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Sazetak

U radu je opisan odabir optimalnog dobavljaca iz Kine na temelju tri dobivene ponude za
izradu 120 000 komada otkovaka, a otkovci su primarni proces za izradu vratila. Odabir se vrsio
primjenom AHP metode na temelju kojeg radi softverski program Expert Choice temeljem
visekriterijskog odlu¢ivanja. Zavr$ni rad temelji se na projektu u kojem je detaljno razraden odabir
primarnog procesa, odabir alata i strojeva, redoslijed operacija, tehnoloski proces izrade, analiza
vremena i proracun troskova, nacin skra¢enja vremena i cijene izrade, procjena roka isporuke i
moguca poboljsanja procesa. Koncentracija zavr$nog rada je na odabiru primarnog procesa te su

na osnovi njega ponderirani kriteriji prema kojima se vrSio odabir optimalnog ponudaca.

Kljuéne rijeci: Odabir optimalnog primarnog procesa, Vratilo, Potpora odlucivanju,

Visekriterijalno odlucivanje, Analiticki hijerarhijski proces, Expert Choice



Summary

The paper describes the selection of an optimal supplier from China based on three obtained
bids for the production of 120 000 forged pieces, which are the primary process for making shafts.
The choice was made using the AHP method based on the Expert Choice software program based
on multi-criteria decision making. This final paper is based on a project detailing the primary
process, tool and machine selection, sequence of operations, technological process, time analysis
and cost calculation, time-scale and cost estimation, delivery estimates, and process improvement.
The focus of this paper is placed on the selection of the primary process as the basis for determining

the criteria used to select the optimal bidder.

Key words: Selection of Optimal Primary Process, Shaft, Decision Support, Multi Criteria

Decision Making, Analytical Hierarchy Process, Expert Choice



Popis kratica

CAD — Computer Aided Design — oblikovanje pomoc¢u racunala
ASM — Advanced System Managment — sustav naprednog upravljanja
SGS - Societe Generale de Surveillance — opée drustvo za nadzor
AHP — Analytic Hierarchy Process — analiti¢ki hijerarhijski proces

DSS — Decision Support System — sustav podrske odluc¢ivanju
OMD - obrada metala deformiranjem

TJ — terminska jedinica

EC — Expert Choice
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1. UVOD

Odabir primarnog procesa kod projektiranja tehnoloskog procesa obrade obratka bitno utjece,
kako na vrijeme naknadne obrade, tako na troskove obrade, zauzetost alatnih strojeva ina rokove
isporuke izradaka. Kako je odabir primarnog procesa uglavnom baziran na iskustvu i intuiciji
projektanta, postoji visSe modela kojima se moze pomo¢i projektantu u procjeni koji bi primarni

proces bio najprimjereniji.

Treba naglasiti da je svako od podruc¢ja redoslijed operacija, vrsta strojeva i primarni proces
napravljeno te je za cilj zavrSnog rada odabran specifican primjer odabira optimalnog dobavljaca.
U nastavku rada glavni kriteriji rok isporuke i cijena proizvoda biti ¢e obradeni detaljno i prikazani
posebno. Dobivene su 3 ponude iz Kine za izradu 120 000 komada otkovaka te ¢e se ovisno o
kriterijima 1 podkriterijima vrSiti usporedba 1 kona¢no odabir optimalne ponude kojim ¢e se
detaljno baviti u zavr§snome radu. Dobivanje ponuda od blizih kova¢nica (hrvatskih ili slovenskih)

nije bilo moguce.
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Slika 2.1 Crtez izratka u AutoCAD-u



3. RAZRADA TEHNOLOSKOG PROCESA ZA ODABRANI
PROIZVOD

Na postupak odabira primarnog procesa koji je detaljnije razraden u toc¢ki 4 zavrSnog rada

najvedi utjecaj su imali:

Redoslijed operacija

Odabir alata i strojeva

Tehnoloski proces izrade

Analiza vremena i proracun troskova
Redoslijed operacija

Nacin skracenja vremena i cijene izrade

Procjena roka isporuke

© N o g &~ w e

Moguca poboljsanja procesa

Odabir primarnog procesa kretat ¢e se izmedu kovanja i istiskivanja. Lijevanje se ne razmatra zbog
ljevacke strukture i trazenih funkcionalnih svojstva. Zadana koli¢ina od 120 000 komada je
najutjecajniji kriterij za odabir kovanja, a ne recimo obrada odvajanjem cCestica jer bi tehnoloski

proces izrade trajao predugo, a i sama cijena izratka bila bi previsoka.

Slika 3.1 Konacan izradak prikazan u SolidWorks-u



Na slici 3.1 prikazan je konacan izradak, a bojama su oznaceni faktori koji utje¢u na odabir

primarnog procesa.

3.1 Odabir materijala zadanog vratila

Iz tablice 3.2 primjecuje se da je obrada odvajanjem Cestica primjenjiva na svim vrstama materijala
pa tako i za C0451, koji je odabran za izradu razmatranog vratila. Vrsta konstrukcijskog &elika,

Cest odabir prilikom izrade vratila zbog svojstava koja pogoduju radnim uvjetima, a nisu navedeni

Kvaliteta povrsine N7

Kvaliteta povriine N5

Utori za pera

Provrt

Unutarnyi 1 vanjski navogn

Tablica 3.1 Legenda utjecajnih faktora

neki specifi¢ni zahtjevi u kojima ¢e izradak funkcionirati.

© Zatezna Granica Modul Poissonov
% = Oznaka materijala &vrstoéa | plastiénosti | elastiénosti broj
> § R ResRpoz E <
EN 10027-1 DIN HRN [N/mm?] [N/mm?) [N/mm?)
T S185 St 33 ¢ 0130 290 175
3 S235 St 37-2 € 0370 340 225
3 S275 Staa2 1 410 265
'_g S355 St 52-3 C 0562 490 345
= E295 St 50-2 C 0545 470 285
g E335 St 60-2 C 0645 570 325
x E360 St 70-2 ¢ 0745 670 355
C35 C35 C 1430 600 370
K-8 cas cas C 1530 650 430
& cs5 css ¢ 1630 750 500
_32 30MnS 30MnS C 3131 830 580
3 25CrMo4 | 25CrMo4 ¢ 4730 850 600
g 34CrMo4 | 34CrMo4 | C 4731 950 730 21-10° 0.3
8 42CrMo4 | 42CrMo4 | C 4732 1000 750 ) .
.f.‘j 50CrMo4 | S0CrMo4 C 4733 1050 780
< 36CrNiMo4 | 36CrNiMo4 | € 5430 1200 1000
30CrNiMo8 | 30CrNiMo8 | € 5432 1250 1050

Tablica 3.2 Osnovna svojstva odabranog materijala, [2]




4. ODABIR PRIMARNOG PROCESA

Odabir primarnog procesa temeljen je na materijalu, koli¢ini, sloZzenosti oblika, veliini dijela
te nekih drugih faktora. Prvi korak u odabiru primarnog procesa je definiranje kriterija. Prvo se
odabire primarni proces po Haleviju, potom po ASM Handbooku. Treba naglasiti da kod odabira

primarnog procesa te naknadnih obrada bitan utjecaj imao je ekscentar kod razmatranog vratila.

4.1 Odabir primarnog procesa - Halevi

Prvo je definiran oblik po Haleviju i odabran je najsli¢niji izratku (Tablica 4.1). Kao i kod svakog
traZzenja generalnog rjeSenja, uoceno je da ima premalo ponudenih oblika pa je odabir time oteZan,
a samim time i manje precizan. Potom je, temeljem odabranog oblika i koli¢ine, sugerirana
ponderirana tehnologija primarnog procesa od najbolje prema najlosijoj (Slika 4.1). Intervalne
granice su ostro postavljene, a za nepostojece intervale projektant se moze snaci tako da rjesenje
traZi iz najblizeg intervala. Meduintervalne granice nisu postavljene i to je najve¢i problem kod
odabira primarnog procesa po Haleviju. Takoder, problemati¢na je ¢injenica da se utjecaj vrste

materijala ne uzima u pocetku kao faktor kod Halevija.

E VRSTA OBLIKA SKICA OBLIKA IZRATKA
MONO .

1 (konstantan presjek duz /
glavnog oblika)

OTVOREN
(simetrican oblik, ali
promjenljivog presjeka)

SLOZENI
3  (otvoreni oblik s bocnim
znacajkama)

4 VRLO SLOZENI
(svi ostali oblici)

Tablica 4.1 Klasifikacija sloZenosti geometrije obratka po Haleviju, [1]



U tablici 4.1 nalaze se 4 pozicije prema vrsti oblika, a to su mono (konstantan presjek duz glavnog
oblika), otvoren (simetri¢an oblik, ali promjenljivog presjeka), sloZeni (otvoren oblik s bo¢nim

znacajkama) te vrlo slozZeni oblici (obuhvaca sve ostale oblike).

Usporedbom ponudenih oblika sa zadanim, zakljuCuje se da se radi o otvorenom obliku s
promjenjivim presjekom duz osi. Nakon odabira vrste oblika, potrebno je odabrati jedan od

proizvodnih procesa koje se moze vidjeti na slici 4.1.

METODA

S TLLL T

Slika 4.1 Odabir primarnog procesa po Haleviju, [1]

Kod tipa obrade:
A — oblikovanje iz taline (lijevanje,...)
B — oblikovanje metala deformiranjem (OMD)
C — oblikovanje odvajanjem &estica (OOC)
D — oblikovanje spajanjem
E — oblikovanje sklapanjem

F — oblikovanje uve¢avanjem izradka

Prema slici 4.1 vidljivi su tipovi obrade prema vrsti oblika. Zadanom koli¢inom od 120 000
komada, sugerira se za tip obrade B — oblikovanje metala deformiranjem (OMD). Tek iza odabira
(Tablica 4.2), ide se na finiju procjenu vrste lijevanja, ili u ovom slucaju vrste oblikovanja
deformiranja (Tablica 4.4). Veliku poteskocu pri tome Cine atributivni opisi obratka, a ne intervalni
(dug-kratak; debeo-tanak) (Slika 4.2). No, pri tome se mogu Koristiti znanja iz ostalih strojarskih
disciplina, primjerice, kakva funkcionalna svojstva treba imati izradak, koji optimalni raspored

naprezanja treba biti realiziran u izratku i sl.



4.2 Odabir primarnog procesa - ASM
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Tablica 4.2 Sukladnost materijala i postupaka obrade, [1]

Odabir po ASM -u pocinje po odabiru moguéih tehnologija primarnog procesa samo temeljem

vrste materijala. (Tablica 4.2)

Vsts | jedanik L
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<>
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Tablica 4.3 Kriterij slozenosti oblika po ASM-u, [1]
7



Prilikom odabira primarnog proizvodnog procesa po ASM metodi, potrebno je odrediti vrstu
oblika zeljenog proizvoda (Tablica 4.3). Zakljucuje se da se radi o obliku 7R odnosno slozenom
obliku, okruglog presjeka. Tu je neka "vrsta rupe" jer nema logi¢nog nastavka kako nakon odabira
mogucih tehnologija i odabira oblika, suziti ponudene tehnologije i odabrati najpovoljniju. Kod
ASM Handbooka, postoji "gap" rupa koju treba "pokriti" intuicija i znanje tehnologa jer nije
definiran postupak suzavanja potencijalnih postupaka primarnog procesa. Kod definiranja vrste
OMD po ASM-u, primijenjene su atributivne znacajke gotovog komada koje su veoma subjektivne
i mogu utjecati na konacan odabir. Dakle, tu dolazi do izrazaja vlastito ili tude iskustvo, uvodeci
kriterij funkcionalnosti. Dolazi 1 do izrazaja Sirina i dubina poznavanja ponudenih tehnologija

OMD.

DIO
Materijal : svi
lik

Ob 3 D10
R;B;S;T1, 12, T4,

duljina:1-10

Tablica 4.4 ASM znacajke obrade metala deformiranjem, [1]

Kako se radi o velikoj koli¢ini, 120 000 komada, odabire se tehnologija gdje je minimalan utjecaj
izvrsitelja na kvalitetu, maksimalna produktivnost, brzo uhodavanje proizvodnje (Tablica 4.4).
Prvotno se radi o vru¢em kovanju u ukovnju, batovi i prese za kalibraciju te grijanje u plamenim

pec¢ima. To ¢e se prilagoditi ponudama kineskih kovacnica.
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Slika 4.2 Postupak odabira tehnoloskog procesa, [1]

Na slici 4.2 vidljivo je da niti jedna preporuc¢ena obrada ne moze zadovoljiti postavljene zahtjeve
izradka. Treba upozoriti na problem atributivnih znac¢ajki kao $to je koeficijent relativne veli¢ine
gdje se odreduje velicina serije, pa postoji relativno mala, srednja i velika koli¢ina. Takvi kriteriji
nisu razradeni, a direktno utjecu na izbor samog procesa. Rezultati toga prikazani naslici 4.2; G12
oznacen crvenom koji predstavlja ekstruziju i G13 oznacen zelenom koji predstavlja kovanje u
ukovnju. Izmedu ekstruzije i kovanja zbog veée cijene ekstruzije i neophodnosti za obradu
odvajanjem cestica na temelju subjektivnosti odabire se kovanje u ukovnju, koje se nudi kao

primarni proces gledaju¢i njega samog, ali i cijeli postupak proizvodnje serije.



5. DEFINIRANJE PRIPREMKA - OTKOVAK

5.1 Izbor grupe otkovka

Zadani otkovak sadrzi os simetrije, oblika je vratila sa razlic¢itim promjenama presjeka i
duzina otkovka veca je od Sirine. Prema navedenim karakteristikama zadanog otkovka, pomocu
tablice 5.1 otkovak se svrstava u :

Grupa: 1-a; Podgrupa: 1; Tip: A.

l-a GRUPA

Pod- Karakteristika A B C
oTUPE
Otkivei sa ravnom dicbenom P . Prasjeh A-A
ravninom i glavnom osi. :'—:I—S Bt H B
I Duiina otkivka je veca od
iirine - | A Vit
(Vb > 1) w_=_- C 1D
e e =i i % —
) Otkivel sa zakrivljenom | rl t‘g,/

] '|:|'—?-;’
glavnom osi, kod kojih je os l | P i
- % = . J
zakrivljena linija . —— @ j—.;_;_l L@ )_9@

Otkivei sa izdancima i : .
3 jednostrano smjestenim I& é,ﬁ C‘%
. osnovnim elementima. O el
Diobena linija je zakrivljena D::]:' o =
U=
=
B
— 7=
=/
N —
1

| e Ir: 7
=1
La GRUPA

;‘u";}l Karakteristika A C

Razni otkivei okruglog
poprefnog presjeka npr.: M

éahura, prsten, poklopac. —t
I

]

Otkivei kvadratnog presjeka
2 npr.: kvadratna prirubnica,
kucita poklopea. ..

[} L)
T
L
ool
T
}
A

il

Otkivel kriznog oblika. @

3 otkivei okruglog 1 kvadratnog @
presjeka s izdancima £ ?

Tablica 5.1 Klasifikacija otkovaka koji se kuju na kovackim batovima, [3]
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5.2 Odredivanje mjera otkovka

Prvi korak u postupku odredivanja mjera otkovka je proracun mase izratka.
V=V1+V2+V3+V4+V5+V6+V7+V8=0,0024517713

di-li'm _45°-50-7

— — 3
V= 2 2 = 0,0000795m
d?-1,-m 552-105-m 5
v, = = = 0,002495m
4 4
d2-l;-m 90%-124-m
V; = = = 0,0007889 m3
4 4
dz-l,-m 123%-8-m 5
v, = - — 0,0000951 m
4 4
vy = Bl 07 AT 00305 ms
STT 4 T a4 T m
d2-lg-m  652-116-m
Ve = = = 0,000385 m3
4 4
d2-1,-m 602-107-m 5
v, = - = 0,0003025 m
4 4
d¢-lg-m 50%2-125-m
Vg = = = 0,0002454 m3

4 4
m=V-p=20,002451-7850 = 19,24 kg

Masa otkovka ¢e biti za 25% do 35% veca od mase izratka, zbog vijenca koji je prosjecno 25-35%
ukupne mase otkovka. To je samo preliminarni prora¢un kako bi se kona¢no prora¢unale dimenzije
kovackih dodataka, otkovka, gravura u ukovnju, dimenzije vijenca, dimenzije pripremka koji ide
u pocetnu gravuru te dimenzije nakon prve gravure u kovanja kako bi se odredile dimenzije
narednih gravura. Sve skupa rezultira odabirom standardnih dimenzije pripremka medu valjanim

profilima, najceS¢e Sipkama. Pri tim proraCunima, glavni kriterij je konstantnost volumena 1

pripremka i gotovog otkovka.
Prema tome, masa otkovka je:

my =m- (1,25 + 1,35) = 24,04 + 25,97 kg
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Mass properties of TPP-full
Configuration: Default
Coordinate system: - default -

Density = 7850.00 kilograms per cubic meter

Mass = 19.35 kilograms

Volume = 2464864.52 cubic milimeters

Slika 5.1 Podaci o masi i volumenu iz SolidWorks-a

5.2.1 Izracunavanje kovackih dodataka

Dodaci po povrSinama promjera vrsi se na osnovu proracunskih tablica.

%’ Dimenzije (dufina, Sirina, visina) otkivica u mm
2 E Kovanje na kovatkim batovima
2 | 3 = =1z 71Tz=7:=
z h z = 0 ey g 7
= s | g | 8| | 8| ¢
40025 | A2 1 1.1 12 14 1.6 18
0.25-063] A2 12 13 14 1.6 1.8 2.1
0.63-163] A2 14 15 16 18 2.0 23
163-25| A2 1.6 1.7 18 2.0 2.2 2.5
2540 | A2 19 2.0 2.1 23 25 2.8
40-63 | A2 2.1 22 2.3 2.5 2.7 3
6.3-100| A2 23 2.4 2.5 2.7 2.9 3.2
100-160] A2 25 26 27 2.9 3.1 34
16.0-26.0] A2 275 | 284 | 294 | 3.14 | 334 | 3.64

Tablica 5.2 Dodaci za obradu (6 /2 mm) u zavisnosti od dimenzija, mase i kvalitete otkovka, [3]

Kao primarni proces odabrano je kovanje, stoga je potrebno izracunati kovacke dodatke na
otkovak. Isti se uzimaju iz tablice 5.2 gdje su ve¢ definirane vrijednosti za otkovke do 16 kg. S
obzirom da masa definiranog otkovka prelazi dimenzije zadane tablicom, potrebno je linearnom

ekstrapolacijom odrediti dodatke za takvu veli¢inu.
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Ekstrapolacija dimenzija ovisnosti o masi

20
38 3,64
16 . . )
® 334 === Kovanje na kovackim batovima 360-500
14
;q_i 12 ® 314 =®=Kovanje nakovackim batovima 260-360
= ,
e
o 10
g 3 2,94 #== Kovanje na kovackim batovima 180-260
o 2,84 : i -
’ Kovanje na kovackim batovima 120-180
4
; 55 2,75 ) o .
2 L — ~= 16 1,9 2T ! Kovanje na kovatkim batovima 50-120
: - 7 A 2
0
,{;; e & ,\fp b“Q b”? ) &S (0‘0 Kovanje na kovackim batovima 0-50
600 ' 2 6’)\" 6}’ q:" b‘\q ”;\’ Q:\/ 0:"
QS oY NY © O o
Masa

Slika 5.2 Ekstrapolacija dimenzija ovisnosti o masi

Kvantitativno, te su vrijednosti prikazane u tablici, a kvalitativno na grafu (Slika 5.2) gdje je

vidljivo da dobivene vrijednosti imaju smisla, prate pravac, odnosno da nagib istog konstantno

raste.
Masa +Aa mm —Abmm R mm s +Ac mm
otkivica u 0
kg Vi V2 V3 Vi V2 V3 Vi V2 v (R V1 V2 V3
do 025 | 040 0,60 1.00 0,20 0,30 0,50 0.80 1.00 1.00 do 50 0,05 0.1 0.15

0.25-063] 050 0,80 1.50 025 0.70 0,40 1,00 1.50 1,50 50-120 0,12 0,24 0.36
0.63-1.63] 053 1.20 2.00 032 0.50 1.00 1.50 1.50 2.00 120-180 0.18 0.36 0.54
1.63-25| 0.80 1.40 2.50 0.40 0.60 1.30 1.50 2.50 2.50 180-260 0.26 0,52 0.78

25-40 0.90 1.60 2.70 0.45 0.70 1.40 2.00 3.00 3.00 260-360 0.36 0,72 1.08
4.0-6.3 1.00 1.70 3.00 0.50 0.80 1.60 2.50 3.00 3.00 360-500 0.5 1 1.5
6.3-10,0] 1.10 1.80 3.50 0.55 0.90 1.90 2.50 3.50 3.50 500-630 0.63 1.26 1.89
10.0-16.0] 1.20 2.00 3.70 0.60 1.00 2.00 2.50 3.50 3.50 630-800 0.8 1.9 24
16.0-26.0] 1.35 227 421 0.67 1.06 2.33 3.01 4.18 4.16 §00-1000 0.837 1.824 2,511

Tablica 5.3 Tolerancije (4 mm) i vanjski radijusi zaobljena (R mm) otkovka, [3]

Kako se radi o vratilu, potrebno je uzeti u obzir i radijuse zaobljenja na mjestima promjene
radijusa, koji se dobiju kao rezultat kovanja, a s ciljem $to blizeg dimenzioniranja trazenom
radijusu kako bi se smanjilo potrebno vrijeme kod naknadne obrade odvajanjem cestica. Definirani
radijusi kod kovanja, istovremeno, olaksavaju "teGenje" materijala u gravurama i potrebuju manju
masu padajucih dijelova kod batova (energiju), odnosno sile kod presa, a pridonose i manjem

troSenju gravura. (Tablica 5.3)
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Mass (user-overridden) = 26.43 kilograms
Volume = 3812741.00 cubic milimeters

Surface area = 190131.27 square milimeters

Slika 5.3 Otkovak sa podacima

P45 @55 @50 9123 @30 P65 @60 @50 P46 Pas
Az A2 a2 A2 A2 a2 A2 a2 a2 A2
3,5 3,25 3,25 3,5 3,5 3,25 3,5 3,5 3,5 3,5
52 61,5 96,5 130 97 71,5 67 57 53 55
P52 @62 @7 @130 @97 @72 g67 @57 @53 @55
Ac 0,1 0,24 0,24 0,36 0,24 0,24 0,24 0,24 01 0,1
x 2,37 2,27 2,51 2,63 2,51 2,51 2,51 2,51 2,37 2,37
y 1,16 13 1,3 142 1,3 1,3 13 1,3 1,16 1,16

Tablica 5.4 Proracunska tablica dodataka za obradu (promjeri) i tolerancije

U tablici 5.4 definirane su dimenzije promjera otkovka koje su dobivene proratunom iznad tablice.

Primijenjeni nagibi (5°-7°) rezultat su odluke da se otkovak olakSano vadi primjenom nagiba u

gravuri klod kovanja na batu, a ne, recimo izbaciva¢em (Slika 5.4).

42 Ki +2 61 4287 + 264 +251 4251 4237
&7 -1.3 112 -1.3 131 -1.16 15 -1.16 114-1.3 107 -1.3 4 -1,16
4237 297
55-1.18 26-1.18
g
= g gall |5
e "5 ki GRS
e - g = _—
& @ &
- - kel & .
5 2o \ll B En i bead i W | B2
o 8 o - o . o vl
T 7 = B 2 g
E B a [} Ll

Slika 5.4 Dimenzionirani otkovak sa tolerancama

Biz

,
wia

4

T

e

Slika 5.5 Radijusi zaobljenja otkovka
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6. ODABIR PONUDE KOVANJA

Kako je, ve¢ iskustveno potvrdeno, nemoguce je dobiti iz Hrvatske i iz susjednih drzava
podatke o cijenama otkovka, rokovima isporuke i sl. za potrebe studentskog, virtualnog projekta.
Stoga je posluzilo obrac¢anje i komunikacija sa tri kova¢nice u NR Kini preko maila koje su
susretljivo dale ponude za izradu uz jo$ neke vazne trazene detalje za izradu zavrSnog rada.
Odabirom neke kovac¢nice u Europi transport bi bio puno brzi, ali je upitan rok isporuke i cijena u
odnosu na ponude iz Kine. Kontaktiranjem tvrtki iz okolnih drzava ponude nisu dobivene, ¢ak niti

odgovori na pitanja vezana za kovanje.

Kako bi se prikupili potrebni podaci, bilo je potrebno predstaviti (Prilog 11.16, Predstavljanje
kovacnicama) se kao zaposlenik neke znacajnije lokalne tvrtke kako bi trazeni zahtjev imao tezinu
I smisao. Podaci su dobiveni preko tvornice ITAS - PRVOMAJSKA d.d. alatnih strojeva sa
sjedistem u Ivancu. Razmatrana je proizvodnja 1 isporuka 120 000 komada otkovka kona¢nog
proizvoda vratila. Nekoliko podataka trebalo je pretpostaviti jer predstavljaju tehnolosku i
poslovnu tajnu, primjerice, cijena radnog sata stroja i radnika, produktivnost, efikasnost,
ekonomicnost, likvidnost, rentabilnost. Stoga je vazno naglasiti prisutnu subjektivnost kod

procjene tezina podkriterija i Kriterija.

6.1 Proizvod i njegove karakteristike

Ponude kovanja dobivene su za 120 000 komada obradka Vratila koji je prikazan na slici 6.1.
Posto je izradak rotacijskog oblika 1 prema svojoj namjeni biti ¢e izlozen dinamickim
optereéenjima, smatra se da kovanje u ukovnju ispunjava sve zahtjeve obratka, pa je kao primarni

proces odabran vrlo brz postupak kovanja u ukovnju.

Otkovak ¢e se naknadno morati obradivati postupkom odvajanja Cestica na tokarskom obradnom
centru sa pogonjenim alatima zbog izrade ekscentra, utora za klin, vanjskih i unutarnjih navoja te
provrta. Prilikom tokarenja ekscentra kao prve operacije, a potom tokarenje ostalih povrSina, ne bi
bilo uStede i povecanja vremena obrade. Zato je odluceno (Prilog 11.8, Redoslijed operacija) da
uzduzno tokarenje u redoslijedu operacije prethodi izradi nesimetricnog dijela, ekscentra kako bi
noz prilikom te operacije skidao $to manje materijala. Takoder, najdulje tehnolosko vrijeme izrade

(Prilog 11.7, Analiza vremena obrade) obradni centar potrosi upravo na izradu ekscentra.
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Slika 6.1 CAD crtez modela

Znacajke proizvoda:

- Materijal: C0451 - nelegirani konstrukcijski &elik
- Masa: 19,24 kg

- Minimalna debljina stijenke: 15 mm

- Duljina ekscentra: 124 mm

- Duljina provrta: 205 mm

- Najveéi promjer: $123 mm

- Najzahtjevnija kvaliteta povrSine: N5 (ostalo N7 1 N9)

Zadani otkovak sadrzi os simetrije, oblika je vratila sa razli¢itim promjenama presjeka i duzina
otkovka veca je od Sirine. Utjecajni faktori su mnesimetri¢an dio, vanjski i unutarnji navoji na

krajevima, utori koje je potrebno glodati te relativno velik omjer L/D.

6.2 Hijerarhijska struktura kriterija za optimalan odabir ponude

Za zadani obradak potrebno je odabrati optimalnu ponudu kovanja prema Kriterijima koje je
potrebno definirati. Na slici 6.2 prikazana je hijerarhijska struktura postavljenih kriterija i

podkriterija s krajnjim ciljem odabira ponude kovanja.
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ROK ISPORUKE

PRODUKTIVNOST

BROJ
SMJENA

.

BROJ ALATA

B

BROJ
VILICARA

ENERGETSKA
UCINKOVITOST

KAPACITET
PECI

A4

UPRAVLJENJE
KVALITETOM

CERTIFICIRANOST
REFERENCE

FLEKSIBILNOST

CIJENA
PROIZVODA

CIJENA PO
KOMADU

TRANSPORT

REZIM
PLACANJA

{8

KONKURENTNOST

PRODUKTIVNOST
EFIKASNOST

EKONOMICNOST

Ningbo Dingda
International Trade
Co., Limited

ChangZhou Yirui
Machinig Co., Limited

Ningbo Rotie Metal
Parts Co., Limited

Slika 6.2 Hijerarhijska struktura odabira ponude

6.3 Numericko vrednovanje (ponderiranje) kriterija

Prema podacima iz literature i u dogovoru s mentorom, ponderirani su Kriteriji. Najveca vaznost

kriterija u odnosnu na ostale dane su, odozgo prema dolje:

Rok isporuke
Cijena proizvoda
Produktivnost

Reference

Rezim placanja

N o g s~ DR

Certificiranost.

Upravljanje kvalitetom
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6.3.1 Rok isporuke

Kako se radi o velikoj seriji, prvenstveno se treba koncentrirati na §to krac¢i rok isporuke kako bi
se cijeli ciklus izrade odradio u $to kracem roku (Prilog 11.9, Vremena operacija). Konkretno, to
znaci da se proizvodni proces zadanih otkovaka mora odraditi u $to kra¢éem vremenu kako bi prva
posiljka brodskim kontejnerom stigla ¢im ranije. Vrijeme kovanja otkovka, njegov transport iz
Kine najprije brodom, a kasnije i kamionom uvelike je povezan sa samim vremenom izrade, §to
znaci da ukoliko je mogude skratiti vrijeme izrade i transport, smanjiti ¢e se i sama cijena izrade
serije. Posto je rije¢ o ukupnoj kolicini od 120 000 komada, moze se ocekivati velika usteda

vremena.

Treba napomenuti da nije bilo moguée optimirati zauzeca alatnih strojeva jer nisu dostupni podaci
o cjelokupnom proizvodnom asortimanu tvornice ITAS. Dakle, uzeta je u obzir samo proizvodnja

narucenih 120 000 komada vratila $to pojednostavljuje razmatrani problem.

Rok isporuke ¢e se poboljsati tako da obrada otkovka po¢ne na CNC-u odmah po preuzecéu prvog
kontejnera u lvancu, dopremljenog iz Kine. To znaci da ¢e operater CNC stroja, zapoceti operacije
pripreme numericki upravljanog alatnog stroja, jedan mjesec nakon $to bude poslana prva posiljka
otkovka iz Kine. Na taj nacin skracuje se proizvodni ciklus, odnosno rokovi isporuke, a time i
zauzece, visokobrzinskog i visokoproduktivnog CNC obradnog centra, te je moguce daljnje

planiranje proizvodnje, ¢ime se postize veca konkurentnost na trzistu.

6.3.2 Cijena proizvoda

Buduc¢i da je velika serija u pitanju i mala razlika cijene od nekoliko $ (USD dolar) po komadu
otkovka znaci veliku razliku od nekoliko stotina tisu¢a dolara ukupne cijene kovanja. Veliku ulogu
u cijeni ima tecaj koji varira i po kojem Se obracunavaju valute USD/HRK/; EUR/HRK;
USD/EUR, koja banka i koji datumi. U ponudama te¢aj je bio izra¢unat u americ¢ki $ u odnosu na
kineski RMB (YUAN) iz PBOC ("Narodne banke Kine") i te€aj je bio 6,8 sa datumom 28.12.2018.
(Prilog 11.12, Kontrola kvalitete i rezim placanja)

Cijena dopreme (Prilog 1.6, Troskovi transporta) samog kontejnera iz Kine do Ivanca tj. vozarina
nije ista za svaki mjesec u godini. Poc¢etkom godine (tj. 18.01.2019.) su vozarine na puno veéem
nivou nego u ostatku godine, pogotovo to vrijedi za kontejnere dimenzija 40" (incha), koji su u
toku prosle godine bili oko 200-500 $ jeftiniji.
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Vozarine se mijenjaju svakih 15-30 dana, ovisno o ponudi i potraznji za brodskim prostorom, a u
sijecnju je defitinitivno najveca potraznja u cijeloj godini. Dakle, proracun transporta otkovka

raden je sa maksimalnim vozarinama, kako bi proracun bio osiguran.

6.3.3 Produktivnost

Na produktivnost utjece :

= Dbroj smjena

= broj strojeva i broj alata za kovanje

= broj vilicara i broj zaposlenika.
Razina automatizacije i koli¢ina robota u proizvodnji, smanjenje vremena potrebnog za uvodenje
novog modela takoder smanjuju gubitke vremena i materijala. Naravno, ostaje pitanje na koje ne
odgovara ASM, a niti Musafija [3]. Koju vrst zagrijavanja (plamena peé, indukcijsko
zagrijavanje), koju vrstu strojeva odabrati (bat, preSa), kakvu konstrukciju ukovnja sa gravurama
te koliko se otkovaka, obzirom na veli¢inu i masu otkovka moze odjednom otkovati. Po Musafiji,
koji koristi prakti¢na istrazivanja i iskustvo Rebeljskog dodaci za sigurno popunjavanje gravura
povecavaju, kako masu otkovka, cijenu materijala tako i troSkove zagrijavanja koji se kasnije
odstranuje kao otpad. Naravno, uz postojece simulacijske softvere, moglo bi se optimirati koli¢ina

materijala i nacin tecenja istog Sto bi moglo i¢i ka preciznom kovanju ("precision forging").

KoriStenjem strojeva veceg stupnja automatizacije moze dovesti do poboljSanja tehnoloskog
kriterija. Ako opremljenost pogona to dozvoljava, koriStenje viSe strojeva takoder je opcija uz
uvjet da su strojevi istog stupnja automatizacije kako se ne bi trebao izradivati plan izrade 1

program za svaki od strojeva.

6.3.4 Upravljanje kvalitetom

Misli vodilje za 120 000 komada su :

1) Sto manji utjecaj izvrsitelja
2) Sto ujednacenija kvaliteta
3) sto krace vrijeme izrade

4) $to preciznija obrada

5) bez provjere mjerenja prije obrade za svaki obradak.
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Jedna od najznacajnijih opcija koja bi uvelike utjecala na skracenje samog postupka obrade na
CNC stroju jest smanjenje kovackog dodatka koji proracunom prema Musafiji iznosi 7 mm. 1z
ponude (Prilog 11.3, Kovacki dodaci) je vidljivo da se kovacki dodatak moze smanjiti i na 4 mm.
Ono S$to se namece kao prepreka u smanjenju kovackog dodatka jest da to moze dovesti do pojave
naprezanja u samom otkovku zbog pojave horizontalnih sila (zbog ekscentra), a kasnije i gotovom
komadu pa ¢e kvaliteta samog proizvoda biti upitna. Sam proizvodac “Ningbo Dingda
International Trade” predlaze da kovacki dodatak ostane 7 mm. Smanjenje naprezanja moze se
izvrsiti kovanjem 2 otkovka odjednom, sto bi vrijeme kovanja dvostruko skratilo, pa bi 1 kvaliteta
bila ve¢a. No, navedene tvrtke nemaju tako velike kovacke strojeve ni alate, zbog dimenzija
zadanog vratila. Treba naglasiti da je istovremeno kovanje dva otkovka odjednom zavisno o masi

padajucih dijelova raspolozivih batova.

U ponudi (Prilog 11.12, "Ningbo Rotie Metal Parts”) se navodi da dodatna kontrola proizvoda koja
poboljsava kvalitetu i produktivnost, smanjuje rizik te osigurava brzinu utovara na brod. Rije¢ je
0 SGS! kontroli koja daje rjeSenja u kojoj ukljuéuju kontrolu, certifikaciju, auditiranje i
verifikaciju. SGS je multinacionalna tvrtka sa sjedistem u Zenevi koja takoder osigurava da
proizvodi, sustavi ili usluge zadovoljavaju zahtijeve standarda koje su postavili kupci SGS-a.
Tvrtka posluje u svim podru¢jima industrije, pa tako i osigurava provjeru kvalitete isporuc¢ene robe
kako bi se izbjegla dugotrajna kasnjenja. Auditiranjem se bave kvalificirani auditi koji vode brigu
0 standardu, zahtjevima, aspektima okoliSa i metodologiji implementacije proizvodnje otkovka.
Interni audit u tvrtki podnosi dnevni izvjeStaj proizvodnje naruditelju. Naravno, s takvom
kontrolom troskovi ¢e biti veci, ali utvrdi li se da postotak greske ili Skarta u posiljci raste, vraca
se posiljka dobavljacu ili se prekida ugovor sa dobavljacem. Ako je iz posiljki, vremenski, vidljivo
da postotak greski raste, dogovara se o$trija kontrola u dogovoru s dobavljac¢em jer, vidljivo, ima

problema sa ujednacenosti kvalitete.

6.3.5 Reference

Gledaju¢i proces kovanja 1 nabavke otkovka iz Kine sa organizacijskog aspekta, svi dijelovi
poslovanja dobro su razmotreni i isplanirani §to dokazuje ¢injenica o dugogodisnjoj suradnji na
globalnoj razini sa mnogim svjetski poznatim tvrtkama. Kod kovacénice "Ningbo Dingda
International Trade” (Prilog 11.1) najznacajniji vanjski narucitelji su "McLaren” i "Subitomo

Rubber”, za kovac¢nicu "ChangZhou Yirui Machining” (Prilog 11.2) to su "Bosch”, "Volvo” i

1 https://www.sgs.com/en/our-company/about-sgs/
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"Scania” dok za kovacnicu "Ningbo Rotie Metal Parts” (Prilog 11.3) su "CCL UK" i "THMI USA”
najpoznatije reference. Naravno, ne moze se usporediti koja je tvrtka “jaca” na trziStu jer nije
dostupna informacija kakve su dijelove proizvodili za njih, pa postoji odredena subjektivnost kod
davanja vaznosti referencama. Vazni kriteriji kod takvog poslovanja Su sama uspjeSnost
dogovaranja, postivanje roka isporuke 1 kvalitete proizvodnje, fleksibilnost i podleznost
promjenama dogovora. Daljnja organizacijska poboljSanja ticu se direktno proizvodnje i daljnje

obrade narucenih otkovaka.

6.3.6 Rezim plac¢anja

Nacin placanja je 30% unaprijed, a ostalih 70% po preuzecu posiljke kod kovaénica "ChangZhou
Yirui Machining” i “Ningbo Rotie Metal Parts” dok za kovac¢nicu "Ningbo Dingda International
Trade” je 50% unaprijed, a ostalih 50% po preuzecéu posiljke. No, otvoreni su za pregovore pa
naglaSavaju da ako se uspostavi dugoroc¢na veza i suradnja uvjeti placanja mogu se raspraviti
kasnije. Takav vid fleksibilnosti od velikog je znacaja pogotovo kod ovakve velikoserijske

proizvodnje odnosno kod ugovaranja ovako velikih i vrijednih projekata.

6.3.7 Certificiranost

Konkurencija na trzistu je velika i kupac ima moguénost izbora. U ponudama se trazi dodatna
garancija kvalitete radi smanjenja troskova ulazne kontrole i smanjenja rizika nekvalitete kupljenih
otkovaka. Dodatna garancija ukljucuje ISO certifikate 9001, 20 001 i 14 001. Kovacnice "Ningbo
Rotie Metal Parts” i "Ningbo Dingda International Trade” navode da imaju spomenuta 3
certifikata, dok kovacnica "ChangZhou Yirui Machining” ima certifikat IATF 16949. Ne moze se
znati da li navedene kovacnice zaista implementiraju sustave kvalitete, pa im se moze vjerovati jer
se u dublje analize nije iSlo. Razlog tome je Sto postoje poduzeca koja su dobila certifikat kao
potvrdu sustava kvalitete, a da taj sustav zapravo ne funkcionira u praksi. Dakle, nije nikad
izgraden i implementiran. Istovremeno postoje poduzeéa u kojima je sustav kvalitete izgraden i

implementiran i funkcionira u praksi, ali nije potvrden certifikatom jer ga poduzece nije trazilo.
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7. SUSTAVI ZA POTPORU ODLUCIVANJA (DSS Decision
Support Systems)

Sustavi za potporu odlucivanju su bitan dio racunalno podrzanog informacijskog sustava,
bazirani su na umjetnoj inteligenciji i teze optimalnom rjeSenju (tzv visekriterijalno optimiranje).
Kod jednokriterijalnog optimiranja, uz funkciju cilja i ogranic¢enja, relativno lako se dolazi do
rjeSenja. No, realan zivot, u ve€ini slucajeva, trazi visekriterijalno optimiranje. To rezultira nuznim
kompromisima ako su kriteriji u "sukobu" (primjerice, jedan promatranu veli¢inu povecava, drugi
je smanjuje ako djeluju). To nuzno ukazuje na o¢ekivanu subjektivnost onoga koji podrsku
odlucivanja realizira jer je ocjenjivanje "jaCine" kriterija, odnosno ponderiranje istih rezultat
iskustva, znanja i intuicije eksperta za razmatrano podrucje. Ocekivana subjektivnost se pokusava

smanijiti primjenom team buildinga i brain stormingom vise eksperata.

Sustavi se razvijaju s ciljem smanjivanja sveprisutne nesigurnosti kod donosenja poslovnih odluka.
Postoji jako puno definicija DSS-a. Jedna od definicija je da je to specifican kompjuteriziran
informacijski sustav koji podupire poslovanje i poslovno odlucivanje u poduzecu. Kvalitetno
izraden DSS je interaktivan racunalni sustav koji ima za cilj pomo¢i donositeljima odluke da
prikupe informacije iz neobradenih podataka, dokumenata i poslovnih modela da bi identificirali
1 rijesili probleme te donijeli odluke. DSS-i su dio cjelokupnog informacijskog sustava poduzeca.
DSS obraduje postojece podatke, dobivene iz razli¢itih unutarnjih 1 vanjskih izvora da bi stvorio
informacije potrebne za odlu¢ivanje. Pomaze menadzeru pri organizaciji informacija, identifikaciji
1 dohvatu informacija potrebnih za donoSenje odluke, te analizi 1 transformaciji tih informacija.
Osnovna namjena takvih sustava je rukovodstvu tvrtke pruziti informacije za donoSenje poslovnih
odluka u realnom vremenu.[4]

DSS je jedan od najsloZenijih informacijskih sustava. Ovaj sustav sluzi za potporu odluc¢ivanju
kod slabostrukturiranih i nestrukturiranih problema, a takoder su popularni u donoSenju rutinskih
problema. Svaki ovakav sustav mora biti dovoljno jednostavan i orijentiran ka korisniku, kako bi
bio pristupacniji, te mora biti fleksibilan kako bi prihvatio promjene u nacinu odlucivanja ili

zadanom problemu te u skladu s tim kvalitetno odgovoriti na tu promjenu. [4]

7.1 Vrste DSS-a

Postoji viSe kategorizacija sustava za potporu odlucivanju. Jedna od njih je kategorizacija
zasnovana na dominantnoj komponenti u arhitekturi sustava. Ta kategorizacija dijeli sustave na

sljedece kategorije koji su u nastavku rada detaljnije opisani:
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- DSS zasnovan na modelu

- DSS zasnovan na podacima

- DSS zasnovan na komunikacijama
- DSS zasnovan na dokumentima

- DSS zasnovan na znanju

- DSS zasnovan na WEB-u

Sustavi za potporu odlu¢ivanju mogu se podijeliti i na unutarorganizacijske i meduorganizacijske.
Unutarorganizacijski koriste se iskljuc¢ivo unutar jedne tvrtke. Meduorganizacijski su ponudeni i
korisnicima izvan tvrtke koja je vlasnik sustava.

Ovisno o primjeni, sustavi se mogu podijeliti na opcenite i specificne. Opceniti sustavi mogu se
koristiti za §iri skup primjena (npr. upravljanje projektom). Poseban oblik opcenitog sustava su
okoline za potporu odlucivanju. Specifi¢ni sustavi izradeni su iskljuéivo za koristenje u jednom

podrucju (npr. financijske odluke, analiza trzista).

Jedna od ranijih kategorizacija definira kategorizacije sustava prema opcenitim funkcijama

sustava:

- podatkovni: sustav koji omogucava izravan pristup i analizu nad podacima

(transakcijski sustavi)

- analiza podataka: sustavi koji omoguéavaju manipulaciju nad podacima kroz

pripremljene forme, npr. analizu budZeta i investiciju

- analiza informacija: sustavu koji omogucavaju pristup skupu modela, npr. analiza

konkurencije, prognoza prodaje na trzistu
- financijski: sustavi analiziraju posljedice akcija (modeli what-if)
- reprezentacijski: sustavi izraCunavaju posljedice akcija na osnovi modela zasnovanog

na vezama, npr. odziv trzista, analiza rizika

- optimizacijski: sustavi za zadani unos izracunavaju optimalno rjeSenje, npr.

rasporedenje resursa

- sugestivni: sustavi slijede niz [5]

7.2 Analiti¢ko hijerarhijski proces (AHP metoda)

Pod pojmom visekriterijskog odlu¢ivanja podrazumijeva se postupak izbora jedne od moguéih

alternativa odluke. Glavni elementi problema odluc¢ivanja su ciljevi koji se Zele postic¢i odlukom,
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alternative izmedu kojih se biraju i kriteriji koji se koriste kod izbora. Pod ciljem podrazumijeva
se stanje sustava koje Zelimo posti¢i odlukom. U nekim slu¢ajevima se taj cilj mozZe opisati
preciznije, npr. kod odluke koliko temeljito pripremiti ispit moZe se postaviti cilj “ Zelim postici
prosjecnu ocjenu na studiju visu od 4.5%, a ponekad se cilj ne kvantificira. Kriteriji su atributi
kojima se opisuju alternative i njihova svrha je da direktno ili indirektno daju informacije o tome
u kojoj mjeri se pojedinom alternativom ostvaruje Zeljeni cilj. U danom problemu odluc¢ivanja svi
kriteriji nisu jednako vazni, a relativna vaznost kriterija proizlazi iz preferencija donositelja odluke
Sto je povezana s njegovim vrijednosnim sustavom i ostalim psiholoskim karakteristikama. Dakle,
prisutna izrazita subjektivnost. Kod izbora kriterija i odredivanja njihovih vaznosti treba uzeti u
obzir i druge specifi¢nosti donositelja odluke.

Metode koje se koriste za usporedivanje i rangiranje alternativa na temelju podataka iz tablice
odlucivanja, moraju uzeti u obzir prednosti koje neka alternativa ima u odnosu na ostale, usporediti
te prednosti s njezinim nedostacima i sve to izraziti jednim brojem. Ukoliko kriteriji imaju razlicite
vaznosti, treba uzeti u obzir i njihove tezine. Metode koje se mogu upotrebiti u ovoj situaciji
temelje se na odredenim pretpostavkama koje se karakteriziraju matematicki. Ovisno o tome kakav
je model nacinjen, potrebno je poznavati odgovarajuu matemati¢ku teoriju da bi se on rijesio.
Ukoliko se matemati¢ki model koji se primjenjuje u analizi problema odlu¢ivanja temelji na
jednostavnijim matematickim tehnikama, njegov rezultat ima ogranicenu vrijednost u primjeni i
teze je argumentirati odluku. Najpoznatije metode za usporedivanje i rangiranje alternativa u
problemima odlué¢ivanja su Analiti¢ki hijerarhijski proces (AHP), ELECTRE i PROMETHEE. [6]
ELECTRE su postupci visekriterijske optimizacije koji omogucuju izbor najbolje varijante tzv.
selekciju, rangiranje i sortiranje varijanata, ovisno o verziji ELECTRE-a, nekog problema vodeci
racuna o kriterijima i preferencijama donositelja odluke. ELECTRE postupak je razvijen za
djelomi¢no uredenje skupa rjeSenja na osnovi preferencije donositelja odluke. Na osnovi
preferencija konstruira se graf ¢iji ¢vorovi predstavljaju moguca rjeSenja, a jezgra (kernel) definira
preferirana rjeSenja. ELECTRE postupak je pogodan za koristenje u slu¢ajevima gdje su kriterijske
funkcije slabo definirane.

PROMETHEE je postupak koji se koristi za dobivanje djelomi¢nog (PROMETHEE ) ili potpunog
rangiranja varijanata (PROMETHEE I1). PROMETHEE postupak se temelji na prosirenju pojma
kriterija uvodenjem funkcije preferencije, koja daje preferenciju donositelja odluke za varijantu A
u odnosu na varijantu B. Funkcija preferencije definira se za svaki kriterij posebno, a njena
vrijednost je izmedu 0 i 1. Sto je manja vrijednost funkcije, veéa je indiferencija donositelja
odluke, odnosno §to je vrijednost blize 1 veéa je njegova preferencija. U sluCaju stroge
preferencije, vrijednost funkcije preferencije jednaka je 1. Sest razli¢itih tipova funkcije (obi¢an

kriterij, kvazikriterij, kriterij s linearnom preferencijom, razinski kriterij, kriterij se linearnom
24



preferencijom i1 podrucjem indiferentnosti te Gaussov kriterij) pokrivaju vec¢inu slucajeva koji se
pojavljuju u prakti¢noj primjeni za koje donositelj odluke mora definirati najvise dva parametra.
Upotreba na prethodni nadin oblikovanih kriterija dopusta konstrukciju procijenjene relacije
(grafa) “viSeg ranga“. KoriStenjem procijenjene relacije “viSeg ranga®, postize se djelomi¢no
(PROMETHEE 1), odnosno potpuno rangiranje varijantnih rjeSenja (PROMETHEE II). [7]

Daljnjim nastavkom rada detaljno je razradena AHP metoda i njezina primjena zbog dostupnosti
same metode kod rjesavanja problema visekriterijskog odlu¢ivanja, te njena programska podrska

Expert Choice.

7.2.1 AHP metoda

AHP najprije omogucuje interaktivno strukturiranje (oblikovanje hijerarhije) problema kao
pripremu scenarija odlu¢ivanja. Hijerarhijski strukturiran model odlu¢ivanja sastoji se od cilja,
kriterija, nekoliko moguéih nivoa podkriterija i alternativa. Cilj je uvijek na vrhu i1 nije ga moguce
usporedivati s niti jednim drugim elementom. U prvom nivou postoji n Kriterija koji se u parovima
svaki sa svakim usporeduju u odnosu na prvi nadredeni element na visem nivou, ovdje je to cilj na
nultom nivou. Potrebno je n*(n-1)/2 usporedbi. Ova procedura se primjenjuje kroz hijerarhiju
prema dolje. Na kraju se vrsi analiza svih ocjenjivanja i po strogo utvrdenom matemati¢kom
modelu odreduju se tezinski faktori svih elemenata hijerarhije. [8]

AHP metoda koristi tabliéni zapis podataka za usporedivanje i rangiranje alternativa, pri
odlu¢ivanju koja je od alternativa u prednosti u odnosu na ostale. AHP metoda usporeduje
prednosti i nedostatke pojedinih alternativa i u konaénici daje prioritete alternativa u obliku jednog
broja. Kriteriji za odabir odredene alternative mogu imati razlicite vrijednosti zbog ¢ega im se
dodjeljuju tezine. AHP metoda temelji se na usporedivanju alternativa u parovima. TeZine
pojedinih kriterija odreduju se usporedivanjem kriterija u parovima te odredivanjem koliko je prvi
kriterij vazniji od drugog kriterija. AHP je izgradena na kvalitetnoj 1 jednostavnoj teoretskoj
osnovi. [9]

Vrijednost ove metode je u tome §to se kroz postupak izvodi zakljucak i sinteziraju informacije od
donositelja odluke i drugih sudionika koji posjeduju saznanja o problemu, da bi se identificirao
problem i da se suglase stavovi o njegovoj strukturi.

AHP je vrlo fleksibilna metoda jer dozvoljava da kod slozenih problema s mnogo kriterija i
dovoljno velikim brojem alternativa, relativno lako pronadu odnosi izmedu kriterija i alternativa,
te da se prepozna njihov eksplicitni ili relativni utjecaj 1 znacaj u realnom okruzenju te da se odredi
dominantni utjecaj jednoj kriterija na drugi. Ova metoda uzima u obzir Cinjenicu i da se i

najslozeniji problemi daju razgraditi na hijerarhiju i to tako da se u analizu ukljuce kvantitativni i
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kvalitativni aspekti problema. AHP povezuje i drzi povezane sve dijelove hijerarhije, pa je lako

moguce uociti na koji nacin promjena jednog kriterija utjeCe na ostale kriterije i alternative. [10]

7.2.2 Provedba AHP metode

Problem provedbe se razlaze na hijerarhiju cilja, kriterija, podkriterija i alternativa. To je vrlo
kreativan i vazan dio odlucivanja. Strukturiranje problema odluc¢ivanja u hijerarhiju je od temeljne
vaznosti za proces AHP metode. Hijerarhija prikazuje veze izmedu elemenata jedne razine s onima
na nizoj razini. Ta povezanost proteze se do najnize razine hijerarhije i na taj nacin svaki element
je povezan sa svim ostalim elementima, barem na neizravan nacin. Obrnuta struktura stabla je
slicna strukturi hijerarhije. Saaty sugerira koristan nacin izrade hijerarhijske strukture od cilja
prema dolje, a zatim od alternativa prema gore sve dok razine dvaju procesa ne budu povezane na
takav nac¢in da omogucavaju usporedbe. [11]

Rasporedivanje svih elemenata u hijerarhiju omogucuje cjelokupni pregled slozenih veza i pomaze
donositelju odluka procijeniti da i su elementi u svakoj razini iste veli¢ine (znacaja) da bi se mogli
ispravno usporedivati. Element u zadanoj razini ne mora funkcionirati kao kriterij za sve elemente
u razini ispod. Svaki element moze predstavljati razli¢iti dio problema pa hijerarhija ne mora biti
kompletna. Kod konstrukcije hijerarhije bitno je uzeti u obzir ¢imbenike koji okruzuju problem te

identificirati probleme ili znacajke koje doprinose rjesenju. [12]

7.2.3 Konzistentnost

AHP metoda dio je popularnih metoda zato S$to ima sposobnost da identificira i analizira
nekonzistentnosti donositelja odluka u procesu prosudivanja i vrednovanja elemenata hijerarhije.
Covjek je, naime, rijetko konzistentan pri procjenjivanju vrijednosti ili odnosa kvalitativnih
elemenata u hijerarhiji. AHP na odredeni na¢in ublaZava ovaj problem tako Sto mjeri stupanj
konzistentnosti i o tome obavjeStava donositelja odluke.

Nekonzistentnost procjena moguce je najjednostavnije objasniti pomocu primjera. Npr. ako se
tvrdi da je A mnogo veceg znacaja od B, B veceg znacaja od C 1 C neSto veCeg znacaja od A,

nastaje nekonzistentnost u rjeSavanju problema i smanjuje se pouzdanost rezultata.[13]

7.2.4 Saatyeva skala

U procjeni vrijednosti omjera tezina kriterija i vaznosti alternativa pomaze Saatyeva skala. Ona

pomaze procijeniti omjere vaznosti dvaju kriterija kada se njihove vrijednosti izrazavaju

26



kvantitativno, kvalitativno i u razli¢itim mjernim jedinicama. Saatyeva skala je omjerna skala koja
ima pet stupnjeva intenziteta i Cetiri medustupnja, a svakom od njih odgovara vrijednosni sud o

tome koliko puta je jedan kriteriji vazniji od drugog.[13]

7.2.5 Prednosti i nedostaci AHP [14]

Prednosti i nedostaci AHP metode predmet su brojnih znacajnih rasprava izmedu stru¢njaka na
podrudju visekriterijskih analiza. Kako gotovo sve u zivotu ima dobre i loSe, ili barem bolje i loSije
strane, tako je i s AHP metodom. U nastavku su navedene neke od najznacajnijih prednosti i

nedostataka u primjeni AHP metode.

Prednosti AHP:

- Prednosti AHP u odnosnu na druge visekriterijske metode su njezina fleksibilnost, intuitivna
bliskost donosiocima odluka i sposobnost provjere nekonzistentnosti. Opcenito, korisnici smatraju
da je metoda parne usporedbe unosa podataka jednostavna i prakti¢na.

- AHP metoda ima izrazitu prednost u tome $to razgraduje problem odlucivanja u njegove sastavne
dijelove i gradi hijerarhiju kriterija. Ovdje postaje jasna vaznost svakog elementa (kriterija).

- AHP pomaze zabiljeziti i subjektivne i objektivne mjere procjenjivanja. Dok pruza koristan
mehanizam za provjeru dosljednosti mjera evaluacije i alternativa, AHP smanjuje pristranost u
odluc¢ivanju.

- AHP metoda podrzava skupno donosSenje odluka konsenzusom, izraunavanjem pojedinih parnih
usporedbi geometrijskim na¢inom.

- AHP je jedinstveno pozicionirana da bi pomogla modelima situacija neizvjesnosti i rizika, buduci
da je sposobna za izvodenje mjernih ljestvica tamo gdje mjere obi¢no ne postoje.

- U AHP analizu mogu se ukljuciti kriteriji i alternative s kvalitativnim i kvantitativnim iznosima.
- AHP metoda je primjenjiva u rjeSavanju vrlo kompleksnih problema odlucivanja.

- Implementacija ocjenjivanja vaznosti kriterija na nacin slican ljudskom.

- Sirokog podrugja primjene i dobre radunalne implementacije (primjer, radunalna aplikacija

Expert Choice).

Nedostaci AHP:

- AHP metoda moZze se smatrati kao kompletna agregacijska metoda aditivnog tipa. Problem s

takvom agregacijom je da se moze pojaviti kompenzacija izmedu dobrih rezultata na nekim
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kriterijima i loSih rezultata na drugim kriterijima. Zbog takvih agregacija ¢esto se mogu izgubiti
detaljne i Cesto vazne informacije.

- S AHP metodom problem odluke se razlaze na nekoliko podsustava, u okviru kojih i izmedu
kojih treba biti izvrSen znatan broj parnih usporedbi. Ovaj pristup ima nedostatak u tome da broj
potrebnih parnih usporedbi moze postati vrlo velik, i samim time sam proces zahtjeva dosta
vremena.

- Sljedeci nedostatak AHP metode je umjetno koristenje ogranicenja koristenja skale od 1 do 9.
Ponekad, donositelju odluka moze biti teSko razlikovati alternative i donijeti prosudbu o tome da
li je jedna alternativa i koliko puta vaznija od druge. Takoder, AHP metoda se ne moze nositi s
¢injenicom da je alternativa A 25 puta vaznija od alternative B. Dakle, donositelji odluke samo su
naznacili da li je kriterij bio viSe, manje ili jednako vazan.

- Principijelno troskovi mogu biti uklju¢eni u AHP model. Ukljuc¢ivanjem troskova (npr. cijena
kostanja) unutar AHP model mozemo dobiti preskupu alternativu s velikim brojem benefita, a
zapravo se trazi jeftina alternativa sa S§to je moguce veéim brojem benefita. Zbog toga kod
kompleksnih odlucivanja predlaze se zasebno razmatranje troskova alternativa od razmatranja

benefita koje iste donose.

7.3 Softverski alat Expert Choice (EC)[15]

Softver Expert Choice sluzi za rjeSavanje polustruktuiranih 1 nestruktuiranih problema
odlucivanja. Zasnovan je na AHP metodi, a u njegovom razvoju ucestvuje i Tomas Saaty, poznati
autor metode AHP o kojoj je vise pisano u poglavlju 7.2. Osnovu metode AHP, a samim tim i
softvera Expert Choice predstavlja na¢in na koji se dolazi do tabli¢nog odlucivanja . Ideja je da
ocjenu vaznosti kriterija 1 podkriterija, kao 1 ocjene vaznosti alternativa u odnosu na kriterije vrsi
donositelj odluke. Time se omoguéuje da metoda bolje obuhvati sve subjektivne poglede i ciljeve
koje donositelj odluke koristi pri odluc¢ivanju.

7.3.1 Znacajke Expert Choice-a

Softverska aplikacija Expert Choice dozvoljava moguénost prosudbe, odnosno usporedivanje u
parovima na numericki, graficki ili verbalni nacin, gdje svaka prosudba izrazava odnos jednog
elementa u odnosu na drugi element. Kada se radi usporedba u socijalnom, psiholoSkom, odnosno

politickom kontekstu, jednostavnije je koristiti verbalni nacin prosudbe. Dok kod usporedbe
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ekonomskih ili nekih drugih mjerljivih faktora, numericki i graficki nacin usporedbe moze biti

prednost, iako je sasvim prihvatljivo koristiti verbalni na¢in rada i u tom slucaju.

Da bi ocjenjivanje bilo lakse, ono se vrsi uporedivanjem u parovima (pairwise comparison). AHP
omogucava da se sve preferencije donositelja odluke vrse uporedivanjem u parovima uz pomoc¢
tzv. Saatyjeve skale od devet tocaka. Kada se izvr$i ocjena svih parova kriterija kao i svih parova
alternativa u odnosu na svaki od kriterija, tada softver pridruZuje vaznost alternativa u odnosu na
globalni cilj. Time se dolazi do ranga alternativa, §to moze direktno biti iskoristeno za donosenje
odluka.

Kao posljedn;ji korak vrsi se 1 analiza osetljivosti, gdje se uz graficku pomo¢ softvera utvrduje
osjetljivost (tj. stabilnost) rjeSenja. Ukoliko za ,,male” promjene u ocjeni vaznosti kriterija dolazi
do promjene ranga alternativa, tada se kaze da je dobijeno resenje nestabilno, tj. osjetljivo na takve
promjene. Iskusni donositelji odluke pazljivo analiziraju stabilnost rjesenja, jer shvacaju da je

to mozda i najbitnija faza u cjelokupnom procesu donosenja odluka.

7.3.2 Postupak koriStenja Expert Choice-a

Cijeli postupak koriStenja softvera moze se definirati kroz sljedece korake:

Definiranje cilja
Definiranje kriterija i potkriterija (tzv. strukturiranje problema)
Definiranje (generiranje) alternativa

Usporedivanje kriterija u odnosu na cilj (odredivanje utjecaja kriterija a na cilj)

o ~ w0 DN

Usporedivanje alternativa u odnosu na Kriterije (odredivanje relativnog utjecaja svake
alternative po odredenom kriteriju)
6. Sinteza alternativa u odnosu na cilj (agregacija rjesenja)

7. Analiza osjetljivosti.

7.4 Struktura Expert Choice modela [12]

Kako je ve¢ spomenuto Expert Choice temelji se na AHP metodi, u kojoj se podaci i intuicije
organiziraju u logicku hijerarhijsku strukturu. Expert Choice organizira razne elemente problema
u hijerarhiju sli¢nu strukturi obiteljskog stabla, gdje se svaki element u strukturi naziva

presjeciStem. Na najviSoj razini strukture nalazi se presjeciste cilja. Na razini ispod kriteriji 1
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podkriteriji, te na najnizoj alternative. U hijerarhijskoj strukturi Expert Choice-a jednostavni
modeli imaju presjecista kriterija ispod cilja i presjecista alternativa ispod svakog presjecista
kriterija. Slozeniji modeli mogu imati dodatna presjecista koja predstavljaju daljnja rasclanjenja
glavnoga kriterija u podkriterije. Svako presjeciste se moZze razgranati u najvise sedam presjecista
u sljedecoj nizoj razini itd. Expert Choice je sposoban modelirati sloZene probleme koje se sastoje

1 od tisucu presjecista.

7.4.1 Model View

Nakon pokretanja EC-a otvara se Model View prozor koji se sastoji od tri okna (Slika 7.1):

- U lijjevom oknu je Tree View prikaz s ¢vorovima, ciljem, kriterijima i podkriterijima
- U desnom gore oknu je prikaz alternativa

- U desnom donjem oknu je dokument s informacijama za ¢vor 1/ili alternative

i Expert Choice  d\Users\Korisnik\Desktop\sa.ahj

File Edit Assessment Synthesize Sensitivity-Graphs View Go Tools Help

DEHV IR+ o @GAS %

e # A~ Y

1.0 Goal "z o= @E'
= Goal

Information Document

Slika 7.1 Model View prozor

7.4.2 Izrada novog modela

Radi lakSeg objasnjenja procesa izrade modela u softveru EC, za primjer je postavljen imaginarni
problem donosSenja odluke o kupnji automobila, koji ujedno predstavlja i zadani cilj. Kao opcije
nude se tri alternative: Ford Focus, Opel Corsa i VW Golf VI. Kriteriji po kojima se odabire
automobil su: Pouzdanost, Potrosnja i Cijena automobila. U nastavku je prikaz osnovnih koraka
izrade tog modela:
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1. Prvo $to se ¢ini, nakon pokretanja EC-a, upisuje se ime modela (Open > New Model > File
Name). Nakon ¢ega slijedi unos zadanog cilja (Enter a description for your goal).

2. Sljede¢i korak je unos kriterija u Tree View okno. To se moze izvesti na dva nacina. Prvi
nadin je pritiskom desne tipke misa na Goal i odabirom Insert Child of the Current Node,
a drugi odlaskom na Edit > Insert Child of the Current Node i unese se prvi kriterij (Slika
7.2). Isti postupak se ponavlja sve do posljednjeg unosa. Ako se zeli unijeti podkriterij,

odabire se ¢vor Zeljenog kriterija te se maloprije opisani postupak ponovi.

File Edit Assessment Synthesize Sensitivity-Graphs View Go Tools Help
NEHYISR| ¢ 03 @A %

i AR
1.0 Goal E Q, 1 I}gﬁl

; m Insert Child of Current Mode Ctrl+H
Insert Sibling of Current Node Ctrl+B \

Paste Children from Clipboard

Copy Plex to Trash Can /

Edit Node
Delete Mode

=l Goal: Kupnja automobila

- Pouzdanost
- Potroénja

------ m Cijena automobila

Alternative » " = |

Sort Cluster 3 Information D ocument
Find

Password

' Information
=, MNote
@ Empty Trash Can

a Revert

Slika 7.2 Unos kriterija

3. Nakon unosa kriterija vr$i se unos alternativa. To se takoder moze izvesti na dva nacina.
Prvi je pritiskom desne tipke miSa na okno alternativa te odabirom na Insert, a drugi

odlaskom na Edit > Alternative > Insert (Slika 7.3).
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File | Edit Assessment Synthesize Sensitnity-Graphs View Go Tools Help

)| Insert Child of Current Node
Insert Sibling of Current Node

ok

&g

Paste Children from Clipboard

=
=
{7
e

= Mote

& Revert

Copy Plex to Trash Can
Edit Mede
Delete Node
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& Empty Trash Can

Ctrl=H
Cirl+B
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Inactrate

Inactrvate Al

Edit Alternative Mame

Wiew Children of Current Node

Ctrlel

Slika 7.3 Unos alternativa

Ford Focus
VW Golf w1
Opel Corsa

4. Zadnji korak u izradi novog modela je unos informacija o cilju, kriterijima, podkriterijima

i alternativama u okno za informacije. I ovdje je mogu¢ unos na dva nacina. Prvi,

oznacavanjem Zeljenog ¢vora i pritiskom lijeve tipke misa na okno za informacije, dok je

drugi, oznacavanjem Zeljenog ¢vora pa se odabere Edit > Information (Slika 7.4).

Insert Child of Current Node
Insert Sibling of Current Node
Paste Children from Clipboard
Copy Plex to Trash Can

Ctrl+H
Ctrl+B

1
IHIg U,_,l.l Alternatives: |deal mode

Edit Mode
Delete Mode

Alternative

Sort Cluster
Find

Password

= Mote
ﬁ Empty Trash Can
@ Revert

Ford Focus
VW Golf VI
Opel Corsa

Infarmation 0 ocurmemt

Slika 7.4 Unos informacija
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7.4.3 DonoSenje parnih prosudbi

Nakon §to je izgraden model, sljedeéi korak je vrednovanje elemenata parnom komparacijom.
Parna komparacija je proces usporedbe relativnih vaznosti, sklonosti ili vjerojatnost dvaju
elemenata u odnosu na element koji se nalazi na razini iznad. Donositelj odluke parnom
komparacijom kroz cijeli model uspostavlja prioritete. Postoje tri na¢ina parnih komparacija u EC-

uito su:

Numericka,

- graficka,

i verbalna komparacija.

7.4.4 Numericka komparacija

Numeri¢ka komparacija pozeljna je kod usporedivanja svojstava koja se daju prosuditi u
brojcanom razmjeru. U numeri¢koj skali, 1.0 znaci da su elementi koji se usporeduju jednako
vazni, 2.0 da je jedan element dvostruko vazniji od drugog i 9.0 da je jedan element devet puta
vazniji od drugog. To su apsolutne brojke koje nam govore, npr. koji od dva kamena je tezi i koliko
puta tezi. Dakle, numericka prosudba 5.0 znaci da je jedan kamen pet puta tezi od drugog kamena.
Ako je razlika izmedu elemenata toliko velika da nisu istog reda veli¢ine, odnosno neki elementi
skupine su vise od devet puta vazniji od nekih drugih elemenata iz skupine, oni bi trebali biti
stavljeni u nakupine takvih elemenata. Druga alternativa je proSirenje numericke skale, koju
dozvoljava EC, na omjer 99:1. No ljudi nisu to¢ni u izradi prosudbe kada se elementi razlikuju po
omjeru 10:1 ili viSe.

Slika 7.5 prikazuje numeric¢ku skalu u programu EC.

987654321 234 567835

Pouzdanost |
ISy

Potrosnja

Compare the relative importance with respect to: Goal: Kupnja automobila

Slika 7.5 Numericka skala

7.4.5 Graficka komparacija

Graficka skala za parno usporedivanje moze biti koriStena za izraZzavanje odnosa izmedu dvaju

elemenata kao omjer duZina dviju linijja. Presude se unose u graficki mod povlacenjem 1
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podesavanjem relativnih duzina dviju linija, gdje svaka linija predstavlja jedan element u parnoj
usporedbi (Slika 7.6).

Pouzdanost

Compare the relative importance with respect to: Goal: Kupnja automobila

Potro3nja

Slika 7.6 Graficka skala

7.4.6 Verbalna komparacija

Numericke i graficke prosudbe se donose u omjerima dvaju elemenata, te stoga posjeduju razinu
omjera mjerenja, dok za verbalnu skalu to ne vrijedi. Verbalna skala zapravo je uobicajena skala.
Kada donositelj odluke prosuduje da je A puno vaznije od B, zna se da je A vaznije do B, ali ne
zna se koliki je njihov interval ili omjer. Studije su pokazale da relativne (parne) verbalne prosudbe
mogu proizvesti tocne uobicajene prosudbe, pod uvjetom da su redundantne (nepotrebne) presude
ukljucene u izracun. Redundancija pomaze pri smanjivanju prosje¢nog efekta pogresaka analogno
nacinu uzimanja prosjeka uzorka mjerenja, koji ¢e proizvesti procjenu koja ¢e biti bliza stvarnoj
sredini, nego Sto ¢e to biti samo od jednog suda. Osim smanjivanja utjecaja uobicajenih vrsta
greSaka u mjerenju, ovaj postupak takoder smanjuje utjecaj nejasnoce skale i razliku u
interpretaciji skale od razli¢itih donositelja odluke. Dok relativne parne prosudbe mogu biti
donesene numericki ili graficki, verbalne prosudbe su vazne u donosenju odluka zato Sto su bliskije
ljudima, te su ljudi naucili koristiti rijeci za mjerenje intenziteta osjecaja. Npr. ugodnije je tvrditi
da je jedan voéni okus umjereno sladi od drugog, nego tvrditi da je jedan vo¢ni okus tri puta sladi

od drugog.
Slika 7.7 prikazuje verbalnu skalu u programu EC.

- - Extreme
Pouzdanost -

- ey Strong

- Strong
- Moderate
Compare the relative importance with respect to: Goal: Kupnja automobila | Equal
- |- Moderate
- Strong

- Ve Strong

Potrosnja - Eutreme

Slika 7.7 Verbalna skala
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Usporedba kriterija i alternativa verbalnom komparacijom

Nad odabranim kriterijima i alternativama iz poglavlja 7.4.2. ovoga rada prema ispod navedenim

koracima vrsi se usporedba kriterija i alternativa:

1. Prvo se donosi prosudba o vaznosti kriterija medusobnom usporedbom dvaju kriterija s
obzirom na zadani cilj. Odabere se lijevom tipkom misa cilj pa se zatim pritisne iz

izbornika Assessment > Pairwise (Slika 7.8). Po defaultu otvorit ¢e se verbalna

komparacija.

File Edit | Assessment Synthesize Sensitivity-Graphs View Go Tools Help

& Lj- lLE Set Mode

ut | 31 bid Pairwise Ctrl+P

Questionnaire

1.0 Goal Direct

=
il Calculate

Erase Node's Judgments

Ctrl+Q

Ctrl+L

Erase Judgments for Entire Plex

-

&

x"

&
| By

,@ o, I Albernatives: |deal mode Wﬂ I

LY

¥

Ford Focus
VW Golf VI
Opel Corsa

4 1 | *

Infarmaticn 0 ocument

Pairwise Graphical Comparisons

Slika 7.8 Odabir komparacije kriterija

2. Povlacenjem indikatora verbalne skale prema gore ili dolje na odgovarajuci polozaj odabire
se prosudba koja najbolje opisuje preferenciju. Postupak se ponavlja dok se ne izvrSe sve
medusobne usporede svih kriterija u modelu u odnosu na Zeljeni cilj. Nakon S$to su
napravljene sve prosudbe, automatski se pojavljuje naredba Record judgements and
calculate. Potvrdom ove naredbe izraCunat je prioritet kriterija. Slika 7.9 prikazuje
postupak parne verbalne usporedbe kriterija Pouzdanosti i Potrosnje, te rezultate

komparacije svih kriterija. Na dnu slike moze se vidjeti nekonzistentnost od 2% koja je

ispod 10%, $to ukazuje da je model prioriteta kriterija dobro strukturiran.
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Pouzdanost
Potrodnja
Cijena automobila
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Eile Edit Assessment View Go Iools Help
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Sort byName | Sart by Priory | Unsort | I Homaizs

Priorities with respect to:

Goak: Kupnja automobila

Slika 7.9 Rezultati parne komparacije kriterija

3. Nakon provedbe komparacija kriterija vrSe se usporedbe alternativa prema zadanim

kriterijima. Lijevom tipkom miSa klikne se na prvi kriterij u strukturi te se iz izbornika

odabere Assessment > Pairwise (Slika 7.10).

| [: Expert Choice  d:\Users\Korisr

‘ Eile Edit | Assessment Synthesize Sensitivity-Graphs View Go Tools Help

|5 & SetMode
Eairwise Ctrl+P
Questionnaire Ctrl+Q

122 Pouzda Direct

£l

A H
IE Uulll‘ Alternatives: |deal mode

I:glGﬂal! E Calculate

i - 0
: Pa
... Cij

Ctrl+L
Erase Node's Judgments

Erase Judgments for Entire Plex

L3 ¥

Ford Focus
VW Golf VI
Opel Corsa

I

Information D ocument

Slika 7.10 Odabir komparacije alternativa

4. Postupak usporedbi alternativa slican je postupku usporedbe kriterija, samo $to se sada

alternative usporeduju u odnosu na svaki kriterij. Slika 7.11 prikazuje postupak parne

verbalne usporedbe dviju alternativa Ford Focus i VW Golf VI u odnosu na kriterij

Pouzdanost, te rezultate parne komparacije alternativa s obzirom na taj kriterij.
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Slika 7.11 Rezultati parne komparacije alternativa

5. Nakon §to su ucinjene sve prosudbe u modelu i izracunati prioriteti, izvodi se sinteza

rezultata. Kada se vrati nazad u Model View, prioriteti alternativa vidljivi su u oknu

alternativa, a prioriteti kriterija u Tree View. Sa slike 7.12 vidljivo je da je najprikladnija

alternativa Opel Corsa, a najutjecajniji kriterij Cijena automobila.

|- Expert Choice  di\Users\Korisnik\Desktop'a.ahj

File Edit Assessment Synthesize Sensiti\.ritg-Graphs View Go Tools Help
DEHY IR+ RGALS &

LR R AL |"‘? | A ) H

1.0 Goal E o, I Alernatives: |deal mode @E I
: Goal: Kupnja automobila Ford Focus 266

Pouzdanost (L: ,122) VW Golf VI 199

: PEtrusnja (L: ,S%I]) Opel Corsa 535
. Cijena automobila (L: ,558)

Infarmation 0 ocument

Slika 7.12 Sinteza rezultata

7.4.7 Provodenje osjetljivosti pomocu Expert Choice-a

Posljednji korak procesa odlu¢ivanja je analiza osjetljivosti koja se temelji na vizualizaciji

posljedica promjena ulaznih podataka. Ulazni podaci za model pomoc¢u kojih se izracunaju

prioriteti su procjene relativnih vaznosti kriterija i procjena omjera lokalnih prioriteta alternativa.

Te procjene mogu varirati u nekim rasponima, a da te promjene jo$ uvijek budu u skladu s

preferencijama donositelja odluke. Analiza osjetljivosti provodi se s ciljem da se vidi u kojoj mjeri

se promjene ulaznih podataka odrazavaju na ukupne prioritete alternativa. Da bi se doSlo do
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zakljucka da li je rang lista alternativa dovoljno stabilna u odnosu na prihvatljive promjene ulaznih

podataka treba izraCunati prioritete alternativa za brojne razli¢ite kombinacije ulaznih podataka.

Postoji 5 razlicitih vrsta analiza osjetljivosti.

1. Dynamic,

2. Gradient,

3. Performance,
4. Head to Head i
5. 2D.

Moguce je otvoriti 4 vrste analiza osjetljivosti odjednom ili svaku vrstu posebno. Svaki graficki
prikaz ima svoj vlastiti meni s naredbama i svaka analiza osjetljivosti moze biti usporedena sa Sto-

ako analizom budu¢i da su promjene koje se rade u grafickom prikazu privremene.

U nastavku ¢€e biti prikazano kako se analiza osjetljivosti moze provesti na kvalitetan i razumljiv

nacin uz pomoc¢ softvera EC.

Opcija Gradient

Gradient prikaz predocuje kako promjene tezina pojedinih kriterija utjeCu na prioritete alternativa.
Na slici 7.13 prikazana je osjetljivost prioriteta alternativa s obzirom na promjene Kriterija
Pouzdanost. Moze se primijetiti da prioritet VW Golf VI raste s porastom tezine promatranog
kriterija, prioritet Opel Corsa opada, dok na prioritet Ford Focus relativno malo utjeée promjena

tezine kriterija.

-.'.'=': ty for nesdes below -- Goal: Kupnja sutomobil

file Qptions X Aus  jindew

% |l e | P D)

A

Foid Facus

K] F] E] K 5 i
Pz danoal
| Senuibreity wo L- Goal Kupnja sutceobsls

—

Slika 7.13 Gradient prikaz
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Opcija Dynamic

Opcija Dynamic omogucava dinamicki graficki prikaz uvida u to kako se dinamicki mijenjaju
prioriteti alternativa ukoliko se mijenjaju tezine pojedinih kriterija. Jednostavnim povlacenjem
misa lijevo ili desno, smanjuje se ili povecava vaznost odredenog kriterija, dok se teZine ostalih

kriterija proporcionalno mijenjaju u odnosu na pocetne teZine kriterija.

Kako se ta promjena teZina kriterija odraZzava na prioritete alternativa moguce je vidjeti na desnoj

strani grafickog prikaza na slici 7.14 i 7.15.

=3 Fadilitator: Dynamic Sensi

File Options  Window

a | o] | F| 2| 3

12,2% Pouzdanost

32,0% Potroinja 19.9% ¥w Golf ¥1

55.8% Cijena automobila

i

Ideal Mode

Slika 7.15 Dynamic prikaz - izmijenjeni problem

Dynamic prikaz ima i opciju Components u kojoj je moguce vidjeti udjele teZina pojedinih kriterija

u ukupnom prioritetu alternativa.
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Pomocu opcije Components mogu se dobiti odgovori na pitanja poput: ,,Kolika bi trebala biti
tezina kriterija Pouzdanost da automobil VW Golf VI bude prijedlog za najbolju alternativu, a

automobil Opel Corsa za najlo$iju alternativu i to znacajno najlo$iju alternativu (Slika 7.16).

~
=3 Facilitator: Dynamic Sensitivity for nodes below -- Geal: Kupnja automubil- [-Z' =] ﬁj
Eile Options  Window
(S ESEA =P
74.5% Pouzdanost 31.7% Ford Focus
]
2.8% Potroinja 50,2% V' Golf VI
11
22 6% Cijena automobila 18.2% Dpel Corsa
SO i
1 1 1 1 1 1 1 1 1 L1 11 1 1 L 1 1 11
1 2 3 4 5 & 7 8 9 1 22 3 3 4 A5 56 g
Sensitivity w.r.t: Goal: Kupnja automobila Ideal Mode

Slika 7.16 Dynamic —_Eomponents prikaz

Opcija Head to Head

U Head to Head opciji analize osjetljivosti moguce je jednostavnim koriStenjem misa vizualizirati
odnose razmatranih alternativa u svim parovima na na¢in da medusobni kvalitativni odnos dvije
alternative bude prikazan pravokutnim povr§inama. Informacije o tome koja je alternativa bolja,

predstavljena je prostornom pozicijom pravokutnika.

Na slici 7.17 prikazan je odnos izmedu alternativa Ford Focus i VW Golf VI. Kriteriji po kojima
ima prednost alternativa Ford Focus pridruzeni su joj pravokutnici odgovaraju¢ih povrSina
usmjereni ulijevo (kriteriji Potrosnja i Cijena automobila), a pravokutnici pridruzeni kriterijima
po kojima ima prednost alternativa VW Golf VI orijentirani su udesno. Ukupna prednost jedne
alternative u odnosu na drugu prikazana je pravokutnikom na najnizoj razini. Buduéi da je
pravokutnik orijentiran ulijevo, ukupnu prednost u ovoj kombinaciji promatranih alternativa ima

alternativa Ford Focus.
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F Facilitator: Head-to-Head Sensitivity for nodes below -- Goal: Kupnja wmhi-blélﬂ

File Options Head_to_head from Window

4 | (o £ = [ EE| 8

Ford Focus <> VW Golf VI

PDuz"
.énia
- aUle

Overall

L " L L [ " L " ]
3355% 25162 16.77% 8.39% 0% 8.39% 16772 25.16%  33.55%

Weighted head to head between Ford Focus and VW Golf VI

Sensitivity w.r_ L. Goal: Kupnja aut bil Ideal Mode

Slika 7.17 Head to Head grafikon

Opcija Performance

Opcija Performance omogucava prikaz utjecaja pojedinih teZina kriterija na poredak alternativa.

Razlikuju se:

- trenutni poredak alternativa - predstavlja promjenu prioriteta alternative pod utjecajem
tezine jednog kriterija
- ukupni poredak alternativa - predstavlja poredak alternativa pod utjecajem teZina svih
kriterija
Sa slike 7.18 vidljive su sljedece stvari:

- nadesnoj strani y-osi prikazani su prioriteti alternativa i redoslijed alternativa - moze
se uociti da je najbolja alternativa Opel Corsa, a najgora VW Golf VI

- nax-osi prikazani su kriteriji i njihov utjecaj na pojedinu alternativu - moze se vidjeti
da kriteriji koji negativno utjeCu na alternativu VW Golf VI su Potrosnja i Cijena
automobila, dok je prema kriteriju Pouzdanost na prvom mjestu u poretku alternativa

- tezine pojedinih kriterija prikazane su na lijevoj strani y-0Si
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R‘,«; Facilitator: Performance Sensitivi

File Options Window
& |2 42| -F s &
DObjZ A% o0
80 -
-1.60
80
70 - -1.50
.60 1 a0
.50
—.30
A0 Ford Focus
Sy 20 ]
20 R
.10
,mH
nnt - — oo
d. P nij Cijena autom OVERALL
Sensitivity w.r.t.: Goal: Kupnja bil. |Ideal Mode /|

Slika 7.18 Performance grafikon
Opcija 2D
U 2D opciji analize osjetljivosti prikazani su prioriteti alternativa s obzirom na dva kriterija koja
se usporeduju. Moguce je analizirati prioritete alternativa pri bilo kojoj kombinaciji dva kriterija.

Podrucje 2D grafikona je podijeljeno na 4 kvadranta.

Na slici 7.19 prikazani su prioriteti alternativa kada se u odnos stave kriteriji Pouzdanost i

Potrosnja.

File Options XAxs Y Aos  Window

ERESEIEIIE B

.mPohgl

[Erum Tuwo Dimensional Sensitivity for nodes below -- Goal: Kupaja automobils [C=IEEE
&

0 .- Ford Focus

00 5 A0 20 30 A0 0 B0
Pouzdanost
Pouzdanost Ideal Mode

Slika 7.19 2D grafikon
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8. UNOS PODATAKA, PRIKAZ | ANALIZA REZULTATA

Cilj odabira, su kriteriji na temelju kojih se donosi odluka i definirane alternative, pa je

potrebno koriste¢ci AHP metodu donijeti konacnu odluku odabira ponude kovanja.

Kao $to je ve¢ objasnjeno (poglavlje 6) kod ponderiranja pojedinih kriterija, najvazniji kriterij je
rok isporuke kod odabira optimalnog primarnog procesa. Potrebno je skratiti rok kako bi se cijeli

ciklus izrade odradio u §to kra¢em roku.

Gt Ningb_o Dingda ChangZhou Yinu Ningbo Rotie Metal
International Trade Machining Parts
Rok 1sporuke 3 myjeseca 10 myeseci 12 myeseci
Proizvodnost po danu 1333 otkovka 600 otkovka 455 otkovka
Proizvodnost po radniku u danu 8 otkovka 17 otkovka 4 otkovka
Cijena po komadu 40.5% 52.11% 35.17%
Cijena ukovrya 6 6183 22 332% 5 880%
Ukupna cyena 4 860 0003 253 200% 4 220 400%
= I 50% avans, 50% po | 30% avans, 70% po | 30% avans, 70% po
sehiin T prenzedu preuzedu preuzedu
Certificiranost IS0 9001, 20000 TATFE 16949 IS0 9001, 14001
Reference McLaren, Subitomo Bosch, Volvo CCL UK, HMI USA
Broj smjena 2 smjene po 9 sat 1 smjena od 12 sat1 1 smyena od 10 sat1
Broj zaposlenika 130 33 120
Broj vilicara 6 1 6
Kolifina strojeva za kovanja 12 3 1
Vrsta zagrijavanja u pecima Elektriéno grijanje Elektri¢no gmanje | Indukcysko grijanje

Tablica 8.1 Komparacija kovacnica
Komparacija kovacnica (Tablica 8.1) vrSila se za laksi unos i prikaz podataka u Expert Choice.

Dobiveni rezultati (Slika 8.1) pomoc¢u Expert Choicea koji medusobno usporeduje alternative s
odabranim kriterijima pomaze pri donoSenju odluke. Kao najbolja alternativa izabrana je
kovacnica "Ningbo Dingda International Trade” kod koje vektor prioriteta ima vrijednost 0,425,
iako preostale dvije ne zaostaju puno. Druga alternativa je "Ningbo Rotie Metal Parts”s vektorom
prioriteta 0,335 i tre¢a "ChangZhou Yirui Machining” s vektorom prioriteta 0,240 $to prikazuje i
slika 8.1.
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File Edit Assessment Synthesize Sensitivity-Graphs View Go Tools Help

IEH¢ S ¢+ Y- Wk
Boys1 oy = | F | ¥ A \H )
1,000 Goal: Odabir optimalnog E ﬂ %l | Altematives: Distributive mode [P & ﬂ

: - malnog primarnog procesa
= Rok isporuke (L: ,455)

= Produktivnost (L: ,680)

-.JH Broj smjena (L: ,360)

[ Broj alata (L: ,261)

Ningbo Dingda International Trade Co., Limited A25
ChangZhou Yirui Machining Co., Limited 240
Ningbho Rotie Metal Parts Co_, Limited 335

------ M Broj vilicara (L: ,378)

----- [ Energetska ucinkovitost (L: ,211)
----- [ Kapacitet peci (L: ,109) _
=l Upravljanje kvalitetom (L: ,161) Infarmation Dacument

----- [ Certificiranost (L: ,245)
----- @ Reference (L: ,665)

----- [ Fleksibilnost (L: ,090)
=Ml Cijena proizvoda (L: ,323)
----- [ Cijena po komadu (L: ,661)
----- [l Transport (L: ,067)

----- B ReZim placanja (L: ,272)
=-[l Konkurentnost (L: ,062)

----- [ Produktivnost (L: ,333)
----- M Efikasnost (L: ,191)

----- I Likvidnost (L: ,157)

----- Il Ekonomicnost (L: ,180)
----- I Rentabilnost (L: ,140)

Slika 8.1 Model View prikaz rezultata odabira

Procjena tezine podkriterija u odnosu na kriterij Rok isporuke

Podkriteriji su medusobno usporedivani u parovima (Slika 8.2), gdje vektori prioriteta oznac¢avaju
vaznost jednog podkriterija u odnosu na drugi. Slika prikazuje i sintezu rezultata s konacnim
poretkom podkriterija prema njihovim tezinama, iz ¢ega je vidljivo da je produktivnost najvazniji

podkriterij, zatim slijede podkKriteriji energetska ucinkovitost | Kapacitet peci.

foogsoge = F Y A

Sort by... .
y " Mame (* Priority " Unsort ™ Momalize Continue

Priorities with respect to:
Goalk Odabir ponude kovanja
=Rok isporuke

Produktivnost ,661
Energetska uéinkovitost ,208 I
Kapacitet pezei 131 I

Inconsistency = 0,05
with 0 missing judgments.

Slika 8.2 Procjena tezine podkriterija u odnosu na kriterij Rok isporuke

Procjena teZine podKkriterija u odnosu na kriterij Upravljanje kvalitetom

Postupkom parne usporedbe triju podkriterija reference, certificiranost i fleksibilnost u odnosu na

kriterij upravljanje kvalitetom dobiveni su rezultati (Slika 8.3) prema kojima prednost ima
podkriterij reference.
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Sort by... X .
" Mame {* Pricrity " Unsort I~ Momalize Continue

Priorities with respect to:

Goal Odabir ponude kovanja
=Upravljanje kvalitetom

Reference 627
Certificiranost 280 I
Fleksibilnost ,094 I

Inconsistency = 0,08
with 0 missing judgments.

Slika 8.3 Procjena tezine podkriterija u odnosu na kriterij Upravijanje kvalitetom

Slika 8.4 prikazuje nam rangirane tvrtke koje su vanjski narucitelji za kovacnice. Zbog
nedostupnosti informacija kakve su dijelove proizvodili za njih, postoji odredena subjektivnost

kod davanja vaznosti pojedinim referencama.

Gioal: Odabir optimalnog primarnog procesaiU pravijanie kvalitetom YReference

| Sort | Assess

LCloze

Intensity Name Priority
Bosch 1,000
McLaren 874
Volvo 382

Slika 8.4 Rangiranje tvrtki za kriterij reference

Procjena teZine podKkriterija u odnosu na kriterij Cijena proizvoda

Postupkom parne usporedbe triju podkriterija cijena po komadu, rezim placanja i transport u
odnosu na kriterij cijena proizvoda dobiveni su rezultati (Slika 8.5) prema kojima prednost ima

podkriterij cijena po komadu.

foogEmLome = F ¥ A H )

Sort by... .
Y " Name {* Pricrity " Unsort ™ Mamalize Continue

Priorities with respect to:

Goal Odabir ponude kovanja
=Cijena proizvoda

Cijena po kemadu /661
ReZim plazeanja 272 I
Transport ,067 I

Inconsistency = 0,04
with 0 missing judgments.

Slika 8.5 Procjena tezine podkriterija u odnosu na kriterij Cijena proizvoda
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Procjena teZine podKkriterija u odnosu na Kkriterij Konkurentnost

Postupkom parne usporedbe svih podkriterija u odnosu na Kriterij konkurentnost dobiveni su
rezultati koji su vidljivi na slici 8.6 Vidljivo je da je podkriterij produktivnost najutjecajniji
podkriterij, te slijede ekonomicnost, efikasnost, likvidnost i rentabilnost. U prilogu 11.5 prikazani
su proracuni za ekonomic¢nost, produktivnost, efikasnost, likvidnost i rentabilnost. Obzirom na
nedostatak podataka, kriterij konkurentnost je pretpostavljen u dogovoru sa mentorom. Kad bi se

imao uvid u podatke koji se ti¢u poslovanja tvrtke, proratunom bi se lako izracunali pojedini

podkriteriji.
S oys e = O F | W A )
SRl " Mame {+ Priarity " Unzort I Momalize Qﬁonlinue

Priorities with respect to:
Goal Odabir ponude kovanja
>Konkurentnost

Produktivnost 312

Ekonomi&nost Ass I
Efikasnost Ae1 I
Likvidnost A71 I
Rentabilnost A40 I

Inconsistency = 0,07
with 0 missing judgments.

Slika 8.6 Procjena tezine podkriterija u odnosu na kriterij Konkurentnost

Procjena tezina Kkriterija u odnosu na Cilj: Odabir primarnog proces

Nakon $§to je zavrSena usporedba podkriterija u odnosu na nadredene podkriterije i kriterije, vrsi

se usporedba kriterija u odnosu na Cilj: Odabir primarnog procesa.

Priorities with respect to:
Goal: Odabir optimalnog primarnog procesa

Rok isporuke 455 I
Cijena proizvoda 22z I
Upravljanje kvalitetom 161 I

Konkurentnost 062 NN
Inconsistency = 0,06

with 0 missing judgments.

Slika 8.7 Pondrerirani kriteriji i konzistentnost

Slika 8.7 prikazuje poredane kriterije prema vaznosti odozgo prema dolje. Takoder na slici
mozemo vidjeti da je indeks konzistentnosti 0,06 tj. 6% $to znaci da je postupak konzistentan. Da
bi postupak bio konzistentan indeks mora biti manji od 10%.
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9873584321231 537 319

Rok isporuke [

Upravljanje kvalitetom

Compare the relative importance with respect to: Goal: Odabir optimalnog primarnog procesa

Rok isporu Upravljanji Cijena proi Konkurentr

Rok isporuke
Upravljanje kvalitetom
Cijena proizvoda
Konkurentnost

Slika 8.8 Odnos kriterija prema Saatyevoj skali

Raspodjela kriterija prema vaznosti postavlja se brojcanim odnosom prema Saatyevoj skali za sve
kriterije, a postupak je prikazan na slici 8.8. 1z slike je vidljivo da je indeks konzistentnosti 6% Sto
govori da je postupak raspodjele kriterija konzistentan.

sz::ft.‘ Performance Sensitivity for nodes below -- Goal: Odabir ponude kovanja — O
File Options Tools Window
CEIESES=AEIRY
Obj% Al 50
J90 — J
B Ningbo Dingda
80 - —1.40
70— g
L [Ningho Rotie Metal
-60 \ 1"
A0 Bl Changzhou Yirui
A0 - —.20
L300 E
.20 —.10
.00 |"| .00
Rok isporuke Upravljanje Cijena proiz Konkurentnos OVERALL
Hingho Rotie Metal Parts Co.. Limited Distrnbutive Mode

Slika 8.9 Dijagram dobivenih rezultata

Graficka analiza (Slika 8.9) jasno nam prikazuje da je kovaénica "Ningbo Dingda International
Trade” najbolja alternativa prema kriterijima rok isporuke, upravljanje kvalitetom i konkurentnost.
Kriterij cijena proizvoda je najpovoljnija kod alternative "Ningbo Rotie Metal Parts”, ako bi se

odnos kriterija promjenio, dobili bi drugaciji rezultat Sto prikazuje slika 8.10.
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50
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.00 H .00
Rok isporuke Upravljanje Cijena proiz Konkurentnos OYERALL

Slika 8.18 Dijagram dobivenih rezultata s promjenjenim kriterijima

Iz slike 8.9 i 8.10 ocito je da donositelj odluke ima najvazniju ulogu u donoSenju konacnog
rezultata. Prikazano je kako poznavanje donositelja odluke u razmatranom podrucju tj. kovanju
izravno utjeCe na kona¢ni rezultat. Takoder subjektivnost donositelja odluke pri rangiranju kriterija

utjece na konacni rezultat $to je ujedno i najve¢a mana AHP metode.

Potencijalni nastavak projekta temeljio bi se na markentinskoj procjeni potencijalnih konkurenata
ili na podacima generiranim upravljanjem proizvodnje npr. organizacija ITASA, zauzece strojeva,
itd. Takoder je potencijalan i dogoverni (planirani) rok isporuke gotovog proizvoda vratila koji je

u ovom projektu ideliziran.
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9. ZAKLJUCAK

Podrska odluc¢ivanja kao §to samo ime govori daje moguce scenarije egzaktnih rezultata na temelju
unesenih kriterija. Provedba AHP metode obavila se za konkretan izradak Vratila, ¢iji je radionicki
crtez prikazan u poglavlju 2, pomocu softvera Expert Choice 11. AHP metoda nije jedina ali se
pokazala najpristupacnijom. Na temelju ustanovljenih kriterija doSlo se do rezultata da je
optimalna kovacnica za izradu primarnog procesa kovanja "Ningbo Dingda International Trade’.
Navedena kovacnica je najbolja prema kriterijima: rok isporuke, upravljanje kvalitetom i

konkurentnost. Taj izbor je logi¢an posto je kriterij rok isporuke najvazniji.

AHP kao alat umjetne inteligencije jednostavan je u smislu primjene, daje graficki prikaz kako
pojedini Kriteriji ovise o drugima i gradi hijerarhiju kriterija te tako postaje jasna vaznost svakog

elementa (Kkriterija).

Subjektivnost donositelja odluke uvelike utjece na konacan rezultat. Jako je bitna priprema samog
poslovnog okruzenja i uvid u poslovanje navedenih triju kovaénica izmedu kojih se provodio
odabir, subjektivnost bi se smanjila i time buildingom tj. radom grupe eksperata koji se bave tim
podru¢jem ili auditiranjem. Dakle, da je suradnja s kineskim kovac¢nicama bila dugotrajnija i
dublja dobili bi se i egzaktniji podaci kao $to su postotak Skarta, vra¢anje proizvoda, produktivnost,

efikasnost, ekonomicnost, likvidnost, rentabilnost i sl.
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Sveudciliste
Sjever

SVEUZILISTE
SIEVER

IZJAVA O AUTORSTVU
I
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrsni/diplomski rad iskljuivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student
odgovara za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti
dijelovi tudih radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s
interneta, i drugih izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi
tudih radova moraju biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu
pravilno citirani, smatraju se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg
znanstvenog ili stru¢noga rada. Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o
autorstvu rada.

Ta, VEORAN  kokOT (ime i prezime) pod punom moralnom,
materijalnom i kaznenom odgovornoscu, izjavljujem da sam iskljuéivi
autor/ica zavrsnog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
ODABIR _OPTINALNOS _PRIMARNOE (R OcEHAupisati naslov) te da u
navedenom radu nisu na nedozvoljeni naéin (bez pravilnog citiranja) koristeni
dijelovi tudih radova.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

A A

(vlastoruéni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske
radove sveucilidta su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveuéilisne knjiznice
u sastavu sveucilista te kopirati u javnu internetsku bazu zavrinih/diplomskih radova
Nacionalne i sveuéili$ne knjiznice. Zavrani radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se
realiziraju kroz umjetnicka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuéi nacin.

Ja, VEDRAN __ KOKOT_ (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da
sam suglasan/na s javnom objavom zavrsnog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada pod naslovom ZDABIR __Or7IMALNOL_PRIMARNOG _PROCESAupisati
naslov) ¢iji sam autor/ica.

Student/ica:
(upisati ime i prezime)

(vlastorucni potpis)
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Prilozi

11.1 Prilozi kovacnice Ningbo Dingda International Trade

Prilog 11.1 Ponuda Kovacnice Ningbo Dingda International Trade

Ningbo Dingda International Trade Co., Limited

Add:Room 605-1 ,6th floor, Xinzhou Yinzuo Building,Qianhe South 1 () 1
Road, Yinzhou District,NingboCity, Zhejiang Province, China ,
Post code:315100 Tel:+86 15158368650 P4

E-mail:admin@nbdingda.com

Quotation 201901030008

To: Itas Prvomajska, Ivanec Origin: China

Contact: Mr. Vedran Kokot

Email: vekokot@unin.hr

Trade Term: FOB Ningbo

Terms of payment:T/T Date:2019-01-03

FOBNingbo

price(pcs) Total

Iltem No. Material Qty(pcs)

* structural steel

. S75 120 000 US$40.50 US$4,860,000.00

Mold for price US$6,618.00

1.Payment terms: T/T.50% in advance, the balance is paid by delivery

2.Delivery Time: 85-90days.

3.The Price is FOB Ningbo Price

4 .Bank info:
INTERMEDIARY: BANK OF AMERICA N.A.NEW YORK BRANCH

(SWIFT BIC: BOFAUS3N)
BENEFICIARY'S BANK : ZHEJIANG CHOUZHOU COMMERCIAL BANK
(SWIFT BIC: CZCBCN2X)
ADD: 45 XIANQIAN STREET YIWU CITY ZHEJIANG, CHINA
BENEFICIARY: A/C NO: NRA15619142010500001225

NAME: NINGBO DINGDA INTERNATIONAL TRADE CO.,LIMITED
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Prilog 101.2 Podaci za kvalitetu, smjene i alate kovanja

Hi Vedran Kokot

Good day!

Thank you very much for your reply.

1.We have 12 machines to produce your products.The total number of machines is 32,
2.We are electric heating system.

3.We have IS014001 environmental certification.

4.,We have 150 employees and six forklifts

5.Two shifts a day.Each flight is 9 hours long.Each shift is @ hours.

If you have any questions, please don't hesitate

Waiting for your reply

Best regards
Save

Ningbo Dingda International Trade Co., Ltd
Tel: +86 0574-28896025

Mobile: +86 15158368650
Web:http://dingda.en.made-in-china.com/
Email: admin@nbdingda.com

Prilog 10.3 Kovacki dodaci

Hi Vedran Kokot

Good day!

Thank you very much far your reply!

About the size:

Based on our experience. An increase of 4mm in size for each position is sufficient. But your product is longer by comparisen.We consider the bending of the product.
It is enough for us to increase the diameter by 6mm at both ends, This can reduce the weight of the product and processing time,

Ahout the sample:
We need mould to produce the sample. The cost of the mold has been shown in our quatation, If yeu can pay for the mold We can produce samplas for free. The mould
cast will be refunded to you after the order is complated.

Do you think this is feasible,
If you have any questions or questions, please don't hesitate
Waiting for your reply

Best regards
Save

Prilog 11.4 Reference i podaci o zagrijavanju

Hi vedran Kokot

Good day!

Thank you very much for your reply.

The electric heating temperature is 1200 degrees.

The maximum temperature for carbon steel is 1200 degrees.

Qur main customers is { Sumitomo Rubber Industries,Ltd --belongs to Japan and McLaren Industries Ltd-- belong to the U.5.)
If you have any guestions, please don't hesitate.

Waiting for your reply

Best regards
Save

Ningbo Dingda International Trade Co., Ltd
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11.2 Prilozi kova¢nice ChangZhou Yirui Machining

Prilog 10.5 Ponuda kovacnice ChangZhou Yirui Machining

Dear Vedran .

Tharik vou for vour informatson . we have 3 mesting vesterday about this pad .
Because it s quite big project .
Wiould vou please check information as below

1. Part price 330 FMB/PCS FOB Ningho

2 Forging rool cost is 150,000 EAMB

3, Material Q3458 should be bener performance than Q275

4, The lead time for sample is 2 1o 3 month

5. Lead time fior first delivery is 3 moath after sample confirmed . here T need to explain that we will use a automatic production line for this project . because

i is quite big project . we want nse potomatie producton lne i reduce the cost . £o ot ke some times afler sample confirmed .if we don't use the sutematic
production line the price will be too high also qualay is not stable .

4. Consider vou will machining the part . I need confirm with you if you need to do a heat treatment after forging . we have forged quite many simiar material
. (345 should be ok without heat treatment for machiming . but for sure it will be better to do the heat treatment .

Ifyen kave any qoestion pleass feel fes 10 comact o .
Leoking forward to gt your reply |
And wish you and vour family happy new year .

Best Regards

Prilog 10.6 Podaci o smjeni i kontroli kvalitete

Dear Vedran

Sorry I reply you late . our technical just finish the simulating process .
Could vou please check it in the attachment . there is a short video and some pictures .
And regarding your question please kindly check the information as below :
1. our production line for this part cloud make 400 PCS for each shift (8 hours ) Normally we will take 12 hours per day . so it’s like 600 PCS for one day . and
if it's not enough we can open two shift or start another line .anyway we have capacity to reach the delivery .
2. we are certificated ITAF 16949 company ,s0 we will using process flow for each project . but I don't understand what's the flow charts mean . maybe we
can talk more details so I can understand .

we are very happy to hear that you have plan to visit china . please just inform me when you have plan .
We ¢an pick you up at airport . my phone number: 0086 13616596474

just call me or send me email for any questions .

thank you very much
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Prilog 10.7 Simulator ukovnja

a.

Prilog 10.8 Podaci o zagrijavanju, kolicini vilicara i robota

Dear Vedran Kokot,

It doesn't matter.
I'm very glad to receive your email.

1. What level of automatisation do you have, especially in terms of amount of tools
and machines being available?
Please see videos about the machines in my factory.
2. What types of heating systems do youse for melting metal? Induction heating?
For heat treatment, my factory don't do it, we're outsourcing of it. So we don't clear
know about it.
3. How is your energy efficiency (1SO 14001) since we care about enviroinmental
pollution?
We have special company to gather machine's waste water and oil. This is
goverment department require every factories to strict implementation.
We're also accoording goverment's requiremnts to do.
4. How many employees and forklifts do you have?
My factory have 17 employees and 1 forklifts.
5. How many shifts per day and how long are they?
We have 1 time shift per day and 12 hours every shift.
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Prilog 10.9 Otkovak iz ponude

11.3 Prilozi kovac¢nice Ningbo Rotie Metal Parts

Prilog 10.10 Ponuda kovacnice Ningbo Rotie Metal Parts

Quotation Date:2018/12/30

From:Aaron Ren Attn: Vedran Kokot

Company: Ningbo Rotie Metal Parts Co., Ltd. Company: ITAS PRVOMAISKA. IVANEC
Add: Room 618, No. 1501 Tiantong Morth Road, Yinzhou C

Tel: 86 - 574 - 83067016

Fax: 86 - 574 - 83067016

E-mail: zaron.ren@rtmetalparts.com E-mail:vekokot@unin.hr

Production Name Mold cost Material Unit price
CHC £3.880 Q275 £35,17
Remarks:

1.Terms of Price:FOB Mingbo price.
2.Valdity of the guatation: 60 dayse
3.Supply capacity: 10000pieces/month
4.Material price:5000RMB/ton

5.USD Exchange:6.8

6.Packing:Standard Phywood Case Packing.
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Prilog 10.11 Podaci o certificiranosti i zagrijavanju

Hello Vedran

It's nice 10 hear from you again
I totally understand vou sometimes we need to solve the most important things and then we keep on the next work .
1 will answer your question as below simply

1. What level of automatisation do you have, especially in terms of amount of tools and machines being available?
Due 1o the weight of the part we will using the robot 1o carrying the part during whole process and using conveyer balt 1o move the pant during each p
2. What types of heating systems do youse for melting metal? Induction heating?
Yes ,we are using induction heating . t'sca led middie frequency furnace
3. How is your energy efficiency (ISO 14001) since we care about enviroinmental pollution?

16 5

Ne are ISO 14001 certificatad supplier so we have no problam on the envirainment

4, How many employees and forklifts do you have?

We have 120 employees and 6 forkiifts In our plant

5 How many shifts per day and how long are they?

Now

@ @re running ana shift per day and 10 houwrs per shift . but we could running two shift if it's

if you have any further questions = please feel free to contact me
by the way , I'm planning to visit customer in Sweden recently . if it's possible to visit you or you can visitus . &8

Prilog 10.12 Kontrola kvalitete i rezim placanja

Hi Mr Kokot

The exchange rate is calculated in USD to RMB,the exchange rate was 6.8.

Bank:Bank of China (1 will send you the bank account if we establish business relationship)

Payment method:30% TT in advance, 70% balance before shipment (If we establish a long-term busniss relationship, the terms of
payment can be discussed later)

Quality:We have 1SO certification,

The factory inspector will make a full inspection of the products,before shipment, the inspection engineer will make sampling inspection
on the products.By the way,if you want to entrust SGS inspection, the cost will be very high,we believe that there will be no quality
problems in forging products.

Sample:That's the point.Before the open mold,please pay the full cost of the mould, which is included in the quotation.We will send you
two samples,after the samples are approved, you can place a small order with us first instead of placing a huge order all at once.

Of course, you can also send someone to our factory for a field trip.

Best regards
Aaron Ren

Prilog 10.13 Kolic¢ina zaposlenika i broj smjena

Hi,Mr Kokot

Very glad to receive your emaill
I'd be happy to answer your questions,but some of the questions I have answered for you In my previpus emall.and I sent you
pictures of the machine,

About question 3, areé you worried about the influence of environmental pollution on production¥ou don't néed to worry about it at
all.Our forging factory Is located in industrial parks, the government will not let industrial parks stop production.

About 4 and 5,there are 30 workers and 3 engineers in the forging factory.We have one forklift.As for shifts, It certainly depends on
the arder quantity.Generally speaking, two shifts are used,8 hours per shift.

Best Regards,
Aaron Ren Import &Expert Dpt., Sales

Hingbo Rotle Metal parts Co., LTD
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Prilog 10.14 Reference

aaron.ren
A prima ja, {#£1 (&
prije 8 satl Pojedmnosti

Mr Kokot
Sorry,do you want to know if we have business relations with big world companies?

We have business relations with several well-known world companies.
Such as CCL UK, HMI USA,

DSI(DYWIDAG SYSTEM INTERNATIONAL)

Below is the DSI web site:

https://www.dywidag-systems.com/

aaron.ren

#ifFd: aaron.ren@rimetalparts.com

11.4 Transport otkovaka i predstavljanje kova¢nicama

Prilog 10.15 Organizacija transporta

Podtovani,

MoZemo ponuditi sfedece:

Za: ITAS PRVOMAJSKA IVANEC

Vakanost ponude: 10.01.-31,01,2019.-on board date, subject 1o space and equipment availabiity

FOB Ningbo-Rieka

Vozarina 1200 usd/20°db kontejner; 1900 usd/40'db ili hc kontejnar

Plus zdavanje bez zapreke 60 eur/set{ovaj trodak se plada po teretnici, pa ako imate npr 13 kontejnera na jednoj teretnici ne placate taj trodak 13x, veé samo
jednom). Prijevoz broda traje 35 dana, a vrijeme isporuke i istovar 1-2 dana. Znadi Kamion u lvancu moZete ofekivati 3 dana najkasnie

Kamionski prijevoz Rijeka-lvanec 500 eur

Za trodkove cafinjenja mi morate poslati tarifni broj robe.

Ponavljam da su trenutno vozarine na puno veéem nivou nego u ostatku godine, pogotovo to vrijedi za 40" kontejnere, kol su u toku prodle godine bili cca 200-500
usd jeftiniji. Vozarine se mijenjaju svakih 15-30 dana, ovisno o ponudi i potraZnji za brodskim prostorom, a u sijeénju je deftinitivno najveca potraZnja u Gjeloj
godini

Za sva dodatna pitanja stofimo vam na raspolaganju

Lijepi pozdrav,
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Prilog 10.16 Predstavijanje kovacnicama

Ie Vedran Kokot <vexokot@unin hr> GP pon, 24.pr02018.1929 ¥ &
prima admin

Hi,

my name is Vedran Kokot, 'm from Croatia and by profession I'm mechanical engineer currently working for a small local company named "ITAS PRVOMAJSKA, IVANEC"

We are CNC machining company and now we've slumbied upon a job which we can't refuse but also can't ¢o by ourself since it requires forging.

To specify, we would need 120 000 (one hundred and tweny thousand) forged pleces as drawn In attached picture and made out of structural steel S275 (EN10027-1), Again, | will
attach all the information needead for the project.

What I'd Iike to hear from you is a price of work, shipping, time needed to compiete the forging process and estimated shipping time.

| am looking forward hearing from you with an offer.

Sincerely,
Vedran Kokot, M.E

11.5 Prilozi kriterija konkurentnost

Prilog 10.17 Podkriterij produktivnost kriterija konkurentnost

Proizvodnost (produktivnost)

Povecanje proizvodnosti >> jedan od osnovnih ciljeva proizvodnih i
neproizvodnih tvrtki

Pokazatelji proizvodnosti
Energija

Wintegracija proizvodnih procesa

JAutomatizacija proizvodnih procesa

Winovacije i racionalizacija

WTip proizvodnje (pojedinatna maloserijska, velikoserijska, masovna)

PR= Q (fizi¢ki opseg proizvodnje)/L (radna snaga — broj radnika)
Fizicki opseg mjerimo kao:

OPomocu naturalne jedinice (kom, kg, litra,..)

0 Pomocu standardnog izratka kod raznolikih izradaka (proizvod koji je
najmasovnije zastupljen u proizvodniji)

U s financijskim, vrijednosnim jedinicama (konstantne cijene)

O vrijeme potrebnog rada (vremenska norma)
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Prilog 10.18 Podkriterij ekonomicnost kriterija konkurentnost

Ekonomicnost

Ekonomicnost - jedno od temeljnih ekonomnskih nacela koje dopunjuje proizvodnost
Nacelo zahtjeva - proizvodnju s ¢im niZim troskovima i predstavlja omjer izmedu
ostvarenog ucinka (U) i ulozenih troskova (S)

G=U/S
radni u¢inak

G =
Sradna snaga + Spredmet rada + Sradno sredstvo + Soperacije

Povecanje ekonomicnosti se moze postici:
O Ucinak veéi pri jednakim troSkovima
O Ucinak je jednak pri manjim troskovima
O Ucinak je vedi pri manjim troskovima

Prilog 10.19 Podkriterij rentabilnost kriterija konkurentnost

Rentabilnost (DO)

Pokazatelj rentabilnosti (DO) pokazuje ucinkoviotost koristenja upotrebljenih
sredstava sto je definirano kao omjer dobiti i uloZenih sredstava:

D= D_ dobit=prihod-troskovi

5¢ wulozena sredstva (upotrebljeni kapital)

Prilog 10.20 Podkriterij likvidnost kriterija konkurentnost

Likvidnost (KL)

Pokazatelj poslovnog uspjeha predstavlja koeficijent obrtnih sredstava, koji je
namijenjen financiranju zalihe materijala, proizvodniji u tijeku i zalihe izradaka.

Koeficijent likvidnosti (K )

_ kratkorotna sredstva
L kratkorotne obveze
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Prilog 10.21 Podkriterij efikasnost kriterija konkurentnost

UCINKOVITOST/EFIKASNOST

OEEE vaZan alat koji pokazuje gdje je najveci gubitak vremena

tijekom proizvodnje.

11.6 Prilozi CNC obradnog centra i troskova izrade

S obzirom na relativno velike dimenzije pripremka, ali i zahtjevnost izrade u vidu izrade
ekscentra, utora koji se glodaju, rupa i navoja, odluceno je da ¢e se za izradu koristiti CNC obradni
centar. Kako je u proces uklju€en vrlo utjecajan kriterij - veli€ina serije, prilikom odabira nije se

i8lo na vrlo skupe izvedbe vise osnih CNC obradnih centara jer za to nema potrebe.

Prvi presudni kriterij kod odabira stroja bila je moguc¢nost da izradi ekscentar bez KoriStenja
naprava ili manipulacije stezanjima zbog jednostavnosti procesa i skra¢enja vremena izrade.
Nadalje, kako je pripremak otkovak vec¢ih dimenzija i mase (25,97 kg), od presudne je vaznosti da
je stroj dovoljnih radnih kapaciteta za takav komad. Uz to, broj alata i same funkcije istih
takoder su igrale vaznu ulogu s obzirom da na izratku imamo rupe koje je potrebno busiti, utore

koje je potrebno glodati i povrSine koje je potrebno fino tokariti (N5)
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Prilog 10.22 Troskovi

Ciena okovka po komadu 1z ponude 1znos1 40,58 = 263, 25kn

Cijena kovamja:

Crovanja = 4,860,000.005 = 33 048 000 kn
Cijena prijevoza FOB Ningbo - Rijeka: 12008 po kontejneru:

Cpy = 1200% - 150 kontejnera = 1 170 000 kn
Cijena prijevoza Eijeka - Ivanec: 300€ po kamionu:
Cps = 500€ - 150 kamiona = 540 000 kn

Ukupna cijena prijevoza 1znosi:

Cpyr = 1170000 + 540 000 = 1710000 kn

Cijena obrade na CNC obradnom centru:
cijena stroja

h

Ceno—oc = radni sati - = 11695200 kn

Cutupno 37 295600

= = 310,80 kn
broj kemada 120 000

Cpu komadu —

Prilog 10.23 Odnos ukupne cijene za 120 000 komada

Odnos ukupne cijene

W Kovanje
Transport

1 CNC obrada
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Iz prilozenog “pita” dijagrama (Prilog 11.23) vidljivo da je proces kovanja najskuplji s 67% udijela
ukupne cijene za 120 000 komada. Zatim slijedi CNC obrada koji iznosi 29% udijela ukupne
cijene. Najjeftiniji udio pripada transportu otkovaka iz NR Kine najprije brodom, a kasnije i

kamionom s 4% udijela cijene.

11.7 Prilozi analize vremena obrade

Racuna se i analizira vrijeme za pripremu stroja i obratka, stezanje, izmjenu alata, izvrSenje same
operacije 1 otpustanje komada. Odnosno, kada ih se kategorizira, razlikujemo pripremno-zavr$no

vrijeme (tpz), pomocno vrijeme (tp) i tehnolosko vrijeme (tt).

Kao referentne vrijednosti za vremena uzimat ¢e se vremena tp i tp; iz knjige Buchmeister, Polajnar
"Priprava proizvodnje, Fakulteta za strojniStvo, Maribor, 2000. §to je navedeno na popisu literature
na kraju dokumenta [17]. Treba naglasiti da su mjerena vremena tp, tpz realizirana za alatne
strojeve u Laboratoriju fakulteta za strojnistvo, pa su podaci stari cca 30ak godina. Naravno, za
nove strojeve, ta vremena su bitno kraca te je, grubim procjenama svedena na 30% vremena istih.
Najtocnije bi bilo, dakako, mjerenje nekom od metoda studija rada za konkretan izradak i stroj. Za
procjenu cijene rada radnika i rada alatnog stroja koristit ¢e se iskustvena procjena u kombinaciji

sa podacima takoder navedenima u popisu literature [16].

Ukupno utroseno vrijeme za obradu 120 000 kom:

Yt, = Xt,. + Xt, +Xt, =20+ 126 240 + 259 560 = 385 820 min
Yt, =6430,33 h ~ 134 radnih dana u tri smjene na 2 CNC obradna centra
¥t, = 6mjeseci i 14 dana ~ 0,54 godina

Prilog 10.24 Odnos tehnoloskog vremena po komadu

Odnos utrosenog vremena za obradu

Tpz
HTp
Tt
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Iz priloZenog "pita" dijagrama (Prilog 11.24) vidljivo je kako je t,, znacajnije kra¢i pa iz tog razloga
nije lako uocljiv u dijagramu. S obzirom da je pripremak otkovak, omjer t, i t, znacajnije je drugaciji

nego kod primjerice obrade gdje je pripremak valjana Sipka.

11.8 Prilozi redoslijed operacija

Osnovni oblik ¢e biti otkovak. Obrada krajeva je prva, zbog toga da se obradak poravna na duljinu
zadanu crtezom, a takoder da se izbuse srediSnja gnijezda, kako bi se omogucilo stezanje na tokarilicu.

Tijekom operacije tokarenja obradak ¢e se poravnati na oblik zadan crtezom kroz nekoliko faza.

11.8.1 Moguéi redoslijed operacija

Moguci su sljedeci redoslijedi operacija:

1. Moguénost tokarenja ekscentra prije tokarenja ostalih povrSina.
2. Moguénost tokarenja prvo lijeve, a potom desne strane nosaca, odnosno prvo obrada strane
sa ekscentrom.

3. Moguénost izrade navoja kao posljednje operacije tokarenja.

11.8.3 Konadan redoslijed

Uvidom u predloZene redoslijede operacije i1 koriste¢i kriterije zaklju¢eno je da bi konacni

redoslijed operacija bio:

Priprema obradnog centra

Stezanje desne, duze strane pripremka u steznu celjust, amerikaner
Podupiranje linetom

Popre¢no tokarenje na duljinu 684 mm (N9)

ZabuSavanje srediSnjeg gnijezda, podupiranje konji¢em

Grubo uzduzno tokarenje (N7) @123 mm na duljini 8 mm

N o ok~ w P

Izrada nesimetri¢nog dijela, ekscentra @90 mm na duljini 124 mm

Uzduino tokarenje u redoslijedu operacije prethodi izradi nesimetricnog dijela,
ekscentra kako bi noZ prilikom te operacije skidao $to manje materijala.

8. Fino uzduzno tokarenje (N5) @55 mm na duljini 105 mm

9. Grubo uzduzno tokarenje (N7) @45 mm na duljini 50 mm

10. Tokarenje skoSenja 1x45°

11. Glodanje utora za pero

12. Micanje konjic¢a, podupiranje linetom

13. Busenje rupe ©¥6,5 mm, na dubinu 30 mm
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14. Rezanje navoja M8 na dubini 20 mm

15. Okretanje komada, stezanje u amerikaner i podupiranje linetom
16. Poprec¢no tokarenje (N9) na duljinu 683 mm

17. Grubo uzduzno tokarenje (N7) @90 mm na duljinu 48 mm
18. Fino tokarenje (N5) @65 mm na duljinu 116 mm

19. Grubo tokarenje (N7) @60 mm na duljinu 107 mm

20. Grubo tokarenje (N7) @50 mm na duljinu 99,7 mm

21. Grubo tokarenje (N7) @46 mm na duljinu 6,3 mm

22. Grubo tokarenje (N7) @48 mm na duljinu 19 mm

23. Tokarenje skosenja 2x45°

24. Busenje rupe ¥12 mm na dubini 60 mm

25. Glodanje utora za pero, presjek B-B

26. Glodanje utora

27. Micanje konjic¢a, podupiranje linetom

28. Busenje rupe Y18 mm na dubini 205 mm

29. Rezanje vanjskog navoja M48 na duljini 18mm

30. Rezanje unutarnjeg navoja M22 na duljini 18 mm

11.9 Prilog vremena operacija

Prilog 101.25 Gantogram za izradu 120 000 izratka

MJESECI

OPERACIA

Prilog 101.26 Legenda gantograma

Proces kovamja

Zadnja isporuka otkovka

Proces CINC obrade

Gantogramom u prilogu 11.25, graficki je prikazano vrijeme izrade 120 000 komada proizvoda,

kao i trajanje pojedine operacije, u terminskim jedinicama. Jedna terminska jedinica (TJ) oznacava
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jedan mjesec. Zelenom bojom prikazanom na gantogramu oznaCena je operacija kovanja
(Odabrana ponuda, Prilog 11.1), dok je plavom bojom oznacena obrada na CNC-OC-u. Crvenom
bojom oznacena je zadnja isporuka otkovka. U prije navedenim to¢kama zavr$nog rada navedeno
je da vrijeme isporoke od luke FOB Ningbo (NR Kina), preko luke Rijeka pa do grada lvanca
(VZ zupanija) traje mjesec dana. Sam proces kovanja traje 3 mjeseca, §to znadi da ¢e zadnja

isporuka otkovka doci 4. mjesec.

Operacija kovanja, prethodi CNC obradi, pa ¢e se koristiti pravilo paralelnog ciklusa, odnosno da
operacija strojne CNC obrade po¢inje 1 TJ nakon pocetka prethodne operacije, kovanja. To znaci
da ¢e operater CNC stroja, zapoceti operacije pripreme numericki upravljanog alatnog stroja,
jedan mjesec nakon $to bude poslana prva posiljka otkovaka iz Kine. Na taj nacin skracéuje se
proizvodni ciklus, odnosno rokovi isporuke, a time i zauzeCe, visokobrzinskog i
visokoproduktivnog CNC obradnog centra, te je moguce daljnje planiranje proizvodnje, ¢ime se

postize veca konkurentnost na trzistu.

U procjeni rokova isporuke ucinjena je idealizacija jer nisu uzeti u obzir ostali RN i utjecaj

proizvodnje ostalih proizvoda jer to i nije bila tema projekta.
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