnost ukljucuje, na
ovaj ili onaj nacin, procjenu skupa alternativa u smislu skupa kriterija odlu¢ivanja. Vrlo su

Cesto ti kriteriji medusobno u sukobu, odnosno ovise jedni o drugima u nekoj mjeri.

Slika 13. Osnovni AHP model s ciljevima, kriterijima i alternativama
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3.1 Razvoj AHP metode

AHP metodu je razvio Thomas L. Saaty, profesor na Sveucilistu u Pittsburghu, tijekom 1970-
ih godina. Njegov je rad na ovoj metodi bio motiviran potrebom za rjeSavanjem slozenih

problema donosSenja odluka koji ukljucuju viSestruke kriterije i1 razlicite interese.

1970. godine Saaty inspiriran teorijom relativnosti i matematickim modelima, razvija AHP
metodu kao alat koji koristi matematicke principe za kvantificiranje 1 usporedbu razlicitih
odluka. 1977. godine Saaty objavljuje prvu knjigu o AHP metodi pod nazivom ,,Analytic
Hierarchy Process®, otkuda dolazi i samo ime metode. U toj se knjizi detaljno opisuju

teorijske osnove metode, kao i prakti¢ne primjene u razli¢itim podrucjima.

Osamdesetih godina proslog stoljea metoda postaje sve popularnija, posebno u podrucjima
poslovnog odlucivanja. Koristi se za planiranje, upravljanje resursima, ocjenjivanje projekata
1 sl. Kasnije se metoda dodatno usavrSava i §iri na nove domene. Pojavljuju se brojne studije i
istrazivanja koja demonstriraju primjenu metode u razli¢itim industrijama, ukljucujuci

zdravstvenu skrb, obrazovanje, financiranje i inzenjering.

Razvojem informacijske tehnologije u 21. stolje¢u, AHP metoda postaje sve dostupnija kroz
razliite softverske alate. Softveri kao Sto su ,,Expert Choice®, ,,SuperDecisions* 1 ,,MC
Office Excel* omogucuju lak$u i brzu primjenu same metode. U danasnje vrijeme metoda se
koristi globalno i prepoznaje kao standardna metoda za viSekriterijsko odlu¢ivanje. Metoda se
kontinuirano razvija 1 prilagodava novim potrebama 1 tehnologijama, ukljucujuéi integraciju s
drugim metodama odlucivanja i analitickim alatima. Takoder se sve viSe integrira sa

softverima za umjetnu inteligenciju. [2]

3.2 Faze postupka za viSekriterijsko odlucivanje

Pretpostavka je da zainteresirani pojedinac ili skupina, koji zele koristiti ovu metodu,

razmatraju n alternativa i da je njihov zadatak:

1. dati procjene relativne vaznosti izmedu alternativa i
2. osigurati da su procjene kvantitativne do te razine da se mogu kvantitativno

interpretirati izmedu alternativa.
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Sama primjena AHP metode mozZe se objasniti u 0sam osnovnih koraka:

1. Prvi i kljucni korak same metode je definiranje cilja odluke. Cilj odluke mora biti
jasno definiran kako bi svi sudionici imali isti fokus. Cilj moze biti bilo $to od izbora
najboljeg dobavljaca, odredivanja optimalne lokacije za novi ured, pa do donosenja
strateskih poslovnih odluka.

2. lzdvajanje neprihvatljivih alternativa: identificiraju se i eliminiraju sve alternative koje
ne zadovoljavaju osnovne kriterije ili minimalne zahtjeve. Ovo moze ukljucivati
eliminaciju opcija koje su preskupe, neodrzive ili ne odgovaraju specificnim
potrebama.

3. Strukturiranje problema: razvije se hijerarhijski model problema odluc¢ivanja s ciljem
na vrhu, kriterijima i podkriterijima na nizim razinama te alternativama na dnu modela
(slika 13 prikazuje jedan takav op¢i model).

4. Odredivanje nafina mjerenja vrijednosti alternativa glede pojedinacnih kriterija:
definiranje ljestvice i mjerne veli¢ine za usporedbu alternativa prema svakom Kriteriju.
Na primjer, potros$nja goriva mjeri se u litrama na 100 km, dok se sigurnost moze
mjeriti brojem sigurnosnih ¢imbenika ili ocjenom sigurnosnih testova.

5. Odredivanje tezine kriterija: Na svakoj se razini hijerarhijske strukture u parovima
medusobno usporeduju elementi te strukture, pri ¢emu se preferencije donositelja
odluke izrazavaju uz pomo¢ odgovarajuce skale (Saaty-eva skala relativne vaznosti)
koja ima 5 stupnjeva i 4 medustupnja verbalno opisanih intenziteta 1 odgovarajuce
numeric¢ke vrijednosti za njih u rasponu 1-9 (tablica 12).

6. RacCunanje vrijednosti alternativa: Iz procjena relativnih vaZnosti elemenata
odgovaraju¢e razine hijerarhijske strukture problema pomocu odgovarajuceg
matematickog modela izracunaju se lokalni prioriteti (tezine) kriterija, podkriterija i
alternativa, koji se zatim sintetiziraju u ukupne prioritete alternativa.

7. Razvrstavanje alternativa: alternative se rangiraju prema njihovim ukupnim
vrijednostima. Alternativa s najve¢om ukupnom vrijedno$¢u Ssmatra se najboljim
izborom

8. Provodi se analiza osjetljivosti
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3.3 Matematicki temelj AHP metode

AHP metoda temelji se na odredenim pretpostavkama koje se matematic¢ki karakteriziraju.
Ovisno o tome kakav se model koristi, potrebno je poznavati odgovaraju¢u matematicku
teoriju da bi se on rijeSio. Ako se kod odredenih metoda koristi matemati¢ki model za analizu
problema koji se temelji na jednostavnijim matemati¢kim tehnikama, njegov rezultat ima
ograniCenu vrijednost u primjeni i teze ga je argumentirati. Zato se u AHP metodi koriste
nesto slozenije matematicke tehnike, gdje se vrsi usporedivanje alternativa u parovima. AHP
metode se temlje na linearnom algebarskom pristupu i teoriji matrica. Klju¢ni koraci koji se
koriste su: usporedba parova, izraCunavanje tezinskih vrijednosti, dosljednost procjena i

sinteza rezultata.

U objasnjenju drugog 1 treCeg koraka AHP metode koristit ¢e se matematicka notacija. Neka
je n broj kriterija (ili alternativa) ¢ije tezine (prioritete) w; treba odrediti na temelju procjene
vrijednosti njihovih omjera koji se oznacavaju ajj = wi/wj. Od omjera relativnih vaznosti aj

formira se matrica relativnih vaznosti A:

Wy W wWriwr L wy Ay aj; i " o

W Wy Wl L Wa Wy, 2y 23 a3y
h — —_—

W, W Wy W . W AW, i {2 ” i

Matrica A za slucaj konzistentnih procjena za koje vrijedi ajj = aix a zadovoljava jednadzbu

Aw = nw.
Wy Wy Wi /Ws Wi Wy Wy W
W/ Wy W2 /M . W Wy Wi W
N = n-=
Wy Wy Wy AW " Wy AW Wy Wy

Problem rjesavanja tezina Kriterija moze se rijesiti kao problem rjesavanja jednadzbe po W za

ne nulto rjeSenje svojstvene vrijenosti A :
Aw= 1w (7)
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Matrica A ima posebna svojstva, ona je pozitivna, recipro¢na matrica, r(A) = 1, (svi njezini
redovi proporcionalni su prvom redu, svi su pozitivni i vrijedi ajj = 1/a;j) zbog kojih je samo
jedna njezina svojstvena vrijednost razli¢ita od 0 i jednaka je n (Sve ostale svojstvene

vrijednosti su jedanke 0).

Budu¢i da je suma svojstvenih vrijednosti pozitivne matrice jednaka tragu te matrice ili sumi

dijagonalnih elemenata, ne nulta svojstvena vrijednost ima vrijednost n:

A =n (8)

max

Ukoliko matrica A sadrZi nekonzistentne procjene (u prakti¢énim primjerima gotovo uvijek je

tako), vektor tezina w moZe se dobiti rjeSavanjem jednadzbe: (A—A., 1)W=0 uz uvjet

2w =1, gdje je A, najveca svojstvena vrijednost matrice A.

A-w=n-w=>aw, =nw, odakle je w=%Z_aijwj ©)]
J J
zbog Y, =2t F W g w = L (10)
i W, b2y

tezina pojedinog kriterija W, je, prema tome:

W. =

Lo (11)

j2a.

1 aij
n ij

i
Sinteza prioriteta vrsi se na nacin da se lokalni prioriteti alternativa ponderiraju s tezinama
svih ¢vorova kojima pripadaju od najnize razine hijerarhijske strukture prema vrhu, a zatim se

ti globalni prioriteti za najviSu razinu zbroje, te se konstruira ukupni prioritet za pojedinu

alternativu.

Zbog svojstva matrice A vrijedi A, =n, a razlika A, —n se koristi u mjerenju

konzistencije procjena. U sluCaju nekonzistentnosti, §to je A, blizi n, prosudba je

konzistentnija. [1]
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3.4 Saatyeva skala

Najvaznije pitanje je kako procijeniti omjere vaznosti dvaju kriterija kada se njihove

vrijednosti izrazavaju kvalitativno, kvantitativno i u razli¢itim mjernim jedinicama. U tom

slu¢aju najpogodnija je Saatyeva skala. To je omjerna skala koja ima pet stupnjeva intenziteta

i Cetiri medustupnja, a svakom od njih odgovara numeri¢ka vrijednost, ovisno o tome koliko

je puta jedan kriterij vazniji od drugog. Ista se skala koristi i kod usporedivanja dviju

alternativa, ali se u tom slucaju vrijednosti skale interpretiraju kao prosudbe, koliko se puta

daje veca prednost (prioritet) jednoj alternativi u odnosu na drugu.

U tablici 12. (tablica Saatyeve skale) vidljivo je da je vrijednost devet maksimalna vrijednost

koja se moze dati pojedinom omjeru vaznosti kriterija, a jedan minimalna vrijednost.

Tablica 12. Ljestvica relativne vaznosti (prema Saaty 1980. god.) [4]

Intenzitet T
. Definicija ObrazloZenje
vaznosti
Dvije aktivnosti doprinose
1 Jednaka vaznost J p. .
podjednako prema cilju
Iskustvo i prosudba blago
3 Slaba vaznost jednog nad drugim favorizira jednu aktivnost
nad drugom
Iskustvo i prosudba snazno
5 Esencijalna ili jaka vaznost favorizira jednu aktivnost
nad drugom
Aktivnost je jako
) . 5 favorizirana i njezina
7 Vrlo jaka, demonstrirana vaznost L .
dominacija je demonstrirana
u fraksi
Dokazi idu u prilog jednoj
5 aktivnosti u odnosu na drugu
9 Apsolutna vaznost . )
u najvecem mogucem
redoljedu afirmacije
Srednje vrijednosti izmedu dvij . :
2,4,6,8 FEene VILECost IZmedt vt Kada je potreban kompromis
susjednih ocjena
Ako aktivnost i ima jednu od gore
L navedenih ne nultih vrijednosti
Reciprocne

vrijednosti iznad
ne nulte

dodijeljenih prilikom usporedbe s
aktivnoSc¢u j, tada aktivnost j ima
recipro¢nu vrijednost prilikom
usporedbe s aktivnoscu i.
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Jedino je vazno prepoznati i odrediti pravu vrijednost u svom sustavu vrijednosti za
maksimalnu, a i ostale meduvrijednosti vrijednosti sa Saatyeve skale. Svaki pojedinac moze i
bez posebnog treninga Koristiti tu skalu za davanje konzistentnih procjena, ukoliko poznaje
problematiku na koju se odnosi problem odlucivanja. Kao Sto je npr. u skoli razvijen sustav
vrednovanja od 1 do 5 pa se s vremenom razvije osjecaj za prepoznavanje razine znanja koja

odgovara pojedinoj ocjeni, tako je i sa Saatyevom skalom.

3.5 Neki sluéajevi numericke nestabilnosti kod AHP

U radu Triantaphylloua i Manna (1989) ispitane su Cetiri metode visekriterijskog odlucivanja:
AHP, revidirani AHP (tj. idealni mod AHP), model ponderirane sume (WSM) (Fishburn,
1967) i model ponderiranog proizvoda (WPM) (Miller i Starr, 1969) u smislu dvaju
evaluacijskih kriterija. To se ispitivanje fokusiralo na posljednji korak bilo koje metode
visekriterijskog odluc¢ivanja, a to je obrada matrice kona¢ne odluke, tj. s obzirom na tezine
relativne izvedbe kriterija odluke i izvedbe alternativa u smislu svakog od kriterija odluke,

treba odrediti rangiranje (relativne prioritete) alternativa.

Kao S§to je prikazano u istom radu, ove metode mogu dati razli¢ite odgovore na isti problem.
Budu¢i da je zaista najbolja alternativa ista bez obzira na odabranu metodu, vrlo je pozeljno
procijeniti tocnost svake metode. Najtezi problem koji se ovdje javlja jest kako se moze
evaluirati viSedimenzionalna metoda odlucivanja kada prava najbolja alternativa nije poznata.

Za navedenu svrhu uvedena su dva evaluacijska kriterija.

Prvi evaluacijski kriterij odnosi se na pretpostavku da metoda koja je to¢na u
viSedimenzionalnim problemima, treba biti tocna 1 u jednodimenzionalnim problemima.
Nema razloga da ispravna viSedimenzionalna metoda ne daje to€ne rezultate u
jednodimenzionalnim problemima, jer su jednodimenzionalni problemi posebni slucajevi

viSedimenzionalnih.

Drugi evaluacijski kriterij uzima u obzir pretpostavku da poZeljna metoda ne bi trebala
mijenjati indikaciju najbolje alternative kada se neka alternativa (koja nije nabolja) zamijeni
drugom, loSijom alternativom (pod uvjetom da vaZznost svakog Kriterija ostaje

nepromijenjena). [2]

23



4. Odabir varijante proizvoda koristenjem AHP metode

Kod odabira odredene varijante proizvoda, bira se izmedu nekoliko alternativa. U ovom
slucaju su to tri alternative, odnosno varijante. Identificiraju se 4 faktora (kriterija) koji utjecu

na sami odabir.

4.1 Primjena AHP metode

U danaSnje vrijeme postoje razli¢iti online programi za provedbu same metode. U odredenim
se programima mogu ¢ak i neki koraci provedbe metode razlikovati, ali se ve¢inom temelje na
istim matemati¢kim principima. U ovom ¢e se radu analiza provoditi u programu

napravljenom u MS Excel i online verziji 123ahp.

Koriste¢i AHP metodu, prvi korak je definiranje cilja, a drugi izdvajanje neprihvatljivih
alternativa. Ukupni cilj je zadovoljstvo proizvodom za koSenje travnjaka, te se odmah
izdvajaju sve alternative koje ne sluze toj svrsi. PoSto su namijenski izradene 3 konstrukcije
malCera prema pocetnim zahtjevima, nije bilo potrebe za izdvajanjem neprimjenjivih
alternativa, nego samo za rangiranjem postoje¢ih. Sljede¢i korak je dekompozicija, tj.

strukturiranje problema u hijerarhiju koja je prikazana na slici 14.

Zadovoljstvo proizvodom

I ]

cijena slozenost masa odrzavanje
' konstrukeye
vartjanta V1 varijanta V2 varijanta V3

Slika 14. Dekompozicija problema u hijerarhiju

24



Na gornjem (prvom) nivou je ukupni cilj Zadovoljstvo proizvodom. Sljedeci nivo prikazuje
Cetiri kriterija koji doprinose cilju (cijena, slozenost konstrukcije, masa i odrzavanje) i na
trecem (donjem) nivou su tri varijante odabranog proizvoda (varijanta V1, varijanta V2 i
varijanta V3). Nakon strukturiranja hijerarhije i definiranja kriterija, potrebno je definirati
ljestvice 1 mjerne veli¢ine za svaki pojedini kriterij za usporedbu alternativa. Rangiranje ¢e se

vrsiti prema Cetiri navedena kriterija:

1. Cijena: Cijena je opéenito jedan od klju¢nih faktora koji utjecu na odluku potrosaca
prilikom odabira odredenog proizvoda. To je tako iz nekoliko razloga kao na primjer:
budzet i financijske moguénosti potroSaca, percepcija vrijednosti, psiholoski efekti,
marketinike strategije itd. Sto je cijena odredenog proizvoda manja, to je, najéesce,
proizvod privla¢niji. Cijena ¢e se u ovom radu uspredivati prema mjernoj valuti euro
(EUR).

2. Slozenost konstrukcije: Slozenost konstrukcije povezana je s tehnologijom izrade
stroja, brojem i vrstom njegovih dijelova te izgledom stroja. Tu indirektno spadaju i
performanse i efikasnost te pouzdanost stroja. U daljem postupku ovog rada ¢e se
slozenost konstrukcije usporedivati na temelju broja glavnih sastavnih dijelova koji su
potrebni za izradu same konstrukcije.

3. Masa: Ukupna masa stroja vrlo je vazna zbog veli¢ine traktora za manipulaciju.
Strojevima manjih masa, a time i volumena (dimenzija), lakse ¢e se manipulirati u
prostoru i traktor ¢e biti manje optereen. Masa ¢e se u ovoj metodi usporedivati
prema mjernoj jedinici kilogram (kg).

4. Odrzavanje: Odrzavanje je vrlo vazan ¢imbenik kod svakog stroja pa tako i ovog. Pod
time se podrazumijevaju razne aktivnosti i postupci koji se provode kako bi se
osigurao pravilan rad, dugovjecnost i pouzdanost stroja. Tu spadaju koliina 1 cijena
rezernih dijelova kao §to su: remeni, remenice, ulje za reduktore, lezajevi 1 sl., te
vrijeme potrebno za njihovu zamjenu. Odrzavanje ¢e se usporedivati prema cijeni

godisnjeg odrzavanja stroja izrazeno u eurima.
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Broj¢ane vrijednosti kriterija za pojedine varijante su prikazane u tablici 13.

Tablica 13. Pocetna tablica vrijednosti

cijena sloZenost kon. masa odrzavanje
V1 1039,85 12 215 85
V2 1061,85 14 130 145
V3 1387,55 15 265 290

4.2 Odredivanje teZine kriterija

Za odredivanje tezine kriterija potrebno je izraditi tablicu prema preferencijama donositelja
odluke izrazenu prema Saaty-evoj skali, tablica 14. To su procjene omjera vaznosti kriterija
na temelju kojih ¢e se rangirati varijante. U ovom postupku ¢e se Koristiti viSe varijanti tablice
tezine Kriterija za procjenu koj ¢e kasnije biti prikazane zajedno s rezultatima, no kompletni

postupak proracuna biti ¢e razraden na samo jednoj varijanti tablice tezine kriterija.

Tablica 14. Tezine kriterija

cijena slozenost kon. masa odrzavanje
cijena 1 & 5 7
sloZenost kon. 0,333 1 3 5
masa 0,2 0,333 1 3
odrzavanje 0,143 0,2 0,333 1
Y 1,676 4,533 9,333 16

Prema tablici 14 je vidljivo da je kriterij cijena umjereno vaznija od slozenosti konstrukcije,
strogo vaznija od mase i vrlo strogo, dokazana vaznost od odrzavanja (prema Saaty-evoj skali

vrijednosti 51 7).

Prema tablici tezina Kriterija, provodi se izracun tezina pojedinih kriterija prema formuli (11)

te se dobiju rezultati koji su prikazani u tablici 15.

Tablica 15. Izracun tezina pojedinih kriterija

cijena slozenost kon. masa odrzavanje Wi
cijena 0,597 0,662 0,536 0,438 0,558
slozenost kon. 0,199 0,221 0,321 0,313 0,264
masa 0,119 0,073 0,107 0,188 0,122
odrzavanje 0,085 0,044 0,036 0,063 0,057
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Moze se vidjeti da je prema danoj tablici kriterija najutjecajnija cijena sa vise od 50%
vaznosti, $to znaci da ¢e cijena najviSe utjecati na donosenje konac¢ne odluke. Nakon cijene
slijedi slozenost konstrukcije (26,4%), masa (12,2%) i na kraju odrzavanje (5,7%).

Vrijednosti pojedinih kriterija najé¢eSc¢e su izrazene u razli¢itim mjernim jedinicama koje nije
moguce medusobno usporedivati. Cijena u eurima se ne moze usporedivati sa slozenos¢u
konstrukcije niti sa masom stroja. 1z tog razloga u vecini slucajeva je te podatke smisleno
pretvoriti u neki jednostavniji oblik, npr. na podru¢je izmedu 0 i 1 ili 1 i 10. Normalizacija
ulaznih podataka po odredenoj matematickoj metodi bitno pojednostavi medusobno

usporedivanje podataka. U nastavku su opisane neke od metoda za prilagodavanje podataka.

Kompromisno programiranje

Kod kompromisnog programiranja se idealizira udaljenost do idealnog rjeSenja, odnosno,
trazi se rjeSenje koje je Sto blize idealnom rjeSenju. Za idealno rjeSenje se uzme najbolje
rjeSenje po pojedinom kriteriju (npr. najmanja cijena) a ostale vrijednosti se vrednuju po

izrazu (12).

min [wj (ai“’ —%aijj J (12)

Zbog toga Sto su teZine kriterija razli¢ite, udaljenost pojedinog rjeSenja do idealnog pomnozi

se joS sa tezinom kriterija W;.

Vektorska normalizacija
Kod vektorske normalizacije treba vrijednost pojedinog kriterija aij podijeliti S normom
vektora vrijednosti svih alternativa po j-tom kriteriju. Vrijednost kriterija za svaku alternativu

dobiva se prema jednadzbi (13).

al =—— (13)

Dobra strana vektorske nomalizacije je ta, da su veli¢ine pojedinih kriterija prikazane bez
mjernih jedinica, $to olakSava njihovu medusobnu usporedbu. Slaba strana ove metode je da
minimalne i maksimalne vrijednosti mjerne skale nisu jednake za sve kriterije i time je

otezana njihova medusobna usporedba.
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Transformacija pomoc¢u sume
Kod transformacije podataka uz pomo¢ sume, veli¢ina vrijednosti po pojedinom kriteriju

dijeli se s zbrojem vrijednosti kriterija za sve alternative, prema izrazu (14).

a =—1 (14)

Na taj nac¢in dobije se postotni udio vrijednosti po svakom kriteriju a;; u cjelokupnoj sumi.

U diplomskom radu koriStena je linearna transformacija podataka, gdje se vrijednost po
pojedinom kriteriju podijeli s maksimalnom vrijednosti po tom kriteriju. Na taj na¢in dobivaju
se relativne vrijednosti po pojedinom kriteriju u usporedbi s najboljom vrijedno$¢u po tom
kriteriju. Vrijednosti izmedu najbolje i najgore vrednuju se od 1 do 10 - izraz u formuli (15)
pomnozi se s 10. Ovisno o tome trazi li se minimalna vrijednost ili maksimalna vrijednost
odredenog kriterija koriste se formule (15) i (16). U ovom slucaju se kod sva Cetiri kriterija
(cijena, sloZenost konstrukcije, masa, odrzavanje) trazi minimalna vrijednost Kriterija, posto je

to najbolja vrijednost.

10 (-2 )
¢,=roundup| ———=—= (15)
jmax  ~jmin
10'(aij'ajmin)
¢,=roundup| ———=== (16)
jmax  “jmin

Formula (15) vrijedi ako se trazi minimalna vrijednost kriterija, a forula (16) ako se trazi
maksimalna vrijednost kriterija. Kod obje formule se rezultati zaokruzuju na vece,
cijelobrojne vrijednosti kod prikaza rezultata. Rezultati linearne transformacije podataka

prikazani su u tablici 16.

Tablica 16. Linearna transformacija podataka

cijena sloZenost kon. masa odrzavanje
V1 10 10 4 10
V2 3 10
V3 1 1
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U tablici se moze vidjeti da varijanta V3 ima najgore vrijednosti (vrijednost 1) po svim
kriterijima u odnosu na druge dvije varijante, dok su varijanta V1 i varijanta V2 priblizno
jednake. Ve¢ se u ovoj fazi moze vidjeti da varijanta V3 najvjerovatnije neée biti

najpogodnija kod odabira no i dalje ¢e se uzimati u obzir u analizi.

4.3 Izracun vrijednosti alternativa po sva 4 kriterija

Slijedi izraCun vrijednosti prioriteta alternativa po svakom od 4 kriterija zasebno, koje se
kasnije sumiraju kako bi se dobio konacan poredak alternativa. Prikaz rezultata izrauna
prioriteta alternativa za svaki kriterij zasebno nalazi se u tablicama 17, 18, 19 i 20.

Za izracun prioriteta po svakom kriteriju koriste se formule (17) i (18).

_ G
;= (17)
J
d,
P= 18)

Tablica 17. Izracun prioriteta za kriterij cijena

kriterij cijena
V1 V2 V3 P;
V1 1 1,111 10 0,5
V2 0,9 1 0,45
V3 0,1 0,111 0,05
y 2 2,222 20

Izracuni za ostale kriterije provedeni su na isti nacin kao i za kriterij cijena samo su uzeti u

obzir razli¢iti stupci tablice 15, ovisno za koji kriterij se racunaju rezultati.

Tablica 18. Izracun prioriteta za kriterij sloZenost konstrukcije

L sloZenost
kriterij kon.
V1 V2 V3 P
V1 1 3,333 10 0,714
V2 0,3 1 8 0,214
V3 0,1 0,333 1 0,071
2 14 4,666 14
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Tablica 19. Izracun prioriteta za kriterij masa

kriterij masa
V1 V2 V3 P;
V1 1 0,4 4 0,267
V2 2,5 1 10 0,667
V3 0,25 0,1 1 0,067
> 3,75 15 15
Tablica 20. Izracun prioriteta za kriterij odrzavanje
kriterij odrzavanje
V1 V2 V3 P;
V1 1 1,25 10 0,526
V2 0,8 1 8 0,421
V3 0,1 0,125 1 0,053
D 1,9 2,375 19

4.4 Razvrstavanje alternativa

Slijedeci korak je sumiranje prethodnih rezultata i rangiranje alternativa na temelju njihovih
ukupnih vrijednosti te se alternativa s najvecom ukupnom vrijedno$c¢u ciljne funkcije F
smatra najboljim izborom. Rezultati su prikazani u tablici 21, a dobiju se po formulama (19),
(20) i (21).

Fvi=P1cWictP1sk Wisk+P1m'Wim+P1o-Wio (19)
Fva=PacWact+Pask-Wask+Pam Wam+P2o-Wao (20)
Fva=P3c-Wac+Pasi-WasktPam-Wam+P3o-Wag (21)

Tablica 21. Konacni poredak alternativa za primjer 1

V1 0,5 0,714 0,267 0,526 0,53
V2 0,45 0,214 0,667 0,421 0,41
V3 0,05 0,071 0,067 0,053 0,06




Kao najbolja opcija pokaze se varijanta V1 posSto ima najveci rezultat (0,53). Sada se jo§ moze
iz tablice izraCuna tezina kriterija (tablica 14) i rezultata iz tablice 21 dobiti rangiranje

alternativa sa strukturom kao sto je prikazano na slici 15.

0.600

0.53
0,500 e 01
0,400 0024
0,188
0,081
0,300

0.200

0.100

0.000

V1 V2 V3 '[]'[]28

mcijena wsloZenostkonstr.  masa modrZavanje

Slika 15. Rangiranje alternativa sa podacima iz primjera 1

Grafikon prikazuje udjele vaznosti pojedinih kriterija kod kona¢nog poretka alternativa. PoSto
je najve¢i udio vaznosti imala cijena (55,8%) to se moze sada vidjeti i u grafu. Npr. u
kona¢nom poretku alternativa za varijantu V1 cijena iznosti 0,279 od 0,53, za varijantu V2
0,251 od 0,41, a varijantu V3 0,028 od 0,058. No to nemora uvijek biti tako, ne mora uvijek
alternativa s najveCom vaznosti zauzimati najvec¢i udio u kona¢nom rezultatu. To ovisi o

tezinama kriterija, ali i o po¢etnim vrijednostima pojedinih varijanti.

4.5 Prikaz rezultata sa razliitim tablicama teZine Kkriterija

Za usporedbu dobivenih vrijednosti provela se analiza 1 s razli¢itim vrijednostima tablice
tezine kriterija. To utjeCe na izraCun teZina pojedinih kriterija i kona¢ni poredak alternativa, te

¢e se promatrati razlike u rezultatima. PokusSala se smanjiti vaznost cijene kao
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najdominantnijeg kriterija posto zauzima najveci udio vaznosti (vise od 50%). Ovdje se nece
opisati cijeli postupak dobivanja rezultata ve¢ ¢e se prikazati samo pocetna tablica kriterija,
izracun tezina pojedinih kriterija i krajnji poredak alternativa. U slijede¢im primjerima koristit
¢e se ista tablica pocetnih vrijednosti kao i u prvom primjeru. Usporedba ¢e se napraviti sa jos
dva primjera u programu MS Excel i sa jednim primjerom napravljenim u online verziji
programa za provedbu AHP metode. U tablicama 21. i 22. i slikama 16 i 17 prikazani su

rezultati za primjere 21i 3.

Tablica 22. Tezine kriterija za primjer 2

cijena sloZenost kon. masa odrzavanje
cijena 1 3 0,333 5
sloZenost kon. 0,333 1 1 3
masa 3,003 1 1 3
odrzavanje 0,2 0,333 0,333 1
> 4,536 5,333 2,666 12

Tablica 23. Konacni poredak alternativa za primjer 2

W; 0,331 0,222 0,369 0,079 Fi

V1 0,5 0,714 0,267 0,526 0,46
V2 0,45 0,214 0,667 0,421 0,48
V3 0,05 0,071 0,067 0,053 0,06

U drugom primjeru najbolja varijanta ispadne varijanta V2 (0,48). Razlika izmedu varijante
V1i V2 je izrazito mala (0,02). U ovom primjeru najdominantniji kriterij su masa (36,9%) i

cijena (33,1%), zatim slijede slozenost konstrukcije (22,2%) i odrzavanje (7,9%).
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Slika 16. Rangiranje alternativa sa podacima iz primjera 2

lako masa zauzima najve¢i udio vaznosti, moze se vidjeti da tako nije sluc¢aj u konac¢nim

rezultatima pojedinih varijanti. Recimo, kod varijante V1 u kona¢nom rezultatu masa zauzima

0,099 od 0,46. Razlog tome je, kao S§to je i ve¢ prije reCeno, da se konacni rezultat dobije na

temelju tezine pojedinih kriterija, ali i po¢etnih vrijednosti pojedinih varijanti.

Tablica 24. Tezine kriterija za primjer 3

cijena sloZenost kon. masa odrzavanje
cijena 1 3 0,33 0,20
slozenost kon. 0,333 1 0,333 0,14
masa 3 3,003 1 3
odrzavanje 3 5 0,333 1
> 7,333 12,003 2,00 4,34

Tablica 25. Konacni poredak alternativa za primjer 3

V1 0,5 0,714 0,267 0,526 0,42
V2 0,45 0,214 0,667 0,421 0,52
V3 0,05 0,071 0,067 0,053 0,06
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U treCem primjeru takoder kao najbolja varijanta ispada varijanta V2 (0,52). Razlika izmedu
varijante V1 i V2 je veca nego u drugom primjeru (0,10). Dodatno je povecana vaznost
kriterija masa, a smanjena vaznost kriterija cijena. Masa je najdominantniji kriterij (46,3%),
zatim slijedi odrZavanje (30,6%), cijena (15%) i sloZenost konstukcije (8,1%). Rangiranje

alternativa sa strukturom prikazano je na slici 17.
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0,200 0,124
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0,100 0,059 0.016
0,000 0,006
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Slika 17. Rangiranje alternativa sa podacima iz primjera 3

Dodatno je povecana vaznost kriterija masa, §to se moze vidjeti i u grafikonu kao veci udio
mase u kona¢nom rezultatu kod pojedinih varijanti. Ovdje takoder najdominantniji kriterij ne
zauzima najveéi udio kona¢nog rezultata kod svih varijanti kao i u prethodnom primjeru. U
varijanti V1 najveci udio u kona¢nom rezultatu zauzima odrzZavanje, a razlog tome je Sto ta
varijanta ima najbolju vrijednost odrzavanja, a takoder se i tom kriteriju dala dosta velika

vaznost (30,6%).
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45.1 Usporedba s online verzijom programa za provedbu AHP metode

Primjer 4 AHP analize napravljen je u online programu 123ahp. Tamo se sama provedba AHP
metode nesto razlikuje od programa u MS Excel-u, jer se ne unose pocetne vrijednosti kao
zasebne velicine sa definiranim ljestvicama i mjernim veli¢inama, ve¢ se pomocu Saaty-eve
skale definiraju vaZnosti alternativa po pojedinim kriterijima 1 usporeduju s drugim
alternativama (slika 16). U pocetnom dijelu izbora nema razlike, definira se cilj, izdvajaju se
neprihvatljive metode, strukturira se problem i daju tezine kriterija prema preferencijama
ocjenjivaca, kao $to je prikazano na slici 18. Matematic¢ki temelj online metode gotovo je
identi¢an onom u MS Excelu. Tezine kriterija postavljene su na isti na¢in kao i u primjeru 1,
te su se tezine vrijednosti alternativa po sva Cetiri kriterija pokuSale postaviti Sto sli¢nije

prethodnim primjerima.

cijena % sloZenost konstrukcije
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cijena 2 masa

\J\J\)J@JJ\-%JJJJJJJJ\J

cijena A1 odrZavanje

Jﬁdddauuaqu»)JJJJ

sloZenost konstrukcije ; masa

Jdddduewwdddddd

sloZenost konstrukcije ; odrZavanje

\)\JJJ@JJJJJJJJ\JJJ\)

masa 13 odrZavanje

\)\J\JJJJ@»JJJJJJJJJJ

Slika 18. TezZine kriterija online analize [8]
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Slika 19. Tezine vrijednosti alternativa po sva 4 Kriterija [8]

Tezina vrijednosti alternativa po sva Cetiri kriterija pokusale su se postaviti $to slicnije onima
u tablici 12 (pocetna tablica vrijednosti), kako bi se rezultati mogli §to bolje usporedivati.
Posto se ovdje ne unose konkretne vrijednosti sa definiranim ljestvicama i mjernim
veli¢inama kao u prethodnim primjerima, o¢ekuju se odredene razlike u rezultatima iako su

tezine kriterija jednake. Poredak alternativa pomocu online analize prikazan je na slici 20.
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Poredak alternativa

L. Varijanta V1 | ——
2. Varijanta V2 —' i (0,4148)
3. Varijanta V3 H (0,0632)

Vaznost kriterija
L. CIIena | — 0"
2. S]CZC’\CSE i':‘:'_)nS{x'L-“'r(C:Jl‘_‘ _ 'O:":‘:\:
3. masa = (0,1175)
1. odrZavanje H (0,0553)

Poredak alternativa sa strukturom

1. Varijanta V1 | ——— (°/521°)
2. Varijanta V2 | ) (0,4148)
3. Varijanta V3 - (0,0632)

Slika 20. Prikaz rezultata online analize [8]

Kao §to se i pretpostavljalo, postoje razlike u rezultatima ovog primjera i primjera 1. Moze se
vidjeti da je ovdje najpogodnija varijanta V1 kao i kod primjera 1, ali s razli¢itim numerickim
vrijednostima. lako je tablica tezine kriterija jednaka u oba primjera, dolazi do razlike u
rezultatima. Nejednakost u rezultatu dobiva se zbog razlike u tezinama vrijednosti alternativa
po sva Cetiri kriterija, dok u primjeru 1 postoji tablica pocetnih vrijednosti, te se radi linearna
transformacija podataka (vrijednosti od 1 do 10), ovdje se vrednovanje vrSi Saaty-evom
skalom (vrednovanje od 1 do 9). Kod ove online verzije sami rezultat viSe ovisi o
preferencijama ocjenjivaca kod davanja pojedinih ocjena (tezina) kriterija, jer nema unosa

konkretnih veli¢ina za pojedine kriterije kao $to je to bio slucaj u analizi prethodnih primjera.
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5. Analiza rezultata

Prvo §to se moze uociti, a $to je zajednicko u sva Cetiri primjera, je to da je varijanta V3
najnepogodnija od sve tri varijante, sto znaci da se ta varijanta nikako neée izabrati. Razlog
tome je najveca cijena kojoj najvise doprinosti kompleksna ostica, koja je vrlo skupa u tako
velikoj izvedbi gdje je radna Sirina 1490 mm. Za koSenje obi¢nih travnjaka, §to je i namjena
za koju se trazi najpogodniji stroj, bolje su jefitinije varijante sa jednim trodijelnim nozem ili
sa 3 jednaka, manja noza. Takoder varijanta V3 ima i najslozeniju konstrukciju, a time i

najvecu masu i volumen te najskuplje odrzavanje.

Izmedu varijante V1 i V2 je manja razlika te ona ovisi o raspodjeli tezina kriterija donositelja
odluke. Kod analize je u primjerima 1 i 4 bila najpogodnija varijanta V1, a u primjerima 2 i 3
varijanta V2. Ako bi se svi primjeri uzeli u obzir, rezultat bi se dobio zbrajanjem rezultata
svakog primjera, te bi se dobio ukupni rezultat. Tada bi najbolja varijanta bila varijanta V1
(1,9319), kao sto prikazuje tablica 26.

Tablica 26. Ukupan rezultat svih primjera

Primjer 4
Primjer 1 Primjer 2 | Primjer 3 (online) Rezultat
V1 0,53 0,46 0,42 0,5219 1,9319
V2 0,41 0,48 0,52 0,4148 1,8248
V3 0,06 0,06 0,06 0,0632 0,2432

Ta mala razlika vidljiva je i kod ukupnog rezultata za sva cetiri primjera. Ona iznosi 0,1071

Sto je izrazito malo, te se moZe zakljuciti da se s promjenom tablice teZine kriterija moze

znacajno utjecati na konacni rezultat analize. Konac¢ni rezultati prikazani 1 na slici 21.
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1.9319
18248
2
1.5 -
0,42. 0}52

V1 \Y V3
mPrimjer 1 Primjer 2 Primjer 3w Primjer 4 (online)

Slika 21. Ukupni rezultat analize za sva 4 primjera

Kod usporedivanja varijante V1 i V2, varijanta V2 ima nesto vecu konaénu cijenu, koristeno
je manje materijala za izradu, a time je i manja sama masa i volumen stroja. Ona je izradena
iz viSe elemenata (slozenija konstukcija), a time je 1 odrzavanje nesSto skuplje (vise
zamjenskih dijelova: remenica, remena i nozeva). U globalu je varijanta V2 povoljnija u
jednom Kkriteriju (masa), a VI u tri kriterija (cijena, sloZenost konstrukcije 1 odrZavanje).

Konacni rezultat dakle ovisi o odnosu tih kriterija i njihovim tezinama (vaznostima).
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6. Zakljucak

U danasnje je vrijeme donoSenje odluka kod odredenih kompleksnih problema vrlo
zahtjevan i ozbiljan posao, te zahtijeva sve vise znanja i truda. U tim Se situacijama koriste
razni alati i metode kako bi se olak$ao sami postupak izbora najoptimalnije opcije. Analiticki
hijerarhijski proces (AHP) predstavlja mocan alat za donoSenje odluka koji omogucava
strukturirano i transparentno ocjenjivanje kompleksnih problema. Primjenom AHP metode,
moguce je razloziti problem na hijerarhijske komponente, ¢ime se omogucava detaljna analiza

1 usporedba razli¢itih elemenata.

Kod provedbe same analize, moze se do¢i do nekih zakljucaka ve¢ i u pocetnim koracima.
Kod linearne transformacije podataka (tablica 15), kao $to je bilo u ovom slucaju, varijanta
V3 je imala najslabije vrijednosti za sve kriterije (vrijednost 1) pa se ve¢ mogla iskljuciti i u

toj fazi analize, jer nikako ne moze biti najpogodnija opcija.

Takoder se moze vidjeti razlika provodenja analize u online programu i MS Excel-u. Program
MS Excel-a pokazao se kao bolji alat jer se tamo unose konkretne vrijednosti kriterija za
pojedine varijante (cijena, masa itd.), na temelju kojih ¢e se provoditi samo usporedivanje,
dok se u online verziji daju tezine (prioriteti) medu odnosima kriterija prema Saaty-evoj skali.
UnoSenje konkretnih vrijednosti prema definiranim mjernim veli¢inama ili ljestvicama puno
je bolja opcija kod primjera kada su te vrijednosti poznate i primjenjive. Na kraju se prema
dobivenim rezultatima odreduje najpogodnija varijanta. Rezultat kod oba programa uvelike
ovisi o preferencijama ocjenjivaca, zbog tablice tezine kriterija, te se s razli¢itim
ocjenjivacima dobivaju i razli¢iti krajnji rezultati. AHP metoda pokazala se kao vrlo koristan
alat donoSenja odluka kod slozenijih problema, pa je vrlo prikladna za koriStenje u danasnje

vrijeme, pogotovo jer postoji besplatna onlina verzija programa.
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