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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

SAZETAK

Dokovanje broda u gradnji dio je brodogradevnog procesa, poduzima se u samoj
zavrsnici gradnje broda te ¢ini organizaciju poslova u doku, osposobljavanje broda za
prvu samostalnu plovidbu i osiguravanje uvjeta za Zivot i rad osoblja koje se na brod
ukrcava u svojstvu posade i ucesnika dokovanja kompleksnim zadatkom. Uz
kompleksnost u tehnickom smislu, dokovanje je potrebno obaviti u najkracéem moguéem
roku i uz optimalni troSak i kvalitetu, Sto ¢e omoguciti brodu da u narednih pet godina
sluZzbuje bez dokovanja. Dokovanje se koristi i kao razdoblje u kojem je moguce
nadoknaditi zaostatke u prethodno zapocetim radovima na brodu. Za opis dokovanja
koristi se procesni pristup gdje se inputi pretvaraju u outpute procesa. Za potrebe
mjerenja usporedne efikasnosti dokovanja brodova u gradnji postavljen je viSekriterijski
model koji koristi metodu analize omedivanja podataka. Metoda analize omedivanja
podataka je neparametarska metoda koja se temelji na linearnom programiranju i u
mjerenju koristi inpute i outpute iz procesa koji se promatra, svim promatranim
brodovima pridruZuje iznose efikasnosti, izdvaja primjere najbolje tehnicke prakse te od
njih daje uzore za neefikasne brodove, kao i iznose relativnih i apsolutnih poboljsanja za
neefikasne brodove. Promatrani skup obuhvaca pet vrsta brodova, ukupno njih trideset i
Cetiri, koji su dokovani u pet razli¢itih remontnih brodogradilista u zemlji i inozemstvu. U
razmatranju inputa uzeti su podaci o bruto tonaZi, opsegu radova na celiku i bojenju te
relativna brojnost posade, dok u outpute spadaju troskovi najma doka, usluga i energije iz
doka, troskovi procesa bojenja, troSkovi posade te troskovi transfera broda i kasnjenja u
razdoblju dokovanja. Za analizu efikasnosti i pronalaZenje sluCajeva najbolje tehnicke
prakse koriSteno je ukupno pet modela metode analize omedivanja podataka. U ovom
radu prikazani su rezultati mjerenja efikasnosti i ovisnost iznosa efikasnosti o sezoni

dokovanja, trajanju dokovanja i stvorenim troskovima poduhvata.

KLJUCNE RIJECI: brod u gradnji, dokovanje, analiza omedivanja podataka,

viSekriterijska usporedba, efikasnost
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ABSTRACT

A newbuilding dry-docking is a part of the shipbuilding process, which is carried
out by the completion of the newbuilding vessel, and represents a complex assignment in
many respects, such as: dry-docking activities organization, establishment of the living
and working conditions for the crew enlisted and making the vessel seaworthy for her
first sea voyage. Besides the technical complexity of the activities, the dry-docking needs
to be completed in the shortest possible time period, with optimal cost and quality, thus
making the vessel ready for the next five year service period without subsequent dry-
docking. The dry-docking period could be used as a period for the completion of delayed
works on board of the vessel. A process approach is going to be used in the dry-docking
process description using process inputs which are then transformed into process
outputs. The multi-criteria model using the Data Envelopment Analysis methodology has
been utilized in order to measure the newbuilding dry-docking relative efficiency. The
Data Envelopment Analysis is a non-parametric method based on the Linear
Programming using inputs and outputs derived from the researched process, giving the
efficiency amount to all the vessels, and sorting out the benchmark vessels, which become
the peers for the inefficient vessels. The improvement needed for the inefficient vessels is
presented in absolute and relative values. The researched vessels set consists of five
vessel types and thirty-four vessels in total. The vessels in this research were dry-docked
in five domestic and foreign repair shipyards. The inputs consist of data related to gross
tonnage, steelwork and coating work, as well as the relative crew number. The outputs
comprise dry-dock rent and services cost, steelwork cost, coating cost, vessel transfer and
delays costs. The dry-docking efficiency analysis and dry-docking benchmarking have
been carried out using the five Data Envelopment Analysis models. The efficiency
measurement results related to the dry-docking season, dry-docking duration and total

cost have been presented in this thesis.

KEYWORDS: newbuilding, dry-docking, data envelopment analysis, multi-criteria

comparison, efficiency
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

1. UVOD

Uvodni dio ove doktorske disertacije obuhvaca opis problema istrazivanja, svrhu i
cilj istrazivanja te ocekivani znanstveni doprinos i hipoteze istraZivanja. Pregled
dosadasnjih istrazivanja i osvrt na njih, kao i metodologija istraZivanja i struktura

doktorske disertacije, zaokruZuju obuhvat uvodnog dijela.

1.1. Opis problema istrazivanja

Dokovanje je dio brodogradevnog procesa u kojem se brod u gradnji smjesta na
suho, u dok, radi izvodenja radova i pregleda koji se ne mogu obaviti na brodu u
plutaju¢em stanju. Dokovanje se u vremenskoj vrsti nalazi u samoj zavrSnici procesa
gradnje broda, a prije pokusne plovidbe, zavrSnih radova i primopredaje broda te je
karakteristi¢no za izgradnju broda na navozu s kojeg se porinjava u more. Obzirom na
tehnologiju gradnje broda na navozu, dokovanje je nuzna aktivnost radi zavrs$nih
strukturnih radova na vanjskoj oplati broda podvodno, a koje se obavlja zbog uklanjanja
strukture koja je bila potrebna radi porinuca, pregleda trupa i opreme, zavrsnih pregleda
usisa mora, propulzije, kormila, podvodnih senzora razli¢ite namjene, sustava protiv
elektrokorozije te ¢iS¢enja i bojenja broda. Uobicajena je praksa da nakon dokovanja
broda slijedi izvodenje pokusne plovidbe jer je za mjerenja brzine broda, snage propulzije
i, posljedi¢no, potroSnje goriva koja se izvode za vrijeme mjerne milje, kao i za ispitivanje
upravljivosti broda, nuzno potrebno prethodno dokovati brod radi uklanjanja potporne
strukture koja je sluZila porinucu te obraslina s podvodnog dijela broda i obnove premaza
boje za razdoblje do narednog dokovanja, u vrijeme kada ¢e brod biti u sluzbi.

U Sirem smislu, dokovanje je pothvat transfera broda iz brodogradiliSta koje nema
mogucnosti dokovati brod, u remontno brodogradiliSte koje u doku smjesta brod na suho
radi njegova pregleda i radova na podvodnom dijelu broda. Neovisno o dokovanju,
vrijeme boravka broda u doku koristi se za obavljanje zaostalih radova iz prethodnih faza
gradnje broda, poglavito radova opremanja i bojenja. Rezultat dokovanja je brod
sposoban za izvrSenje pokusne plovidbe u punom opsegu. Isto tako, brod je nakon
uspjeSno okoncanog dokovanja spreman za sluzbu (koja zapocinje nakon primopredaje

broda narucitelju) i interval do narednog dokovanja koji, ovisno o propisima

1
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Kklasifikacijske ustanove i zahtjevima narucitelja broda, moze biti izmedu dvije i pol do pet
godina.

Plan koji prikazuje dio gradnje broda u dijelu brodogradevnog procesa koji je
vidljiv u proizvodnim halama, navozu i opremnoj obali kvalitativno je prikazan u Prilogu
1-1 i ukljucuje klju¢ne dogadaje u proizvodnom dijelu gradnje broda: a) pocetak rezanja
Celika; b) polaganje kobilice na navoz; c) porinuc¢e broda; d) dokovanje; e) pokusna
plovidba; f) primopredaja broda narucitelju. U Prilogu 1-1 vidljiv je poloZaj aktivnosti
povezanih s dokovanjem i samog dokovanja u odnosu na ostale proizvodne aktivnosti.
Moguce je primijetiti da u terminu dokovanja nema prikazanih aktivnosti koje se obavljaju
usporedno s dokovanjem, stoga je jasno vidljivo da je dokovanje na kriticnom putu
aktivnosti procesa gradnje broda. Radi pojednostavljenja prikaza brodogradevnog
procesa nisu prikazani procesi ugovaranja broda, osnivanja broda, projektiranja brodske
strukture i opreme, specifikacija materijala za izradu broda i opreme za ugradnju,
konstruiranja brodske strukture i opreme, razradu tehnologije za izgradnju broda,
nabave, skladiStenja i logistike materijala za gradnju broda, Sto bi brodogradevni proces
ucinilo znatno sloZenijim za prikaz.

Po svojim znacajkama dokovanje je sloZen pothvat koji obuhvaca prvo isplovljenje
broda u gradnji pomoc¢u vlastitog pogona koje ukljucuje: a) gotovost brodske strukture;
b) dovoljnu gotovost opremnih radova; c) testiranje i integraciju brodskih strojeva i
uredaja u funkcionalnu sustavnu cjelinu, po proizvodnji i distribuciji elektricne energije,
sustavima za daljinski nadzor i upravljanje, sustavima goriva, maziva i rashlade,
protupoZarnim i vatrodojavnim sustavima, sustavima za komunikaciju i navigaciju,
sustavima za spaSavanje te sustavima za odrzavanje Zivota na brodu; d) opremljenost
nastambe broda za Zivot i rad posade; e) sposobnost za samostalnu plovidbu.

U pothvat dokovanja uklju¢eni su brodogradiliSte graditelj broda, remontno
brodogradiliSte u kojem se obavlja dokovanje, isporucitelj premaza/boje, predstavnici
narucitelja broda i predstavnici klasifikacijske ustanove. Kompleksnost poduhvata
dokovanja broda u gradnji iskazuje se, s jedne strane kao tehnicki i tehnoloski izazov
privodenja zavrSetku procesa gradnje broda, a s druge kao nastavak izvodenja radova na
gradnji broda na drugom mjestu, sa svim logistickim izazovima po obavljanju radova i
osiguravanju uvjeta za zivot i rad ucesnika dokovanja. TroSkovna strana pothvata

dokovanja je znacCajna stavka zavrSnog dijela procesa gradnje broda
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Odluka o mjestu i terminu dokovanja broda je za menadZment brodogradilista
vazna zbog okolnosti prebacivanja brodogradevnih aktivnosti na drugu lokaciju,
mogucénosti da se za vrijeme dokovanja obave neki radovi koji su u zakasnjenju, rizika
prve plovidbe broda, rizika dokovanja broda, logistickih izazova te troskova koji nastaju
za vrijeme odvijanja pothvata dokovanja.

Cilj ovoga istrazivanja je pronaci na¢in mjerenja usporedne efikasnosti dokovanja
broda u gradnji koriStenjem metodologije viSekriterijskog odlucivanja. Mjerenjem
usporedne efikasnosti razliCiti se pothvati dokovanja brodova u gradnji svode na mjeru
efikasnosti i postaju medusobno usporedivi. KoriStenje metode viSekriterijskog
odlucivanja po principu ,ex post“ omogucuje usporedbu ve¢ obavljenih pothvata kao
temelj za poboljSanje u odluc¢ivanju o budu¢im pothvatima dokovanja.

Obzirom na vaZnost pothvata dokovanja, ovim radom se predlaze model za
mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji kao tehnicki i troSkovno
zahtjevnog poduhvata koji se nalazi na kriticnom putu aktivnosti procesa gradnje broda.

Svrha stvaranja modela za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja je, uz samo
mjerenje, i odredivanje uzroka neefikasnosti promatranog procesa. S obzirom da se uzroci
neefikasnosti koji su nastali ranije u brodogradevnom procesu manifestiraju za vrijeme
dokovanja, odredivanje uzroka ima i Sire znacenje za cjelokupni proces.

Pri odabiru metodologije koja ¢e se koristiti za mjerenje usporedne efikasnosti
dokovanja, nastojat ¢e se izabrati metoda koja zahtijeva najmanju mogucu mjeru
subjektivnosti u odlucivanju, a teZiSte Ce biti na proracunima i zaklju¢cima temeljenim na
prikupljenim podacima.

U kontekstu ovoga rada izrazi: ,usporedna efikasnost®, ,relativna efikasnost” i
sefikasnost” imaju jednako znacenje, pa ¢e se radi kratkoce i jasnoce izri¢aja tijekom
razrade tematike koristiti izraz , efikasnost”.

Za potrebe ovog rada, brodom se smatra plovilo celitnog trupa, s vlastitom
propulzijom, namjene prijevoza tereta cijelim svijetom, osim podrucjima potpuno ili
djelomic¢no pokrivenima ledom, duljine ve¢e od 100 metara, trupa izgradenog na navozu
te porinutog i dovrsenog na opremnoj obali u plutaju¢em stanju.

Predmet istraZivanja je pothvat dokovanja broda u gradnji kao dijela procesa

gradnje broda.
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Motivi za izradu ove doktorske disertacije rezultat su Zelje autora za sintezom
znanja i iskustava stecenih radom u brodogradilistu i znanstveno-istrazivackih metoda
koje zajedno koriStene daju mjerljive rezultate jednog dijela procesa gradnje broda.

U ovom istraZivanju i radu bit ¢e koriSteni obradeni podaci s dokovanja koje je u
svojem djelovanju prikupljao autor te njegova iskustva s dokovanja trideset i Cetiri broda
u gradnji. Podaci su prikupljeni u razdoblju od 2002. do 2013. godine. Dobivena rjeSenja

bit ¢e vrednovana u odnosu na literaturu, iskustva i osobitosti promatranih dokovanja.

1.2. Svrhai cilj istrazivanja

Cilj ovog rada je izrada modela mjerenja usporedne efikasnosti pothvata
dokovanja broda u gradnji, koje ¢e se provesti odabranom metodom visSekriterijskog
odlucivanja.

Ovaj Ce rad obradivati podatke prikupljene na dokovanjima brodova u gradnji,
uzimajuci u obzir: a) razlic¢ite tipove brodova i njihove karakteristike; b) razlicita
remontna brodogradiliSta gdje su dokovanja izvedena; c) odstupanja od planiranih
aktivnosti; d) doba godine u kojem su dokovanja izvedena; e) vrijeme provedeno u moru
nakon porinuca; f) relativne troskove po kategorijama aktivnosti od transfera broda do
aktivnosti na brodu u doku; g) duljinu trajanja dokovanja. Nakon obrade podataka,
pristupit ¢e se njihovoj analizi, prepoznavanju granica efikasnosti dokovanja i slucajeva
najbolje prakse te analizi potrebnih poboljSanja za postizanje efikasnosti kod manje
efikasnih slucajeva.

Ciljevi istrazivanja mogu se sazeti u aktivnosti:

e procesno opisati postupak dokovanja broda u gradnji sa stajaliSta organizacije

posla i procesa gradnje broda

e istraziti dio brodogradevnog procesa koji se bavi zavrSnim radovima prije

primopredaje broda, s pripadnom recentnom znanstvenom i stru¢nom
literaturom

e utvrditi medusobnu povezanost i utjecaj tehnickih i poslovnih parametara

dijela brodogradevnog procesa koji se bavi dokovanjem novogradnje

¢ teorijski i empirijski znanstveno utemeljeno formulirati rezultate istrazivanja

¢ predloziti model mjerenja usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji, sa

smjernicama za uporabu modela i u drugim podrucjima proizvodnih operacija

4
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e odrediti izvore neefikasnosti poduhvata dokovanja broda u gradnji.

1.3. Ocekivani znanstveni doprinos i hipoteze istrazivanja

Ocekivani znanstveni doprinos rada ocituje se u provedenom empirijskom i
znanstveno utemeljenom mjerenju usporedne efikasnosti dokovanja brodova u gradnji
odabranom metodom te u izradi modela koji sluZi mjerenju usporedne efikasnosti
poduhvata dokovanja broda. Specificnost ovoga rada je u tome da u Hrvatskoj dosad nije
provedeno mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja brodova u gradnji, a prema
autorovim spoznajama do sada nije nigdje u svijetu koriStena metoda viSekriterijskog
odlucivanja u analizi efikasnosti dokovanja. Slijedom navedenog proizlazi temeljna

hipoteza (Ho) ovog istraZivanja:

e Ho: primjenom metode viSekriterijskog odlu¢ivanja moguce je razviti u¢inkovit

model mjerenja usporedne efikasnosti dokovanja.

[z temeljne hipoteze izvode se pomoc¢ne hipoteze:

e Hi: rezultati uporabljenog modela izracuna rezultata i interpretacija tih
rezultata pomazu pri odlucivanju vezano za termine, nacin izvedbe i troskove
pothvata dokovanja

e H2: metoda viSekriterijskog odluc¢ivanja primjenjiva je u analizi i odredivanju

usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji.

1.4. Pregled dosadasnjih istrazivanja

Pregled dosadas$njih istraZivanja podijeljen je na cjeline koje se bave:
e istrazivanjima procesa i prakse dokovanja, karakteristikama postrojenja za

dokovanja, te opisima procesa gradnje broda
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e istrazivanjima mjerenja procesa dokovanja broda, poglavito trajanja dokovanja
i remonta brodova
e istrazivanjima viSekriterijskih metoda odlucivanja s njihovom primjenom
e istrazivanjima mjerenja efikasnosti remontnih brodogradilista
e istrazivanjima koriStenja metode analize omedivanjem podataka.
Na Slici 1-1 prikazan je blok dijagram pojednostavljenog tijeka pregleda
dosadasnjih istrazivanja po kategorijama koje su vazni za daljnju razradu doktorske

disertacije.

PREDMET I PROBLEM
ISTRAZIVANJA

METODE
ODLUCIVANJA

¥ ¥ l
DOKOVANJE,
MJERENJE OPERACIJSKA
ISTRAZIVANJA

DOKOVANJE

A i

DOKOVANIJE,
OPIS PROCESA

PROCESA

PROPISI I MJERENJE PROCESA KVANTITATIVNE

STANDARDI, PRIMJERI IZ POSLOVNE I METODE
DOKOVAN]JE TEHNICKE PRAKSE ODLUCIVANJA

1

METODE
VISEKRITERIJSKOG
PODACI T
MJERENJA ODLUCIVANJA

PROCESA l

PODRUCJA ZA
POBOLJSANJE,
DOKOVANJE

N
ZNANJA 1
INFORMACIJE,
DOKOVAN]JE

«EX POST»
METODE

ODLUCIVANJA
< PODACI ZA E
IZRACUNE 1 l
ZAKLJUCKE
METODA ANALIZE

OMEDBIVANJA
PODATAKA

OSVRT NA
DOSADASNJA
ISTRAZIVANJA

METODOLOGIJA,
PREPORUKE ZA
KORISTENJE

RAZRADA TEME
DISERTACIJE

Slika 1-1. Prikaz tijeka pregleda dosadasnjih istrazivanja

S ciljem stjecanja opcenitih znanja o tijeku izrade doktorske disertacije koriSteno
je djelo Dunleavya (2005) kao priprema za istraZivanja i izvedbu pothvata izrade ove
doktorske disertacije.

Dosadasnja istrazivanja vezana za dokovanje brodova odnose se iskljuCivo na
brodove u sluzbi i analize proizvodnih kapaciteta remontnih brodogradiliSta, bilo u
stru¢nom, bilo u znanstvenom opsegu.

U dijelu literature koja se bavi brodogradevnim temama i dokovanjima, House

(2015) opisuje povijest dokovanja, vrste dokova, operacije uplovljavanja u dok te
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aktivnosti na popravcima koji se obavljaju u doku, usput objasnjavajuci praksu dokovanja,
uklju¢ivo odnose remontnog brodogradiliSta s brodarom i posadom broda te ulogom
klasifikacijske ustanove u pregledima i procjeni sposobnosti broda za sluzbu nakon
izvrSenih radova u doku. Djelo daje okvir za opisivanje aktivnosti u remontu broda.

Butler (2012) opisuje radove na remontu brodova pocevsi od strukture, opreme
na podvodnom dijelu (propulzija, kormilo, ventili i senzori) pa do popravaka cjevovoda s
opremom, brodskih strojeva i uredaja, ukljucivo i elektroinstalaciju, s osvrtom na
planiranje radova i procjenu utroSaka radnog vremena za obavljanje radova u remontu
broda. SadrZaj ovog djela daje uvid u operativno djelovanje remontnog brodogradilista.

Razradu brodogradevnog nazivlja, osnovne tipove brodova i osnovne geometrijske
karakteristike brodova te razloge za obavljanje dokovanja opisao je Van Dokkum
(2003).

Opis prakse uzduznog i boc¢nog porinuéa opisao je Eyres (2001) te teZiste
razmatranja stavio na potpornu strukturu i uredaj za zadrzavanje broda na kosini navoza
koji je smjesten izmedu brodskog trupa i saonica navoza do i za vrijeme porinuca. Vaznost
nacina i prakse porinuca je u tome da ima utjecaja na opseg radova na brodu za vrijeme
prvog dokovanja.

Pregled postrojenja za dokovanje brodova s iscrpnim podacima o dokovima po
znacajkama duljine, Sirine, gaza i nosivosti broda koji se ima dokovati te podacima o
dizalicama, transportnim putovima i prate¢im postrojenjima koje koriste remontna
brodogradiliSta prikazani su u Drydock Facilities Handbook, US DoD, (1988) i izvor su
vrijednih podataka za brodogradiliste ¢iji se brod u gradnji ima dokovati. Podaci mogu
sluZiti u procjeni mogucénosti remontnog brodogradiliSta da obavi dokovanje broda i u
procjeni opsega posla koji se na brodu u doku moze obaviti neovisno o radovima u doku,
a ovisi o logisti¢koj potpori remontnog brodogradilista.

Uz navedene podatke o znacajkama remontnih postrojenja, korisne podatke za
pregled postrojenja za dokovanje koje brodogradiliste graditelj moZe poduzeti prije
poduzimanja pothvata dokovanja daje priruc¢nik Strenght Properties of Drydock Timbers
and Blocks, US DoD (1991), koji opisuje materijale, strukturu i nosivost potklada u doku,
Sto moze biti od pomo¢i autorima nacrta plana dokovanja. Nacrt pod nazivom Plan
dokovanja odreduje nacin potkladivanja broda u doku. Plan dokovanja izraduje se u
brodogradiliStu koje gradi brod i Salje se remontnom brodogradiliStu zajedno sa upitom

o mogucnosti i uvjetima dokovanja.
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Korisni podaci o dokovima te o podacima i dokumentaciji koji su potrebni
remontnom brodogradiliStu za prihvat broda na dokovanje pronadeni su u Dock Master
Training Manual-u (Heger Inc, 2005). Djelo opisuje prakti¢ne aspekte dokovanja koji
imaju utjecaj na uspjeSnost dokovanja, Sto moZe biti korisno za osoblje remontnog
brodogradiliSta, ali i za osoblje brodogradilista koje gradi brod kao informacija i znanje o
pripremi i planiranju dokovanja broda u gradnji. Uska suradnja izmedu remontnog
brodogradiliSta i brodogradiliSta koje gradi brod rezultira dobrom razmjenom podataka
izmedu oba brodogradilisSta. I konacno, izvodenjem dokovanja broda na siguran i efikasan
nacin te mogu¢im manjim troSkovima i kra¢im vremenom trajanja dokovanja povecava
se efikasnost pothvata dokovanja.

Opseg periodickih pregleda u doku, koji ukljucuje i inicijalni pregled koji se obavlja
za vrijeme gradnje broda od strane inspektora Kklasifikacijskih ustanova reguliran je
propisima Medunarodnog udruZzenja klasifikacijskih ustanova (International Association
of the Classification Societies (IACS)), dokumentom pod nazivom Unified Requirements Z3,
Periodical Survey of the Outside of the Ship's Bottom and Related Items, Revision 8, IACS
(2019), koji su prihvaceni od klasifikacijskih ustanova.

U literaturi koja se bavi mjerenjem i ocjenom procesa dokovanja nalazi se rad
Naffisah i sur. (2014) u kojem autori razraduju procjenu trajanja dokovanja broda
pomocu metode neuronskih mreza, uvodeci algoritam za procjenu trajanja dokovanja
broda.

Surjandari i sur. (2013) koriste metodu rudarenja podataka za procjenu trajanja
dokovanja brodova. Surjandari i sur. (2015) procjenjuju trajanje dokovanja koriStenjem
metode kolonije mrava kombinirane s metodom stabla odlucivanja. IstraZivanje se temelji
na sedmogodisnjem razdoblju, a za procjenu trajanja dokovanja Koristi trideset i pet
atributa.

Dev i Saha (2015) obraduju podatke dokovanja metodom linearne regresije
stvaraju¢i model za predvidanje trajanja dokovanja ovisno o velicini i starosti broda,
uzimajuci u obzir uzorak od 600 trgovackih brodova dokovanih u jednom brodogradilistu.

San Cristébal (2015) se bavi predvidanjem troskova i vremena dokovanja broda
u remontu koristenjem S-krivulje vremena i troska uz pomoc sive relacijske analize ( Gray
System Theory), promatrajuci proces dokovanja kao zasebni projekt.

Apostolidis i sur.(2012) razvili su model predvidanja troskova dokovanja za

tankere u ovisnosti o nosivosti, tipu i starosti tankera. Uz osnovnu temu predvidanja



Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

troSkova dokovanja, zanimljiv je i dio ¢lanka koji prikazuje podatak da najveci pojedinacni
trosSak sluzbe tankera ¢ine troskovi posade broda.

Dev i Saha (2016) bave se razradom modela utroska radnih sati na brodovima u
remontu metodom viSestruke regresije ovisno o nosivosti, tipu i starosti broda te opsegu
posla potrebnog za bojenje i zamjenu celika i cjevovoda.

Odnose trajanja dokovanja i utroska radnih sati ovisno o tipu, starosti i nosivosti
broda analizirali su i u obliku tablica i grafikona prezentirali Dev i Saha (2018).

Nakon istrazivanja literature o praksi dokovanja i opisu procesa dokovanja i
srodnih aktivnosti u zavrSnim radovima izgradnje broda, pristupilo se istrazivanju
literature o metodama odlucivanja i mjerenju procesa.

Metode odlucivanja, koje zapocCinju intuitivnim pristupom svakog pojedinca
rjeSavanju postavljenog problema, preko prikaza ogranicenja intuitivnog odlucivanja do
metoda analitickog odlucivanja, bilo odabirom izmedu mogucih rjesSenja ili pak
metodama mjerenja efikasnosti, opisali su Korhonen i Wallenius (2020) u svome djelu
kojim daju opcenit pristup mehanizmima odlucivanja, savjete za izbjegavanje zamki u
procesu odlucivanja te smjernice oblikovanja modela za odlucivanje.

[straZivanje se jednim dijelom povelo u podrucju operacijskih istraZivanja koja se,
prema Hrvatskom drustvu za operacijska istrazivanja (HDOI,1994), bave matematickim
modeliranjem realnih procesa u svrhu donosenja optimalnih odluka.

Uvod u modelski pristup operacijskih istraZivanja i mjerenje procesa u svojem su
djelu dali Lukac i Nerali¢ (2012), uz opis znanstvenog podrucja operacijskih istrazivanja
u kojem se proucavaju matematicki modeli i modeli optimizacije kako bi se znanstvenim
pristupom rjeSavanju pomoglo pri donoSenju boljih odluka u upravljanju sloZenim
sustavima.

Pregled podrucja metoda odlucivanja koje Kkoriste linearno programiranje kao
osnovu za djelovanje rezultirao je nalazom nekoliko zanimljivih metoda.

Metodu ciljnog programiranja (Goal Programming) uveli su Charnes i Cooper
(1961) kao pragmaticnu metodu koja omogucluje odabir pravog rjeSenja izmedu
beskonacnog broja rjeSenja, a temelj joj je linearno programiranje.

U podrucje operacijskih istrazivanja, u dijelu mjerenja procesa, uvedena je metoda
analize omedivanja podataka (Data Envelopment Analysis, DEA) Charnesa i sur. (1978)
koja se sluzi metodologijom linearnog programiranja za dodjeljivanje iznosa efikasnosti

svakom entitetu kojega se promatra.
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Analiza stohasticke granice (ASG) (Stochastic Frontier Analysis, SFA) je prema
Coelli i sur. (1998) metoda koja mjeri efikasnost razmatranih entiteta. Za razliku od
analize omedivanja podataka koja se koristi metodologijom linearnog programiranja, ASG
koristi ekonometrijske metode. ASG su istodobno uveli Aigner i sur. (1977) te Meeusen
i van der Broeck (1977). Podrucje viSekriterijskog odlucivanja obradili su Belton i
Stewart (2002). U uvodnom dijelu objasnili su ¢este zablude u odlucivanju, predstavili
metode viSekriterijskog odlu¢ivanja i dali uvid u kompleksnost matematickog
modeliranja koje je dio operacijskih istrazivanja.

Metodu analitickog hijerarhijskog procesa (Analytic Hierarchy Process, AHP) uvodi
Saaty (1980). Prema Saaty (2008), AHP se temelji na usporedbi parova alternativnih
rjeSenja zadanog problema u odnosu na postavljene Kkriterije i procijenjene teZine te se
oslanja na misljenja stru¢njaka koji izvode teZine/prioritete vaZnosti svake promatrane
alternative. U literaturi je obradena uporaba metode AHP u procjeni rizika za konstrukcije
mostova prema Wang i sur. (2008) koja je dala smjernice za daljnja istrazivanja uporabe
metode AHP. Izmedu ostalih rjeSenja, izracuni prema AHP metodologiji mogu se izvoditi
on-line softverom AHP-OS razvijenim prema Goepel (2018).

Metodu TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) su
Qin i sur. (2008) definirali kao pristup koji izabire alternativu rjeSenja koja se nalazi
najbliZe pozitivnoj idealnoj alternativi rjeSenja, a najdalje od negativne idealne alternative
rjeSenja. Metoda se koristi za odabir najbolje izmedu ponudenih alternativa.

Nadogradnja metode TOPSIS nazvana je VIKOR (Visekriterijumska optimizacija i
kompromisno resenje) koju uvodi Opricovi¢ (1998) i koja je dozivjela svoje nadogradnje.

Dodavanje tezina svakom atributu koji opisuje alternativu rjeSenja te iznalaZenje
najbolje alternative zbrajanjem umnoZaka teZina i atributa, svojstva su metode SAW
(Simple Additive Weighting) koja je vrlo intuitivna za osobe koje donose odluke. Metodu
SAW u znanost su uveli Hwang i Yoon (1981).

PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation)
je metoda koju su uveli Brans i Vincke (1985), a temelji se na medusobnoj usporedbi
parova svih alternativa u odnosu na postavljene kriterije kojima se dodjeljuju teZinski
koeficijenti te rezultira rangiranjem alternativa rjeSenja postavljenog problema.

U dijelu istraZivanja i pretraZivanju literature koja opisuje metode viSekriterijskog
odlucivanja, medu pregledanim znanstvenim radovima koji se bave usporedbom

viSekriterijskih metoda odluc¢ivanja potrebno je istaknuti rad Velasquesa i Hestera
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(2013) koji su obradili ukupno jedanaest metoda za viSekriterijsko odlucivanje s
njihovim glavnim odlikama, podruc¢jem uporabe te prednostima i nedostacima. Za
homogene i precizno opisane skupove podataka te procese s viSestrukim inputima i
outputima, navodi autora sugeriraju metodu analize omedivanja podataka.

Kumar i sur. (2017) usporedili su ukupno osam metoda viSekriterijskog
odlucivanja u podrucju odrzivog razvoja obnovljivih izvora energije i dali pregled
prednosti i ogranicenja pojedinih metoda.

Aruldoss i sur. (2013) analizirali su metode viSekriterijskog odlucivanja te
prezentirali prednosti i ograniCenja svojstvena pojedinim metodama.

Podjelu metoda visekriterijskog odlucivanja na viseatribucijske i vieciljne, gdje je
svaka spomenuta metoda popracena kratkim opisom, svojstvima i uporabom u uvodnom
dijelu zbirke radova, dao je Kahraman (2008).

Mortimer (2002) je usporedio metode operacijskih istraZivanja, metodu analize
stohasticke granice (ASG) i metodu analize omedivanja podataka (AOMP).

Sarkis (2000) usporeduje ukupno osam metoda viSekriterijskog odlucivanja,
nalazeéi pogodnosti metode analize omedivanja podataka kao temelja za procjenu
efikasnosti aktivnosti promatranog procesa i u podrucju mjerenja produktivnosti u
procesima ili dijelovima procesa te mjerenju efikasnosti organizacija koje se opisuju
odnosima procesnih parametara i produktivno$¢u procesa. U njegovom se radu elaborira
izostanak potrebe za ekspertnim misljenjem u odredivanju tezina kriterija pri izracunu
efikasnosti metodom analize omedivanja podataka.

PretraZivanjem dostupne literature pronadeni su primjeri koriStenja metode
viSekriterijskog odlucivanja u analizi remontnih brodogradiliSta koja izmedu ostalih
remontnih radova obavljaju i dokovanja.

Analizu dvanaest kineskih remontnih brodogradiliSta proveli su Yang i sur.
(2017), pri ¢emu je prva analiza ucinjena usporedbom brodogradevnih postrojenja, dok
je druga analiza ukljucila uz postrojenja i radnu snagu.

Procjena efikasnosti remontnih brodogradiliSta za odrzavanje flote trajekata na
isto¢noj obali Sjedinjenih Americkih Drzava tema je rada Mayo i sur. (2020) u kojem oni
koriste metodu analize omedivanja podataka.

Primjere viSekriterijskih metoda odlucivanja, s teziStem pretrage na ,ex post”
metode u podrucju proizvodnih operacija opisali su Jain i sur. (2011) razmatrajuci

procese proizvodnje u montaZi proizvoda i kontinuirani proizvodni proces. Pokazali su
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moguénost mjerenja efikasnosti procesa metodom analize omedivanja podataka i
osjetljivost metode na uvodenje promjena u proizvodnom procesu.

Farris i sur. (2006) iskoristili su metodu analize omedivanja podataka u
viSeprojektnom okoliSu vojne organizacije za vrednovanje projekata po vaZnosti i
vremenu izvedbe.

Radovi koji koriste metodu analize omedivanja podataka u podruc¢ju brodogradnje
i op€enito proizvodnim procesima bave se usporedbom efikasnosti brodogradiliSta u
svijetu.

Razradu ciljanih efikasnosti brodogradevnog procesa i pomo¢i u odlucivanju
odabira industrijske politike metodom analize omedivanja podataka, koriste¢i se
usporedbom izmedu vodecih svjetskih brodogradilista iz Europe, Japana, Koreje i Kine s
postoje¢im brazilskim brodogradiliStem i dva hipoteticka brodogradiliSta u Braziluy,
uzimaju¢i u obzir tehnoloSku razvijenost okoline, veli¢inu potrebnog prostora za
brodogradevnu aktivnost i cijenu radne snage, opisali su Pires i sur. (2008) te dali
prijedloge za mjesta gradnje i kapacitete za brazilsku brodogradevnu industriju.

Pires i sur. (2009) koriste metode analize omedivanja podataka i analitickog
hijerarhijskog procesa za mjerenje efikasnosti dvanaest brodogradilista iz znacajnih
brodogradevnih podrucja (Koreja, Kina, Japan, Europa) te nalaze slucajeve najbolje
poslovne prakse, a za ostala promatrana brodogradiliSta predlazu razinu poboljSanja koja
su potrebna za dostizanje najboljih.

Mjerenje efikasnosti i produktivnosti sedam velikih korejskih brodogradiliSta u
razdoblju od 2004. do 2009. godine metodom analize omedivanja podataka provodi Park
(2010).

Za mjerenje produktivnosti brodogradevnog procesa uz uvrijeZenu mjeru utroska
radnih sati i proizvodnosti brodogradevnog procesa po kompenziranoj bruto toni (cGT)
izgradenog broda Krishnan (2012) predlaZe mjerenje parametara brodogradevnog
procesa metodom analize omedivanja podataka kao dopunu pokazatelju utroska radnih
sati po cGT-u.

Lee (2013) daje prikaz analize djelovanja malih i srednjih brodogradilista u Koreji
koriste¢i osnovne AOMP modele u mjerenju tehnicke efikasnosti brodogradilista. U radu
se efikasnost mjeri u duljem promatranom razdoblju, a onda koristi analizu prozora u

kojoj se brodogradiliSta usporeduju na godiSnjoj razini.
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Zhang i Liu (2014) izvode mjerenje efikasnosti brodogradevnih kapaciteta
kineske provincije Jiangsu koja je 2012. godine obuhvacala priblizno 15% svjetske
brodogradevne proizvodnje prema nosivosti izgradenog brodovlja. U svom su radu
koristili osnovne modele metode analize omedivanja podataka i njihov odnos, a sve
uoCavajuli trend smanjenja narudzbi te posljedicno manju zaposlenost kapaciteta i
smanjenje efikasnosti procesa. Istrazivanje je obuhvatilo petogodiSnje razdoblje od 2007.
do zaklju¢no 2011. godine.

Usporedbom efikasnosti hrvatskih brodogradiliSta bavi se Rabar (2015).
Koriste¢i viSe modela metode analize omedivanja podataka i promatrajuci najveca
hrvatska brodogradilista (u to doba pet brodogradiliSta) u petogodiSnjem razdoblju, u
radu se analiziraju odnosi tehnicke i Ciste tehnicke efikasnosti te efikasnosti po obujmu,
a predlaZe i mjere za njihovo poboljsanje .

Mjerenje efikasnosti 19 indijskih brodogradiliSta proveo je Chudasama (2016),
dajué¢i pregled izmjerene efikasnosti i prijedloge poboljSanja za neefikasna
brodogradilista.

U podrudju izrade sekcija brodskog trupa, Park i sur. (2014) razraduju sustav
mjerenja efikasnosti i planiranja izrade brodskih sekcija temeljen na optimizaciji
redoslijeda izrade, s ukljuCenim pra¢enjem utroSaka vremena izrade, vremena cekanja te
utroSaka resursa koriste¢i metodu analize omedivanja podataka.

Pretragom raspoloZive znanstvene literature nije pronaden rad koji opisuje
mjerenje efikasnosti dokovanja brodova u gradnji. Stovise, analize provedene na
brodovima koji su upuceni na dokovanje govore iskljucivo o procjeni trajanja dokovanja i
procjeni efikasnosti, odnosno sposobnosti remontnih brodogradiliSta za obavljanje
poslova. Pronadena je uporaba metode analize omedivanja podataka u mjerenju
efikasnosti drugih proizvodnih procesa, usporedbe razli¢itih proizvodnih entiteta i
procjene mogucnosti poboljSanja za manje efikasne entitete.

Rezultati istrazivanja literature pokazuju da nema slucaja analize efikasnosti
dokovanja broda sa stajaliSta brodograditelja ili brodovlasnika metodom analize
omedivanja podataka koja bi mogla predstavljati alat za analizu efikasnosti u ovome radu.

Adleri sur. (2002) obraduju metodu rangiranja rezultata u okviru metode analize
omedivanja podataka i zakljucuju da je metoda analize omedivanja podataka pogodna za
ex post analize poduhvata iz proslosti, a iz kojih je moguce stvoriti zakljucke koji su korisni

za buduce poduhvate, za razliku od ostalih metoda viSekriterijskog odlucivanja koje se
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bave optimalnim rjeSenjima isklju¢ivo u buduénosti, ex ante, a bez analize proslih
poduhvata. Rad daje naznake rjesenja za rangiranje efikasnih entiteta Sto ga cini
znacajnim za razradu ove disertacije.

Hadad i Hanani (2011) proucavaju metode viSekriterijskog odlucivanja, a fokus
istraZivanja je na metodama analitickog hijerarhijskog procesa i metodi analize
omedivanja podataka. Oni daju prednost metodi analize omedivanja podataka zbog
njezine karakteristike da objektivno dodjeljuje teZine kriterijima temeljem kojih se mjeri
efikasnost, a predlaZzu koristenje metode analitickog hijerarhijskog procesa za rangiranje
efikasnih entiteta. Autori nastoje iskljuciti subjektivnost eksperata u odredivanju kriterija
za odlucivanje u najvecoj mogucoj mjeri, a to postiZu kombinacijom metoda za
visekriterijsko odlucivanje.

U kontekstu managementa, matemati¢ko programiranje se uobicajeno koristi za
vrednovanje mogucih smjerova djelovanja i odabira najboljeg puta. U slucaju AOMP,
matematicko programiranje koristi kao pomo¢ menadZmentu u planiranju. Metoda AOMP
koristi matematicko programiranje za ex post vrednovanje rezultata, odnosno postignuca
menadZzmenta, bilo da su ve¢ obavljena ili su tek u planu. U slucaju AOMP, proSireno je
koriStenje matematickog programiranja kao alata za vrednovanje obavljenih pothvata
kao i alata za pomoc¢ u budu¢im pothvatima, kako navode Banker, Charnes i Cooper
(1984).

Pregled literature koja opisuje metode viSekriterijskog odlucivanja navodi na
zakljuc¢ak da je metoda analize omedivanjem podataka pogodna za izvodenje procesa
odlucivanja po ,ex post” metodi, za skupove promatranih entiteta s homogenim skupom
preciznih podataka i implicitno odredenim odnosima izmedu inputa i outputa. Vazna je
okolnost da metoda analiza omedivanje podataka ukljucuje veliki broj modela koji mogu
ukljucivati razlicite tipove prirasta outputa te razli¢ita ogranicenja inputa i outputa
promatranih entiteta i njihovih procesa, mogu se prilagoditi procesu i entitetima koji se
promatraju, a moguca je i kombinacija razli¢itih metoda visekriterijskog odluc¢ivanja u
procesu mjerenja efikasnosti entiteta i pronalaZenju slucajeva najbolje tehnic¢ke prakse,
kao i rangiranju entiteta po efikasnosti.

[straZivanja literature koja opisuje metodu analize omedivanja podataka imaju za
rezultat velik broj radova koji opisuju metodu i njene primjene. Tako, primjerice,
Thanassoulis i Silva (2018) daju prikaz djelovanja metode analize omedivanja podataka

u slucajevima stalnog ili promjenjivog prinosa, te prikaz inputa i outputa u obliku omjera
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pokazatelja koji opisuju proces, bilo na strani inputa ili na strani outputa procesa. Namjera
je autora opisati metodu analize omedivanja podataka kao poboljsanje sustava klju¢nih
pokazatelja procesa koji se uobicajeno koriste u pracenju proizvodnog i/ili poslovnog
procesa.

Rickards (2003) opisuje okolnosti potrebe za mjerenjem efikasnosti u poslovnim
procesima temeljem podataka koji su dobiveni sustavom balanced score carda uz pomo¢
metode analize omedivanja podataka, dajuci teorijski temelj u prikazu krivulja regresije i
granice efikasnosti i daljnji prikaz primjene metode omedivanja podataka za mjerenje
efikasnosti poslovnih jedinica.

KoriStenje metode omedivanja podataka za usporedbu i mjerenje efikasnosti u
viSeprojektnom okruZenju opisali su Vitner i sur. (2006) demonstrirajuci vrijednost
metode za odredivanje relativne efikasnosti pojedinog projekta u odnosu na ostale
promatrane projekte, Sto pokazuje mogucnosti metode za mjerenje usporedne efikasnosti
dokovanja, gdje svako dokovanje predstavlja odvojeni pothvat ili projekt.

[z fonda istraZene literature svakako bi trebalo izdvojiti radove koji sugeriraju
ispravan nacin modeliranja skupa podataka i postupak koji metodu analize omedivanja
podataka ¢ini djelotvornom za odabir, izracun i analizu podataka. Tako, primjerice,
Golany i Roll (1989) predlazu metodologiju izbora entiteta za razmatranje,
sistematizaciju podataka i blok dijagram aktivnosti na putu od prikupljanja podataka do
analize dobivenih rezultata.

Sarkis (2007) te Cook i sur. (2014) savjetuju autore koji koriste metodu analize
omedivanja podataka u svojim radovima o usmjerenju modela, o odabiru inputa i outputa
te brojnosti inputa i outputa u odnosu na broj promatranih entiteta (donositelja odluka).
Na Kkraju naglasavaju kvalitete metode analize omedivanja podataka kao metode za
usporedbu promatranih entiteta s primjerima najbolje prakse, a metodu kao dio sustava

za potporu odlucivanju.

1.5. Metodologija istrazZivanja

Prilikom znanstvenog istraZivanja i stvaranja doktorske disertacije koristit ¢e se
sljedece znanstvene metode (prema Zelenika (1998)): a) metoda generalizacije - kojom

se do opceg pojma dolazi uopéavanjem pojedinacnog; b) metoda specijalizacije - uz
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pomoc koje se usmjeravanjem opceg dolazi do pojedina¢nog pojma; c) metode apstrakcije
i konkretizacije - koje sluZe za stvaranje teorijskih i prakticnih modela pojava koje
znanost istrazuje; d) metoda klasifikacije - koja ¢ini sistematsku i potpunu podjelu opéeg
pojma na posebne pojmove koje on obuhvaca (koristi se pri svrstavanju razmatranih
tehnickih i poslovnih pokazatelja dokovanja novogradnje u skupine inputa ili outputa te
proucavanju referentnih skupova neefikasnih entiteta); e) metoda analize - koja sluZi
rasclani slozenih misaonih cjelina na njihove jednostavnije sastavne dijelove izucavanjem
svakog dijela za sebe i u odnosu na druge dijelove (koristi se pri izboru odgovarajucih
modela za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja, pri cemu se utvrduju ograniCenja
tih modela i predlazu rjeSenja, kao i prilikom tumacenja rezultata dobivenih primjenom
odabranih modela); f) metoda sinteze - koja spaja jednostavne misaone tvorevina u
sloZene, a sloZene u joS sloZenije kako bi se izdvojeni elementi, pojave, odnosi ili procesi
povezali te kako bi se donio sud u cjelini (koristi se za prikaz rezultata svih koriStenih
modela u obliku zakljucka); g) komparativna metoda - koja sluZi usporedbi istih ili
srodnih c¢injenica, pojava, odnosa i procesa, odnosno utvrdivanju njihove sli¢nosti u
ponasanju i intenzitetu te razlika medu njima (koristi se za usporedbu rezultata
efikasnosti dokovanja); h) metoda deskripcije - koja sluZi jednostavnom opisivanju ili
ocrtavanju Cinjenica, procesa ili predmeta u promatranom procesu te empirijskog
potvrdivanja njihovih odnosa ili veza (koristi se prilikom opisa procesa dokovanja broda
novogradnje te okolnosti nastanka neefikasnosti pojedinih entiteta i konacno
obrazlaganja prednosti Clanova referentnog skupa za svaki neefikasni entitet/brod
novogradnju); i) metoda modeliranja - kao istrazivacki postupak u kojem se izgraduje
sustav, u ovom slucaju matematicki model koji zamjenjuje predmet ili pojavu koja se
istrazuje (model konkretnog u apstraktnom).

Spomenute metode biti ¢e koristene u razradi teme ovoga rada.

1.6. Struktura doktorske disertacije

Ova doktorska disertacija podijeljena je na pet poglavlja i dodatke, kako slijedi:
e U prvom poglavljuy, koje je ujedno i uvodno, opisan je predmet istrazivanja, dan
je pregled dosadasnjih istrazivanja vezanih za dokovanje brodova, zatim radova

koji primjenjuju metodu analize omedivanja podataka u brodogradnji i radova
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koji primjenjuju metodu analize omedivanja podataka u aktivnostima
povezanima s dokovanjima brodova. Uvodno poglavlje sadrzi opis koriStene
metodologije u istraZivanjima, ciljeve istraZivanja, kao i opis znanstvenog
doprinosa doktorske disertacije.

Drugo poglavlje opisuje vrste dokova i dokovanje broda - identificiraju se,
opisuju i rasclanjuju podaci potrebni za provedbu analize dokovanja.

Tre¢e poglavlje doktorske disertacije posveteno je odabiru metode
viSekriterijskog odlucivanja te opisu odabrane metode u teorijskom opsegu
potrebnom za razumijevanje funkcioniranja metode, ukljucivo izrac¢una i
analize podataka, te stvaranja modela za ocjenu efikasnosti dokovanja brodova
u gradnji.

Cetvrto poglavlje posveéeno je modeliranju procesa dokovanja, izra¢unima
pomocu razli¢itih modela, analizi dobivenih rezultata, ocjeni podataka i
rezultata istrazZivanja o dokovanjima brodova u gradnji.

Zakljucci istrazivanja primjenom modela za ocjenu efikasnosti dokovanja
brodova u gradnji opisani su u petom poglavlju.

Dodaci ove doktorske disertacije sadrze popis koristene literature, popis

oznaka i pokrata, popis slika i tablica, priloge disertaciji te Zivotopis autora.
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2. OPIS DOKOVAN]JA

U dijelu koji opisuje dokovanje nalazi se opis procesa i detalji aktivnosti koje se
odvijaju na brodu koji se nalazi na dokovanju, s osvrtom na tehnicke uvjete koji moraju

biti zadovoljeni i odnose prema remontnom brodogradilistu koje dokuje brod.

2.1. Opcenito o vrstama dokova i radovima u doku

Dokovanje je poduhvat kojim se brod u plutaju¢em stanju smjeSta u dok, posebno
postrojenje namijenjeno smjestaju broda na suho. Dokovi djeluju na dva nacina, Sto prema
Houseu (2015) i Van Dokkumu (2003) predstavlja osnovnu podjelu na:
¢ suhe dokove (graving drydock), koji su iskopani uz obalu, opremljeni pumpnim
sustavom za praZnjenje mora iz doka i od okolnog mora odvojeni pomi¢nim
vratima, i

e plutajuce dokove (floating drydock), koji djelomi¢no uranjaju u more, a kada se
brod namjesti u doku, on se podiZe iz mora s brodom na sebi na nacin da brod
ostaje na suhome.

Opceniti razlozi za poduzimanje dokovanja su prema Van Dokkumu (2003):

zahtjevi medunarodnih konvencija

o zahtjevi klasifikacijskih ustanova

¢ odrzavanje broda u podvodnom dijelu, radi pregleda i obnove protuobrastajnog
premaza

¢ saniranje posljedica nasukavanja, sudara brodova i nezgoda sli¢nog tipa

pregled na suhom prije kupnje broda.

Slike 2-1 i 2-2 prikazuju brod koji se nalazi u suhom doku. Vidljivo je da je plato
doka ravan i u njemu se nalaze redovi potklada, dok se zidovi doka stepenasto dizu do
razine iznad mora. Za razmatranje vazno je napomenuti da su mikroklimatski uvjeti za
bojenje u suhom doku nesto losiji nego u plutaju¢em doku koji ima otvorene krajeve koji
omogucuju bolju cirkulaciju zraka te je moguénost vlaZenja povrSine koja se tretira
bojenjem manja, dok je s druge strane visina potklada u suhom doku veca nego Sto je to

slucaj u plutaju¢im dokovima sto olaksava izvodenje radova.
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Slika 2-2.Brod u suho doku, krmeni dio. Izvor: autor

Slika 2-3 prikazuje plutajuci dok u uronjenom stanju koji je spreman za manevar
prihvata broda za dokovanje. Slike 2-4 i 2-5 prikazuju brod u plutaju¢em doku. Vidljiva
je struktura plutajuceg doka koja se sastoji od pontona na koji je brod svojom teZinom
oslonjen i tornjeva doka koji su opremljeni dizalicama za opsluZivanje doka i broda te

uredajima za privezivanje broda pri manevru uplovljenja i isplovljenja.
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Slika 2-3. Plutajuci dok u uronjenom stanju. Izvor: autor

Slika 2-4. Brod pltauc’em doku, pogled na pramac. Izvor: autor
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Slika 2-5. Brod u plutaju¢em doku, pogled na krmu. Izvor: autor

U brodogradevnom procesu razlozi za obavljanje dokovanja novogradnje nalaze se
u: a) propisima za nadzor nad gradnjom i kasnije u sluzbi, i b) okolnostima nac¢ina gradnje.

Propisi za nadzor nad gradnjom broda u dijelu dokovanja temelje se na viSe
propisa. Tako, primjerice, Medunarodna konvencija o sigurnosti Zivota na moru iz 1974,
s amandmanima (International Convention for the Safety of the Life at Sea (SOLAS)),
SOLAS (1974) propisuje preglede podvodnog dijela broda, pojasnjeno u International
Maritime Organization (IMO) Rezoluciji A.1120(30), IMO (2017) gdje se pocCetni pregled
obavlja za vrijeme gradnje broda, dakle na navozu, prije porinuc¢a i na prvom dokovanju.
Opseg i nacin pregleda propisani su medunarodnim konvencijama i propisima
klasifikacijskih ustanova, organizacija koje obavljaju nadzor gradnje broda u ime
medunarodnih organizacija i drZzavnih vlasti zemlje ¢iju ¢e zastavu brod nakon
primopredaje vijati. Tako, primjerice, American Bureau of Shipping (ABS) Guide for Hull
Survey for New Construction, August 2007/February 2014, ABS (2007-2014) daje
smjernice za preglede u dijelu brodskog trupa, a ABS Rules for Survey after Construction,
August 2007 /February 2014, ABS (2007-2014) opisuje sustav pregleda brodova u sluzbi,
ukljuCujuci preglede podvodnog dijela broda, za koje se inicijalni pregledi obavljaju na
prvom dokovanju, za vrijeme gradnje broda.

Potrebno je naglasiti da su svi promatrani brodovi, a rije¢ je o brodovima koji su
gradeni na navozu, uzduznim nacinom porinuca porinuti u more te nakon porinuca
privezani na opremnu obalu luke brodogradiliSta na opremanje i zavrSne radove,
izgradeni jednakom tehnologijom. Princip uzduZnog porinuca i detalje potporne

strukture na vanjskoj oplati broda objasnio je u svome djelu Eyres (2001).
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U fazi gradnje broda nakon porinuéa, brodovi bivaju privezani na opremnoj obali
brodogradiliSta gdje se opremaju, boje i dovrsavaju u svim aspektima, a brodski strojevi i
uredaji pustaju se u pogon i medusobno integriraju u funkcionalne sustave.

Brod moze prema doku isploviti na dva osnovna nacina. Prvi je nacin da brod plovi
u dok na vlastiti pogon, Sto je bolji nacin jer je plovidba do doka dobra prilika za
preliminarno testiranje brodskih strojeva, uredaja i sustava, poglavito postrojenja
vezanih za propulziju i kormilarenje, pa je boravak u doku prilika za pregled i popravak
mogucih kvarova. Drugi je nacin plovidba u teglju, kada teglja¢ uzima brod u tegalj do doka
i natrag. Ovaj nacin nosi viSe rizika za daljnje odvijanje radova, jer se moguci problemi sa
strojevima i uredajima koji se testiraju samo u plovidbi, a mogu se pregledati i popraviti
samo na suhom, ne testiraju na plovidbi do mjesta dokovanja. Primjeri takvih strojeva i
uredaja su: brodski vijak (osobito brodski vijak promjenjiva uspona), bocni porivnik,
brtvenice linije vratila i izvlacivi stabilizatori. U slucaju tegljenja broda prema doku i
natrag u brodogradiliSte, moguci kvarovi takvih strojeva i uredaja budu otkriveni tek na
pokusnoj plovidbi, Sto u konacnici moZe uzrokovati ponovno dokovanje broda. Takoder,
i troSkovna je strana plovidbe u teglju nepovoljnija za brodograditelja u usporedbi s
plovidbom na vlastiti pogon.

U Republici Hrvatskoj utvrdivanje sposobnosti broda u gradnji za obavljanje
pokusne plovidbe i transfera do doka obavlja Hrvatski registar brodova (HRB), u skladu
sa Pravilima za obavljanje pokusne plovidbe (HRB, 2009, NN65/2009) kojima se
propisuju potrebna dokumentacija i razina tehniCke gotovosti broda, kao i uvjeti za
boravak i rad sudionika dokovanja/pokusne plovidbe.

Dokovanje broda novogradnje ima manji opseg radova od dokovanja broda u
sluzbi jer se radi o novom brodu, gdje nema redovitog odrzavanja i periodic¢kih pregleda
uvjetovanih zahtjevima klasifikacijskih ustanova koji uklju¢uju demontazu komponenti
kao Sto su struk kormila, pregled leZaja linije vratila i samog vratila, demontazu
izvanbrodskih ventila, mjerenje debljine vanjske oplate, izmjenu dotrajale brodske
strukture i slicno nego se radi o radovima pripreme za testiranje u naravi - pokusnoj
plovidbi i pripremama za eksploataciju koji zahtijevaju cist i obojen trup broda, a
posljedi¢no nisku razinu hrapavosti povrSine vanjske oplate broda. Potrebu za
odrzavanjem podvodnog dijela vanjske oplate broda u sluzbi dovoljno glatkom

(prvenstveno bez obraslina) vezano za brzinu broda i potro$nju goriva objasnio je na
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primjeru iz prakse Belamari¢ (2009), dok je povijesni razvoj metoda za smanjenje

hrapavosti i spreCavanje obrastanja vanjske oplate brodova opisao Townsin (2003).

Za potrebe mjerenja usporedne efikasnosti dokovanja potrebno je naglasiti da svi

ovdje promatrani brodovi u gradnji imaju jednak planirani opseg radova u doku. Radovi

u doku definirani su dokumentacijom koja se u osnovi sastoji od:

popisa radova u doku, koji ukljucuje radove na podvodnom dijelu broda i popis
usluga koje se traze od remontnog brodogradiliSta

nacrta, nacrta dokovanja za prvo dokovanje (Docking Plan for the First Dry-
docking), opisuje smjestaj broda na potklade doka na nacin da brod nalegne na
njih dovoljno ¢vrstim strukturnim elementima, da se izbjegnu cepovi dna i
podvodni senzori te ostaci potporne strukture od porinuca

plana bojenja u doku, koji opisuje sustav bojenja, odnosno vrste, nijanse i
debljine nanosa premaza te medupremazne intervale za sustav bojenja
klasifikacijskih nacrta trupa broda, poglavito vanjske oplate i strukture u vezi s
vanjskom oplatom, a koji opcenito opisuju raspored i debljine strukturnih
elemenata

montaznih nacrta usisa mora s pripadnim resetkama, tunela porivnika s
porivnicima, katodne i anodne zaStite, smjeStaja brzinomjera i dubinomjera,
sklopa osovinskog voda s brtvenicama, sklopa kormila, rasporeda cinkovih
anoda

u specifikacija radova s obradenim povrSinama i utroScima koja je osnova za
pla¢anje nastalih troSkova, a Sto se utvrduje s dokom (remontnim

brodogradilistem).

Uobicajeni opseg radova na brodu u doku odnosi se na radove, detalje kojih navodi

Butler(2012):

Pranje, ¢iS¢enje i bojenje podvodnog dijela broda

Radovi na celiku, vanjskoj oplati podvodnog dijela radi rezanja i brusenja
ostataka strukture koja je brod drzala na sanjkama za porinuce

Pregled usisa mora i vanbrodskih ventila

Pregled i montaZa senzora kao Sto su: brzinomjer, dubinomjer, mjeraci gaza,

elektrode katodne i anodne zastite trupa i usisa mora
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e Montaza cink anoda na za to predvidena podrucja usisa mora, tunela porivnika,

vanjske oplate i lista kormila

e Pregled linije vratila i pripadne opreme kao $to su brtvenice, zastite, rezaci

konopa i sli¢cno

e Pregled boc¢nih porivnika.

Izvanredni radovi koji se mogu pojaviti u doku prema iskustvima autora:

e oStecenja na strukturi slijedom porinuca i boravka na vezu

e obrasline na podvodnom dijelu koje su ve¢eg opsega od uobicajenog

¢ pojava masnoce na podvodnom dijelu broda kao posljedica porinuca

e otklanjanje kvarova na strojevima, uredajima i sustavima primijeCenim za

vrijeme transfera broda iz brodogradiliSta do mjesta dokovanja

e povecani opseg radova na brodu, a radi kasSnjenja radova u brodogradiliStu koji

se nastoje nadoknaditi za vrijeme boravka broda u doku.

Kriteriji prihvatljivosti za radove na celiku u brodogradnji, ukljuc¢ivo i u doku,
vrednuju se prema IACS Recommendation 47, Revision 08 Shipbuilding and Repair Quality
Standard, koji daje pregled dopustenih odstupanja defleksija limova oplate i elemenata
strukture, prikaz prihvatljivih nesavrSenosti na povrsini oplate te nacine za sanaciju
greSaka koje su izvan tolerancija.

S aspekta bojenja, kriteriji prihvatljivosti za stanje povrSine strukturnog celika
prije nanoSenja boje definirani su medunarodnim standardima niza ISO 8501, od kojih se
za potrebe dokovanja broda u gradnji uobicajeno koriste dva dijela toga niza i to: ISO
8501-01:2007 Stanja povrsSine i priprema celicnih podloga za bojenje (Rust grades and
preparation of uncoated steel substrates after overall removal of previous coatings) i ISO
8501-3:2006 Priprema zavara, rubova i drugih povrSina ru¢nim alatom prije bojenja
(Preparation grades of welds, edges and other areas with surface imperfections). U praksi
se koristi i NACE/SSPC niz standarda (NACE, National Association of Chemical Engineers;
SSPC, The Society for Protective Coatings) koji definiraju stanja pripreme povrsine prije
nanos$enja premaza. U slucaju dokovanja brodova gradenih od celika primjenjuje se NACE
No.1/SSPC SP-5 White Metal Blast Cleaning standard prema NACE/SSPC (1999).

Povecani opseg radova na brodu u doku uzrokovan prethodno zakasnjelim
radovima moZe utjecati na smanjenu usporednu efikasnost poduhvata dokovanja. Isto
tako, potrebno je spomenuti da su radovi u doku, uklju€ujuci i angazman vlastite radne

snage, skuplji nego Sto je to u brodogradilistu, zbog troSkova rada izvan mjesta
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stanovanja, troSkova prehrane i dnevnica te logistike vezane uz dostavu materijala i alata
za rad kada je to potrebno. Nadalje, u brodogradiliStu koje gradi brodove moguce je
angazirati veci broj radnika i organizirati rad u smjenama, pritom uzimaju¢i u obzir
blizinu skladiSta materijala za ugradnju u brod i logistiku brodogradilista, a sve prakticki
bez ogranicenja u koriStenju resursa energenata i internog transporta. Takoder je moguce
trenutne viSkove radne snage prerasporediti na druge zadatke na dnevnoj bazi.

Za vrijeme boravka broda u doku, radovi na podvodnom dijelu broda se u pravilu
odvijaju 24 sata dnevno, rjede je to 16 sati dnevno. Za organizaciju cjelokupnog posla
dokovanja novogradnje potrebno je posebnu pozornost posvetiti radovima na korozivnoj
zastiti, obzirom da je ona po vremenu potrebnom za izvrSenje najdulja aktivnost i ima
prioritet nad svim ostalim aktivnostima, kako je to prikazano u Prilogu 2-1. Potrebno je
spomenuti da je proces korozivne zastite osjetljiv i zbog utjecaja atmosferskih prilika.
Naime, radovi se ne mogu odvijati po Kkisi, vlazi, pri temperaturama oplate broda blizu i
ispod temperature roSenja povrsine koja se boja, po magli ili jakom vjetru koji raznosi
boju prilikom nanosSenja. Aktivnosti korozivne zastite sastoje se od dvije glavne grupe, a
to su aktivnosti na pripremi povrsine i aktivnosti nanoSenja boje.

U grupu aktivnosti pripreme povrsine spadaju:

¢ rucno struganje obraslina

¢ visokotlaCno pranje povrsine radi uklanjanja sluzi i prljavstine

e odmasc¢ivanje povrsine

¢ pjeskarenje oStecene povrSine podvodnog dijela vanjske oplate

¢ uklanjanje pijeska/abraziva sa povrSine koja se boja.

U grupu aktivnosti nanoSenja boje spadaju:

¢ nanoSenje djelomi¢nih premaza po oSteCenim/opjeskarenim povrsSinama,

kolokvijalno zvano flekanje (touch-up)

¢ nanoSenje punih premaza (full-coat)

¢ nanoSenje boje na oznake koje se nalaze na vanjskoj oplati podvodnog dijela

trupa.

Radovi na korozivnoj zastiti su skup aktivnosti s najduljim vremenskim trajanjem,
a pritom ovisni o to¢no odredenom redoslijedu aktivnosti pripreme povrsine i nanoSenja
premaza te definiranim medupremaznim intervalima i intervalima suSenja premaza koji

moraju biti zadovoljeni prije uranjanja obojenih povrSina broda u more. Prema znacaju i
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strogo definiranoj tehnologiji radovi na korozivnoj zastiti imaju prioritet pri planiranju
aktivnosti u doku.

Postave li se aktivnosti dokovanja u, primjerice, Gantt-ov dijagram, potrebno je
posti¢i da jedino aktivnosti korozivne zastite (bojenja) budu na kriticnom putu, dok sve
ostale aktivnosti trebaju biti planirane i organizirane na nacin da ne ometaju odvijanje
aktivnosti na korozivnoj zastiti, sukladno zadanom planu i ne povecavaju ukupno vrijeme
provedeno u doku. Plan aktivnosti prikazan je u Prilogu 2-1 gdje je u obliku Gantt-ovog
dijagrama prikazan slijed aktivnosti na dokovanju broda u gradnji. Iscrpan opis operative
dokovanja i podjele uloga posade broda i posade doka za cijelo razdoblje koji opisuje
Prilog 2-1 u svom je djelu dao Kaune (1976). Operacija dokovanja pocinje dolaskom
broda pred dok i prihvacanjem veza broda za dok, a nastavlja se ulaskom u dok i
reguliranjem pozicije uz asistenciju ronilaca. Dok se, sa centriranim brodom na Zeljenoj
poziciji, podiZe iz mora i zapocinje spajanje prikljucaka na brod, pri ¢emu prednost imaju
protupoZarni vod i elektricna energija. Kada je plato doka na suhom, pocinju radovi na
postavljanju privremene energetike i doprema opreme za visokotla¢no pranje vanjske
oplate. Visokotla¢no pranje vanjske oplate i ru¢no struganje obraslina prve su aktivnosti
koje se moraju poduzeti kada je brod na suhom jer se obrasline najlakse skidaju dok su
mokre. Aktivnost rezanja, navarivanja i brusenja na vanjskoj oplati je sljedeca aktivnost u
doku. Posada broda skida ¢epove balastnih tankova i drenira vodu iz tankova. Zatim se
pristupa postavljanju skela za radove na Celiku, za usise mora te na kraju za propeler. Radi
pravodobnog nastavka radova, radovi na celiku imaju se zavrSiti prije pocetka
pjeskarenja, a isto vrijedi i za radove visokotlatnog pranja, s obzirom da aktivnost
pjeskarenja po svojim znacajkama onemogucuje sve druge aktivnosti u doku. U primjeru
koji je dan u Prilogu 2-1 uzet je u razmatranje slucaj pjeskarenja u no¢noj smjeni, sto je
praksa nekih remontnih brodogradiliSta. Nakon pjeskarenja nanosi se prvi djelomic¢ni
premaz na opjeskarene povrSine. Razdoblje nakon pjeskarenja i nanoSenja prvog
djelomi¢nog premaza pa sve do nanoSenja prvog punog premaza manje je rizicno u smislu
kasnjenja radova radi vremenskih prilika, jer su povrsine na koje je bilo potrebno nanijeti
boju zasticene premazom, a vrijeme potrebno za nanosenje sljedeceg premaza je relativno
kratko. Sljede¢i vazan trenutak je nanosenje drugog punog premaza protuobrastajne boje
do kojeg trebaju biti izvrSeni svi pregledi na podvodnom dijelu trupa, zatvoreni svi usisi
mora i brtvenica glavnog propelera te montirani cepovi balastnih tankova. Po nanoSenju

drugog punog premaza protuobrastajne boje potrebno je napisati sve oznake na dijelu
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trupa pod vodom i balastirati brod u kondiciju u kakvoj je uplovio u dok, a nakon finalnog
pregleda u doku zapoceti naplavljivanje doka, istovremeno skinuti sve prikljucke s broda
i brod izvu¢i iz doka. Izvlacenjem broda iz doka zavrSava dokovanje broda.

Uz redoslijed aktivnosti radova u doku, potrebno je postivati i tehnicke uvjete za
izvodenje radova. Za proces bojenja to su prema npr. Hempel Technical Data Sheet: a)
temperatura i vlaznost zraka; b) povoljna razlika temperature podloge za bojenje (Celik
oplate broda) od temperature i vlaZnosti zraka radi izbjegavanja nanoSenja boje na
oroSenu vanjsku oplatu broda; c) postivanje medupremaznih intervala koji su ovisni o
temperaturi i vrsti premaza; d) zabrana rada na kisi; e) zabrana radova pri jakom vjetru
radi rasapa boje u atmosferu; f) posStivanje maksimalnog udjela razrjedivaca u boji; g)
pravilan odabir sapnica i tlakova nanosenja boje; g) pravilno pripremljena povrsina na
koju se nanosi boja. Preduvjeti za radove na celiku i opremi jesu: a) pregled prostora u
unutrasnjosti broda i utvrdivanje odsustva tvari koje mogu biti zapaljive ili Stetne; b)
osiguranje protupoZarne zastite; ¢) razdvajanje radova s otvorenim plamenom i alatom
koji iskri od radova s bojom; d) pravilno postavljanje skela za radove na poviSenim
pozicijama; e) moguénost sigurne uporabe radnih platformi za radove na visini; f) ¢iS¢enje
pijeska i prasSine prije rastavljanja strojno obradenih elemenata (poglavito brtvenice
propelera i porivnika). Od opcenitih aktivnosti koje nisu stavljene u plan, a povezane su
sa sigurnosSc¢u i zaStitom na radu potrebno je obratiti pozornost na: a) kontrolu pristupa
na brod; b) stalnu vatrodojavnu sluzbu; c) osvjetljenje u doku radi izvodenja radova na
siguran nacin i kontrole pristupa brodu sa strane doka; d) dezZurstvo u strojarnici broda;
e) poznavanje sigurnosnih i komunikacijskih procedura remontnog brodogradiliSta.

Uz radove na bojenju, vaznost imaju i radovi u Celiku na vanjskoj oplati, i to kao
preduvjet za pravilan slijed aktivnosti bojenja koje su na kriti¢cnom putu plana aktivnosti
dokovanja. Slike 2-6 i 2-7 prikazuju primjere izgleda potporne strukture koja drZzi brod
na navozu i sanjkama prije porinuéa broda u more. ReCena je struktura postavljena iz
tehnoloSkih potreba, da bi se brod sigurno porinuo s navoza u more, ali je u potpunosti
neprimjerena za eksploataciju broda te se ostaci potporne strukture u doku moraju
ukloniti kako bi se sanirala povrsina oplate broda. Koli¢ina potporne strukture poveéava
se za brodove s finom formom, kao Sto su brodovi za prijevoz automobila ili RO-RO
kontejnerski brodovi koji su, izmedu ostalih tipova brodova, uzeti u razmatranje u ovom

radu.
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Slika 2-7. Izgled potporne strukture broda na navozu, pi‘iké\.z 2. Izvor: auto

Potpornu je strukturu potrebno ukloniti najkasnije u doku. Postoji, medutim,
praksa podvodnog rezanja metala ugljenim elektrodama s dodatkom kisika, gdje se
potporna struktura reZe priblizno 20 mm od vanjske oplate, a ostatak se reZe u doku.
Praksa je pokazala da je najefikasniji nacin obrade ostataka potporne strukture rezanjem
zavara plamenom kisika i acetilena, navarivanje postupkom rucnog elektrolu¢nog
zavarivanja ugorenih pozicija na oplati i nakon toga brusenje povrsine koja je zavarena

do razine oplate. Postupak popravaka oStecenja na celiku vanjske oplate ponavlja se
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nakon pjeskarenja, jer je praksa pokazala da mlaz pijeska za pjeskarenje pri svojem
djelovanju na oplatu broda otvori oSte¢enja koja nisu bila vidljiva u prvom pregledu i za
vrijeme obrade povrsine na kojoj je bila postavljena potporna struktura.

Slike 2-8 i 2-9 prikazuju stanje povrSine vanjske oplate broda nakon radova na

Celiku, nakon $to je struktura odrezana, povrSina oplate izbruSena, a sve prije pjeskarenja.

Slika 2-8. Izgled povrSine nakon rezanja potporne strukture i brusenja povrsine.
[zvor: autor

Slika 2-8 prikazuje krupni plan viSe pozicija potporne strukture koje su obradene.
Na Slici 2-9 prikazana su oSteenja na vanjskoj oplati popravljena zavarivanjem.
Zavarivanje je poduzeto da bi se popunile kaverne nastale nakon uklanjanja potporne
strukture. Slika 2-10 prikazuje povrsinu na kojoj je bila pri¢vrS¢ena potporna struktura,
koja je zatim obradena rezanjem, navarivanjem i bruSenjem, te je nakon toga opjeskarena
i spremna za nanoSenje temeljnog premaza.

Nakon izvedenog pjeskarenja, koje se izvodi mlazom abraziva na povrsinu koja se
namjerava tretirati, pristupa se ispuhivanju pijeska (ostataka abraziva) radi c¢iS¢enja
povrSine prije nanoSenja premaza.

Za promatrane brodove uobiCajeni se sustav premaza sastoji od temeljnog
premaza, veznog premaza (medupremaz) izmedu temeljnog i protuobrastajnog premaza
boje i premaza protuobrastajne boje. Ukupno je to pet do Sest premaza i to: a) dva
djelomi¢na premaza na opjeskarene povrSine temeljnom bojom; b) jedan djelomicni

premaz veznim premazom izmedu temeljne i protuobrastajne boje; c) jedan djelomic¢ni
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premaz veznog premaza protuobrasStajnom bojom; d) jedan do dva puna premaza

protuobrastajnom bojom.

E

Slika 2-9. Izgled oStecenja popravljenih zavarivanjem. Izvor: autor

Slika 2-10. Opjeskarena povrsina spremna za bojenje. Izvor: autor

Slika 2-11 prikazuje izgled vanjske oplate nakon nanosenja jednog od djelomi¢nih
premaza. Radi tehnologi¢nosti rada, odnosno smanjenja mogucénosti preskakanja
povrsina koje se boje, premazi se razlikuju u nijansi. Na Slikama 2-12 i 2-13 prikazan je

izgled zavrSno obojenog i o€iS¢enog broda spremnog za izlaz iz doka.
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Slika 2-11. Izgled vanjske oplate nakon djelomi¢nog premaza. Izvor: autor

==t
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Slika 2-12. Izgled broda spremnog za izlaz iz doka, pramcani dio. Izvor: autor
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Slika 2-3 [zgled broda spremnog za izlaz iz doka, krmeni dio. Izvor

:autor
2.2. 0 praksi dokovanja i povezanim troskovima

Remontna brodogradilista koja pruZaju uslugu dokovanja u pravilu pruzaju sve
usluge potrebne za redovito ili izvanredno odrZavanje broda, uz pomo¢ vlastitih ili
unajmljenih radnika. Za dokovanje brodova u gradnji uobicajena je podjela poslova na
nacin da se radovi u doku i na vanjskoj oplati prepustaju osoblju doka, dok se oni u
unutrasnjosti broda obavljaju u organizaciji brodogradilista koje gradi brod. Iznimka su
pregledi ventila, brtvenica propelera, kormila i porivnika koji su novi, u probnom radu i
pod garancijom proizvodaca pa se stoga pregledavaju od strane brodogradilista-graditelja
broda.

Za potrebe rasc¢lane troSkova koji se stvaraju prema remontnom brodogradilistu,
troSkovi dokovanja broda podijelit ¢e se na grupe troskova radi lakse usporedbe iznosa
troSkova s obzirom na mjesto dokovanja i vrstu broda. Pri kasnijoj ras¢lambi troSkova
radi mjerenja efikasnosti, koristit ¢e se proSirena podjela troskova. Kategorije troSkova
prema remontnom brodogradilistu jesu:

a) najam doka. U ovu kategoriju spadaju dnevni najam doka, gdje se naplacuje
svaki zapoceti dan boravka broda u doku, s time da su prvi i posljednji dan
dokovanja dvostruko skuplji ako se operacija ulaska u dok/izlaska iz doka
obavlja u radno vrijeme, a za operacije izvan navedenog vremena cijena se
uvecava. U ovoj kategoriji je i stavka pripreme doka, koja predstavlja radove na
rasporedivanju potklada u doku, usluga privezivaca i asistencija ronilaca pri

ulasku broda u dok.
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b) troSak usluga. Za vrijeme boravka broda u doku prikljuCuju se elektri¢na
energija, protupozani vod (morska voda), pitka voda, komprimirani zrak,
balastni vod. ZaraCunavaju se svi utroSci energenata po navedenim
prikljuccima. Takoder se postavljaju uzemljenje broda i prijelazni mosti¢/skala
te se naplacuje uporaba dizalice doka za potrebe broda.

c) troSak radova na Celiku. Predstavljaju troSak energenata koji se u doku trose za
radove na celiku (acetilen/kisik, radni zrak, elektricna energija), troSak
postavljanja i najma skele koja se u dok postavlja za potrebe broda te uporabe
raznih pokretnih platformi za dostizanje mjesta za rad na visini, a gdje je
postavljanje skele neekonomicno. Zatim je tu troSak radova na uklanjanju
ostataka potporne strukture za porinuce broda rezanjem, navarivanjem i
brusenjem, kao i skidanje starih cink anoda i postavljanje novih.

d) trosak radova na bojenju/korozivnoj zastiti. Takav rad ukljucuje radove ru¢nog
struganja obraslina (kolokvijalno: raskanje), niskotlacnog i visokotlatnog
pranja, odmascivanja, pjeskarenja i aplikacije sustava bojenja na vanjskoj oplati
broda.

Obracun troskova obavlja se prema obavljenoj usluzi i prema utrosku. Primjerice,
cijena usluge spajanja kabela za elektri¢nu energiju je jedna stavka troska, a utroSak po
kWh je druga stavka troSka. Tako se, na primjer, visokotlacno pranje ili pjeskarenje
napla¢uju prema tretiranoj povrSini, a skela po izgradenom volumenu. TroSkovi u
kategorijama: a) najam doka; b) trosak usluga doka; c) troSak radova na celiku; d) trosak
radova na korozivnoj zaStiti direktno je povezan s radovima koje izvodi remontno
brodogradiliSte.

Za potrebe ovog rada u razmatranje je uzeto pet remontnih brodogradiliSta u
kojima su dokovani promatrani brodovi.

Brodogradiliste A ima plutajuce dokove, svi promatrani brodovi mogu se smjestiti
u dokove brodogradiliSta A, rad je organiziran u tri smjene, sedam dana u tjednu,
transportna sredstva (dizalice, vilicari) i pristup za dopremu materijala su povoljni. Do
brodogradiliSta A potrebno je pola dana navigacije. Jaki vjetrovi i kiSe mogu uzrokovati
cekanja i kasnjenja radova.

Brodogradiliste B ima plutajuci dok dimenzija za prihvat samo jednog tipa broda
od onih promatranih. Rad se odvija u dvije smjene, a doprema materijala i rezervnih

dijelova je teZa nego u brodogradiliStu A, jer se brodogradiliSte B nalazi na otoku.
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Jedini¢ne cijene radova su povoljne. Do brodogradiliSta B potrebno je pola dana
navigacije. Vremenske prilike su povoljne za odvijanje radova.

Brodogradiliste C ima suhi dok, rad se odvija u dvije smjene Sest dana u tjednu,
iznimno i nedjeljom. BrodogradiliSte C je logisticki na povoljnom mjestu, transportna
sredstva su kvalitetna i dostupna, carinske i lucke formalnosti produzuju proceduru
dopreme materijala i rezervnih dijelova. TroSak ekipe povecan je zbog dodatnih troSkova
rada u inozemstvu. BrodogradiliSte C udaljeno je pola dana navigacije. Jaki vjetrovi i kiSe
mogu uzrokovati Cekanja i kaSnjenja radova.

Brodogradiliste D ima suhi dok, radovi se odvijaju u dvije smjene, Sest dana u
tjednu. Jedini¢ne su cijene nesto povoljnije u odnosu na brodogradilista A i C. Logisticki je
to vrlo zahtjevan dok, s obzirom da se nalazi na otoku i u inozemstvu. Udaljeno je pola
dana navigacije. U hladnijem dijelu godine moguce su viSednevne magle koje oteZavaju
proces bojenja.

Brodogradiliste E ima viSe suhih dokova koji mogu primiti sve promatrane tipove
brodova, radi u Cetiri smjene, sedam dana u tjednu. Logisticki je vrlo zahtjevno jer se
nalazi u inozemstvu i na otoku. Moguca je nestasica vode za sanitarne i tehnicke potrebe,
interni transport dobro ureden, a jedini¢ne cijene povoljne. Do njega je potrebno dva do
tri dana navigacije, ovisno o tipu broda za plovidbu. Vremenske prilike su povoljne za
obavljanje radova, prakticki bez padalina tijekom cijele godine.

Troskovi samog dokovanja dio su ukupnih troskova pothvata dokovanja koje
poduzima brodogradiliSte graditelj brodova u procesu gradnje broda. Uz troskove koje
obracunava remontno brodogradiliSte, u obzir ¢e se uzeti troskovi koji se stvaraju u
organizaciji brodogradilista koje brod gradi:

a) troSak transfera broda do remontnog brodogradilista, ukljucujuci trosak goriva

i posade koja plovi na brodu

b) troSak sudionika dokovanja za vrijeme boravka broda u doku.

Odluka o pocetku pothvata dokovanja broda u gradnji odluka je menadZmenta
brodogradilista i ovisi o sljede¢im ¢imbenicima:

a) planu gradnje broda

b) stanju gotovosti radova na brodu u odnosu na plan gradnje

c) raspoloZivosti dokova u remontnim brodogradilistima.
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3. VISEKRITERIJSKO ODLUCIVANJE

U ovisnosti o promatranom procesu, raspoloZivim podacima i ciljevima
istraZivanja, odabrat ¢e se metoda viSekriterijskog odlucivanja kojom ¢e se izraditi model
koji oponasa realni proces te ¢e se na njemu moci ispitati ponasanje podataka potrebnih

za donosenje odluke.

3.1. Odabir metode visekriterijskog odlucivanja

Metode viSekriterijskog odluc¢ivanja dio su podruc¢ja znanosti koje se naziva
Operacijskim istraZivanjima ( Operational Research, OR). Prema International Federation
of the Operational Research Societies (IFORS; https://www.ifors.org), OR obuhvaca razvoj
i primjenu Sirokog polja naprednih metoda i tehnika odlucivanja i mjerenja efikasnosti
kao Sto su matematicka optimizacija, simulacija, teorija repova Cekanja i drugi stohasticki
modeli. OR metode ukljucuju stvaranje matematickih modela s ciljem opisa problema. S
obzirom na proracunsku i statisticku prirodu vecine tehnika OR, postoji ¢vrsta veza s
raCunalnim i analitickim znanostima. Zahvaljuju¢i naglasku na medudjelovanje ¢ovjeka i
tehnologije s teZiStem na prakti¢noj primjeni, OR se preklapa s drugim podrucjima,
posebice s industrijskim inZenjerstvom (Industrial Engineering) i operacijskim
menadZmentom (Operations Management) te posljeditno ima utjecaja na psihologiju i
organizacijske znanosti.

OR je disciplina koja pomaZe menadZerskom odlucivanju primjenom znanstvenog
pristupa kroz analizu podataka, matematicko modeliranje i optimizaciju u rjeSavanju
problema koji uklju¢uju kvantitativne ¢cimbenike.

Metode visekriterijskog odlucivanja (Multi-Criteria Decision Making, MCDM),
prema Triantaphyllou, E. (2000), predstavljaju postupak kojim se odabire najbolje
rjeSenje iz skupa ponudenih alternativa prema skupu kriterija za odabir najbolje
alternative.

Kahraman (2008) definira metode visSekriterijskog odlucivanja kao metodoloski

alat za izradu modela koji sluZe rjeSavanju slozenih inZenjerskih problema.
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U daljnjoj razradi problematike potrebno je definirati glavne pojmove koji se
susrecu u viSekriterijskom odlucivanju. Alternative (Alternatives) predstavljaju moguca
rjeSenja problema kojima donositelj odluke raspolaze. U slu¢aju ovog rada, skup
alternativa ima konacan broj Clanova. Svakom problemu viSestrukog odlucivanja
pridruZeni su visestruki atributi (Multiple Criteria). Atributi se takoder nazivaju ciljevima
(Goals) ili kriterijima za odluku (Decision Criteria). Atributi predstavljaju razli¢ita motrisSta
iz kojih se alternative rjeSenja mogu promatrati. U daljnjoj razradi izraz visestruki atributi
bit Ce zamijenjen izrazom visSekriterijski atributi. Kriteriji za odluc¢ivanje mogu se grupirati
po vaznosti te se na taj nacin stvara hijerarhijski nac¢in organiziranja kriterija. Razli¢iti
kriteriji mogu biti izraZeni razli¢itim mjernim jedinicama te je za postupak
viSekriterijskog odlucivanja potrebno pronaci nacin prevladavanja problema razli¢itih
mjernih jedinica. TeZinski koeficijenti (Decision Weights) predstavljaju mjeru vaznosti
pojedinog kriterija u visekriterijskom modelu odluc¢ivanja.

Pri koriStenju metoda za viSekriterijsko odlucivanje potrebno je uzeti u obzir da
sve raspolozive metode ne zamjenjuju osobu donositelja odluka. Belton i Stewart (2002)
dali su uobicajene zablude o rezultatima i oCekivanjima donositelja odluka u odnosu na
metode odlucivanja:

¢ metoda visekriterijskog odlucivanja donijet ¢e ,pravi“ rezultat

e metoda viSekriterijskog odluc¢ivanja daje ,objektivnu“ analizu koja donositelje

odluka oslobada odgovornosti za donoSenje teskih odluka

¢ metoda viSekriterijskog odlucivanja ucinit ¢e donoSenje odluka bezbriZnim.

Metode viSekriterijskog odlucivanja su pomo¢ pri odlucivanju, u procesu koji
integrira mjerenje procesa i procjenu vrijednosti, te izrazava i upravlja subjektivnos¢u
donositelja odluka. Prema Belton i Stewart (2002) te Korhonen i Wallenius (2020)
analiza koja se poduzima metodama viSekriterijskog odlucivanja ima sljedeca svojstva:

e predstavlja nacin za izrazavanje viSestrukih i oprecnih kriterija pri potpori

odlucivanju

e pomaze u strukturiranju problema

e daje temelj za razgovore o rjeSenjima

¢ donositeljima odluka daje informacije o problemu, mogu¢em rjeSenju problema

te o vrijednosnim sudovima u organizaciji, kao i sintezu, nacin prezentacije

dobivenih informacija, i konac¢no preporuceni smjer djelovanja pri odlucivanju

36



Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

¢ rjeSenja koje daju metode visSekriterijskog odlucivanje dopuna su i provjera

intuitivnog, premda ne mogu zamijeniti intuiciju i iskustvo

e proces visSekriterijskog odlucivanja vodi k jasnijim, bolje strukturiranim i

objasnjivim odlukama; on je procjena i provjera odluke

¢ najkorisniji pristupi su Cesto jednostavni i transparentni

¢ bez obzira najednostavne pristupe, kompleksni pristupi pomazu jednostavnim

pristupima u sloZzenom okruZenju koje je potrebno analizirati.

Svojstva metoda viSekriterijskog odlucivanja potrebno je primijeniti na konkretan
problem istrazivanja mjerenja usporedne efikasnosti dokovanja brodova u gradnji,
procjenom svojstava metoda i okolnostima odvijanja procesa koji se promatra.

U dosadasnjoj autorovoj praksi uocena je potreba da se proSiri podrucje
jednostavnih analiza, u kojima se analiziraju ili troSkovi, ili rokovi, ili obradene tone celika,
u odnosu na radne sate, normirane radne sate ili novcane jedinice, a bez uzroc¢no-
posljedi¢nog povezivanja razli¢itih podataka vezanih za uvjete rada, prostor, stanje
ulaznih materijala i specifikacija te informacija u obliku nacrta, popisa materijala i
planova. Cesta pojava u odlué¢ivanju je i intuitivni pristup sa svim svojim prednostima i
ograni¢enjima. Njega se nastoji izbje¢i za vrijeme koriStenja metode viSekriterijskog
odlucivanja. Autorovo nastojanje da se razradi problema pristupi na znanstvenoj razini
koju kompleksnost i materijalna vrijednost procesa zahtijeva, dovodi do promisSljanja o
obogacivanju prakse istodobne usporedbe viSe razliCitih parametara zajednickih
brodovima u gradnji (npr. efektivni sati, kompenzirane bruto tone, trosak i slicno), sto
namece potrebu koriStenja sloZenije strukture ne uvijek jasno povezanih inputa i outputa
za odredivanje efikasnosti na ve¢ obavljenim pothvatima. U odabiru metode
viSekriterijskog odlucivanja nastojat Ce se izbje¢i subjektivno dodjeljivanje tezinskih
koeficijenata Kriterijima za odlucivanje te ¢e se na taj nacin dobiti rezultati postupka
viSekriterijskog odlucivanja temeljeni na prikupljenim podacima, na koje ¢e se potom
primijeniti intuicija i iskustvo u odlucivanju koje je svojstveno ljudima. Nakon provedene
analize i mjerenja efikasnosti obavljenih pothvata, dobiveni podaci mogu se koristiti za
simulaciju buducéih pothvata ili pak odredivanje slabih tocaka procesa. MnoZina podataka
koji prate pothvat dokovanja broda u gradnji i okolnosti da se dokuju brodovi razlic¢itih
tipova u razli¢itim remontnim brodogradiliStima i razli¢itim dokovima, kao i u razlic¢itoj
razini gotovosti broda, daju moguénost za viSeslojnu obradu i interpretaciju podataka.

Dokovanja se obavljaju u razliito doba godine i na razlicitom mjestu, s razliCitim
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brodovima u razli¢itom stupnju dovrSenosti. Iskustvo je pokazalo da ne postoje dva
jednaka dokovanja broda po vremenu trajanja i stvorenom trosku, bez obzira Sto su
brodovi u seriji koji se dokuju identi¢ni po svojim tehnickim znacajkama.

Za potrebe mjerenja usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji, prikupljeni
su podaci za ukupno trideset i Cetiri broda, izgradena u ukupno jedanaest serija brodova,
koji ¢ine pet tipova brodova, a koji su dokovani u pet remontnih brodogradiliSta u zemlji
i inozemstvu, u razlic¢itim vremenskim uvjetima i u razli¢ito doba godine, Sto ¢ini skup
podataka koji je potrebno podvr¢i analizi i procijeniti slucaj (ili slucajeve) najbolje
tehnicke prakse. Promatrani pothvati dokovanja brodova u gradnji popraceni su
znacajnim obujmom jednoobraznih i preciznih podataka za sve odabrane brodove, i oni
predstavljaju homogeni skup podataka. Za analizu podataka bilo je potrebno pronaci
metodu koja je prikladna za relevantnu usporedbu sli¢nih entiteta, Sto je povoljno za
slucaj brodogradnje. Za razliku od brodogradevne industrije u J. Koreji, Kini i Japanu, gdje
se grade velike serije brodova, za brodogradnju u Europi, pa tako i u Hrvatskoj,
karakteristicna je gradnja malih serija brodova (obi¢no do cetiri broda), ili pak
pojedina¢nih brodova, obi¢no namijenjenih posebnim vrstama uporabe, gdje je jedan
brod ujedno i cijela serija brodova.

PretraZivanje literature i proucavanje karakteristika najc¢eSc¢e koriStenih metoda,
doveli su do identifikacije prednosti, ogranicenja i karakteristicnih podrucja primjene. U
obzir su uzete sljedece metode: ciljno programiranje, analiza omedivanja podataka,
analiza stohasticke granice, analiticki hijerarhijski proces, TOPSIS, VIKOR, SAW i
PROMETHEE. Prikaz izdvojenih metoda visSekriterijskog odlucivanja izveden je u Tablici
3-1, gdje Ce se, uz proucavanje literature, navesti prednosti i ograni¢enja navedenih
metoda visekriterijskog odlucivanja.

Za odabir optimalne metode mjerenja usporedne efikasnosti koristit ¢e se metoda
AHP. Metoda AHP je Siroko rasprostranjena metoda viSekriterijskog odlucivanja,
strukturirana prema odlukama, kriterijima za odluku i alternativama rjesenja.

AHP kao metodu viSekriterijskog odlucivanja razvio je Saaty (1980). Izvorno je
namijenjena rasclambi sloZenih problema visSekriterijskog odluc¢ivanja u hijerarhijsku
strukturu, a zatim za procjenu relativne vaznosti Kriterija za odluc¢ivanje usporedbom po
parovima kriterija. Metodologija AHP usporeduje alternative odluka sa svakim pojedinim
kriterijem na nacin da se u konacnici odredi ukupni prioritet za svaku alternativu odluke.

Krajnji rezultat je rangiranje alternativa rjeSenja prema unaprijed zadanim kriterijima.
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Tablica 3-1. Prednosti i ograni¢enja metoda viSekriterijskog odlucivanja

Naziv Prednosti metode | Ogranicenja metode Primjena metode lzvori
metode podataka

* moZe se koristitiu | e nesposobnost planiranje Velasques i
rjeSavanju odredivanja proizvodnje, Hester

'% problema s velikom | tezinskih stvaranje rasporeda | (2013),

£ kolicinom podataka | koeficijenata aktivnosti, Aruldoss i

§ e stvara beskonacan energetika, sur. (2013)

5o broj alternativa upravljanje

% medu kojima trazi vodoprivredom,

2 rjeSenje. poslovanje

=

e djeluje s vise

* osjetljivost na

mjerenje efikasnosti

Velasques i

Analiticki hijerarhijski proces

prilagodava se
objektu analize.

ekspertno misljenje.

« inputa i outputa ekstremna opaZanja | neprofitnih Hester
fdg * nije potrebno e ne djeluje s organizacija, (2013),
S poznavati vezu nepotpunim bankarstvo, Coelli i sur.
2 inputa i outputa podacima energetika, vodno (1998),
-% » dodjeljuje tezinske | ¢ osnovni modeline | gospodarstvo, Coelli i sur.
g koeficijente rangiraju efikasne poljoprivreda, (2005),
*ch « efikasnost se moZe | entitete. raspored Mortimer
El analizirati i postrojenja, (2002),
2 kvantificirati. poslovanje Aruldoss i
= sur. (2013)
5
e djeluje s viSe e potrebno je poslovanje, Coelli i sur.
9 inputa i outputa poznavati odnose bankarstvo, (1998),
'g e otpornost na inputa i outputa proizvodnja, Mortimer
5o stanovite greske * ne djeluje s poljoprivreda (2002),
< mjerenja nepotpunim Coelli i sur.
fé « dodjeljuje podacima (2005),
& tezinske
g koeficijente.
N
5
<
ejednostavnost e problemi planiranje, odabir Velasques i
uporabe meduovisnosti proizvoda, Hester
o Koristi kriterija i upravljanje (2013),
jednostavne alternativa resursima, politicCka | Kumar i sur.
matematicke « za odredivanje strategija, strategija | (2017),
operacije tezinskih poslovanja Aruldoss i
¢ hijerarhijska koeficijenata sur. (2013)
struktura potrebno je

[zvor: istraZivanje autora
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Tablica 3-1. Prednosti i ograni¢enja metoda viSekriterijskog odlucivanja (nastavak)

Naziv Prednosti metode | Ogranicenja metode Primjena metode lzvori
metode podataka
» metoda slijedi e djeluje na temelju | logistikaitransport, | Velasques i
jednostavan proces | Euklidske vodno Hester

A « jednak je broj udaljenosti, ne gospodarstvo, (2013),

E koraka izracuna raspoznaje gospodarenje Kumar i sur.

o neovisno o broju pozitivne i energijom, (2017)

5; atributa koji se negativne strojarstvo

g proucavaju. vrijednosti atributa

§ e vrijednosti

atributa moraju
monotono rasti ili
padati.
e unaprijedena « teSkoce u strojarstvo, Kumar i sur.

o metoda TOPSIS konfliktnim proizvodne (2017)

o e proratunava situacijama aktivnosti,

E odnose idealnih e potrebne preinake | gospodarenje

g pozitivnih i u slucaju koriStenja | energijom,

= negativnih Skrtih/siromasnih zdravstvo

§ rezultata, ¢ime podataka
uklanja nedostatak
TOPSIS-a
* metoda intuitivna | e dobivene procjene | vodno Velasques i

> za korisnika ne pokazuju realnu | gospodarstvo, Hester

= » ne zahtijeva situaciju, dobiveni financije, (2013),

< kompleksne rezultat moze biti management, Kumar i sur.

B izracune nelogican energetsko (2017),

g e pogodna zajedno | eneomogucuje planiranje, Aruldoss i
dimenzijske uporabu viSekratnih | optimizacija sur. (2013)
probleme. alternativa rjeSenja.
 jednostavnost e ne pruza uvid u proizvodnja, Velasques i

- uporabe kriterije dodjele transport, financije, | Hester

E * moZe koristiti tezinskih poljoprivreda, (2013),

E kvalitativne i koeficijenata analiza rizika Kumar i sur.

o kvantitativne « ovisi o donositelju (2017),

& podatke/atribute odluka koji

fla e koristi podatke dodjeljuje tezinske

b= koji imaju koeficijente.

= neizvjesna i
neizrazita svojstva.

[zvor: istrazivanje autora

Ova metoda ukljucuje znanja i iskustva donositelja odluke u rasclambi,
subjektivnoj ocjeni kriterija i alternativa i sintezi rezultata.

Prema Saaty (1990), i interpretaciji Wang i sur. (2008), neka
Cy, ..., Cp, predstavljaju m kriterija odluke, a W = (wy, ..., w;;)Tje njihov tezinski vektor
normaliziranih koeficijenata relativne vaZnosti kao rezultat medusobne usporedbe
parova kriterija koji zadovoljava uvjet: Y72, w; =1iw; >0 za j = 1,...,m. Usporedba
parova kriterija izmedu m kriterija moZe se izvesti prikupljanjem stru¢nih misljenja ili po
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misljenju donositelja odluke. Usporedba Kriterija rangirana je na razine od 1 do 9, gdje 1
znaci jednaku vaznost kriterija, 3 umjerenu vaznost, 5 jaku vaznost, 7 vrlo jaku vaznost, a
9 ekstremnu vaznost jednog kriterija u odnosu na drugi. Vrijednosti 2, 4, 6 i 8 oznacavaju
meduvrijednosti. Za inverznu usporedbu koriste se recipro¢ne vrijednosti. Rezultat je

matrica medusobnih usporedbi kriterija dimenzija m x m u slijede¢em obliku:

Ci a1 Q2 = Qim
A= (ay) Gy |az1 Gz o Qgm 1
= \4;j mxm & : : : (1)
Cm Am1 Amz  *° Omm

Vrijednost a;; predstavlja odnos odluke na w;/wjsaa; = 1ia;; =1/a; zai,j =
1,...,m. Matrica A = (a;;)m x m j& konzistentna u slucaju ispunjenja uvjeta: a;; = a;;ay;
za svaki i, j, k = 1, ..., m. Iz matrice usporedbi kriterija 4, tezinski koeficijent W odreduje
se prema izrazu:

AW = SpaxW (2)

Gdje je 8,4, maksimum vrijednosti vektora prioriteta A. Postoji moguénost da
donositelj odluke ne donese konzistentne usporedbe, a potrebno je da matrica usporedbi
A ima prihvatljivu razinu konzistentnosti koja se naziva omjerom konzistentnosti (CR), a

provjerava se sljede¢im izrazom:

(bmax—2)

G
CR=—0 (3)

RI predstavlja slucajni indeks nekonzistencije, a z predstavlja broj alternativa.
Vrijednost RI za usporedbu parova alternativa cetvrtog, petog i Sestog reda su 0,85, 1,12 i
1,15 prema Saaty (1977). Ako je CR < 0,1, smatra se da matrica usporedbi kriterija ima
prihvatljivu razinu konzistencije prema Saaty (1980) i Saaty (1990).

Alternative odluke usporeduju se medusobno po parovima u odnosu na svaki
kriterij na isti nacin kao i kriteriji medusobno u prethodnom koraku. Po zavrSetku
izraCuna biljeZe se dobivene teZine alternativa u odnosu na svaku pojedinu teZinu
kriterija. U sljedecem koraku izracunava se sveukupna teZina svake alternative prema
metodi SAW, Hwang & Yoon (1981) prema izrazu:

Wy, = Xisawiiwy, i=1,..,n (4)
gdje w; (j = 1, ...,m) predstavlja tezinske koeficijente kriterija,aw;; (i = 1, ...,n)

predstavlja teZinske koeficijente alternative rjeSenja u odnosu na Kriterij j, dok je wy, (i =

1, ...,n) ukupna teZina alternative rjeSenja. Najbolja alternativa rjesenja bit ¢e ona koja
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ima najbolju ukupnu tezinu wy,, u odnosu na trazeni cilj. Izracuni prema AHP metodi

obavit Ce se softverom AHP-0S (2019) prema Goepel (2018) .

U odnosu na istraZzivanje metoda viSekriterijskog odlucivanja s ciljem odabira
optimalne metode mjerenja usporedne efikasnosti dokovanja brodova u gradnji
uspostavljeni su kriteriji za odabir metode. Tablica 3-1 sadrzi saZetak osnovnih
karakteristika proucavanih metoda viSekriterijskog odlucivanja na koje ¢e se odnositi
kriteriji za odabir optimalne metode viSekriterijskog odlucivanja.

Hijerarhija ciljeva, kriterija i alternativa za odabir optimalne metode prikazana je

na Slici 3-1.

OPTIMALNA
METODA (G; )
IN/OUT (C) TEZINA (C,) PODACI (Cs) SUBJ (Ca)

PROMET

GP (A1) DEA (A,) SFA (As) AHP (A,) HEE (As) (As)

Slika 3-1. AHP metoda, prikaz hijerarhije ciljeva, kriterija i alternativa

Na Slici 3-1 cilj odlucivanja je pokazan oznakom G, kriteriji za odabir oznakom C,
a oznaku A imaju alternative rjeSenja koje se traZi. Kriteriji za odabir metode mjerenja
usporedne efikasnosti jesu: neparametarsko svojstvo metode i odsustvo potrebe da
odnosi inputa i outputa budu eksplicitno odredeni, oznaceni kao IN/OUT, svojstvo metode
da odreduje teZinske koeficijente kriterijima za odlucivanje, oznaceno kao TEZINA,
procjena koriste li promatrane metode kvantitativne i/ili kvalitativne podatke, oznaceno
kao PODACI te mjera subjektivnog utjecaja u izracunima metoda koje su obuhvacene
odabirom, oznaceno kao SUB]J. Alternative za odabir optimalne metode su ciljno
programiranje (GP), analiza omedivanja podataka (DEA), analiza stohasticke granice
(SFA), analitic¢ki hijerarhijski proces (AHP), metoda TOPSIS i VIKOR (TPO/VIK) i metoda
PROMETHEE (PROMETHEE).

Nakon obavljenih usporedbi kriterija, gdje je uspostavljena hijerarhija kriterija i

usporedbe alternativa u odnosu na kriterije, dobiveni su rezultati koji su prikazani u
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Tablici 3-2. Koraci u odluc¢ivanju prikazani su u Prilogu 3-1 koji prikazuje matricu
usporedbe Kriterija, te u Prilogu 3-2 koji prikazuje matrice usporedbe alternativa sa

svakim pojedinim Kriterijem.

Tablica 3-2. Rezultati odabira metode mjerenja usporedne efikasnosti

Kriteriji Alternative
@ S = 2
= 5|2 = | 8|l @d|l | 2| @ | w
svrha = €2l 2% F | 2| 2| 2| | 2| 4
odluke 2 29 8 g| = < a S =
= cEtT| @ B o i = I =~ 3 =
s oRr| O ) 7 < o g S
2 | %5 e | 7@
= ) &
v % IN/JOUT(C1) | 0,499 | 0,075 | 0,030 | 0,520 | 0,221 | 0,092 | 0,055 | 0,028 | 0,055
- (©
o 2
§ ’5"’: TEZINA(C2) | 0,286 | 0,086 | 0,042 | 0,574 | 0,195 | 0,063 | 0,046 | 0,030 | 0,051
o T
o O
-_‘é ] PODACI(C3) | 0,06 | 0,033 | 0,041 | 0,112 | 0,084 | 0,228 | 0,242 | 0,051 | 0,242
@ O
8 °E’ SUBJ(C4) 0,155 | 0,066 | 0,155 | 0,425 | 0,235 | 0,037 | 0,039 | 0,073 | 0,037
Ukupni tezinski koeficijent 0,053 | 0,496 | 0,207 | 0,083 | 0,061 | 0,037 | 0,062
alternativa (Wai)
Normalizirani tezms?kl koeficijenti 0,107 | 1,000 | 0,417 | 0,167 | 0,123 | 0,075 | 0,125
alternativa

Izvor: izracun autora, softver AHP-0OS

Koeficijenti konzistencije CR kretali su se u rasponu od 0,033 do 0,086 Sto je manje
od preporucenih 0,1.

[z rezultata prikazanih u Tablici 3-2 proizlazi da je metoda AOMP (alternativa DEA
(A2)) najpovoljniji izbor od ponudenih alternativa za metodu mjerenja efikasnosti
dokovanja brodova u gradnji. Kriteriji koji idu u korist metode AOMP su odredivanje
tezinskih koeficijenata i njeno svojstvo da nije potrebno imati eksplicitno odredenu vezu
inputa i outputa procesa koji se promatra. Metodi AOMP ne ide u prilog njeno svojstvo da
ne moze procesirati kvalitativne podatke, ali usporedbom kriterija doslo se do zakljucka
da taj kriterij ima nizak ukupni prioritet. U daljnjim razmatranjima ¢e se za mjerenje
usporedne efikasnosti dokovanja brodova u gradnji koristiti metoda analize omedivanja

podataka.
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3.2. Metoda analize omedivanja podataka, uvod i osnovni pojmovi

Metoda analize omedivanja podataka AOMP, (DEA, Data Envelopment Analysis)
koristi se za vrednovanje efikasnosti entiteta koji koriste resurse za stvaranje outputa.
AOMP ukljucuje modele linearnog programiranja koji mogu ukljucivati viSestruke inpute
i outpute bez unaprijed definiranih tezina i bez potrebe za eksplicitnim vezama inputa i
outputa. Metoda izracunava skalarnu vrijednost efikasnosti i odreduje vrijednosti inputa
i outputa za postizanje efikasnosti procesa koji se metodom proucavaju (Bowlin,1998).

AOMP je uvedena u znanost 1978. godine radom Charnesa, Coopera i Rhodesa pod
naslovom ,Measuring the efficiency of decision making units“ (Charnes, Cooper i Rhodes,
1978). Njihov rad temelji se na radu Farrela (1957) koji je prvi empirijski izmjerio
proizvodnu efikasnost. AOMP je od 1978. godine u uporabi u svrhu procjenjivanja
usporedne efikasnosti entiteta koji su podvrgnuti ispitivanju.

U prilog uporabi metode govori i pregled bibliografije o AOMP-u za razdoblje od
1978.do 2016. (Emrouznejad et al., 2018) gdje je vidljiv porast broja radova koji koriste
AOMP. U razdoblju od 2000. godine, kada je objavljeno priblizno 100 radova, do 2011.
godine, kada je objavljeno priblizno 900 radova, prosjec¢ni broj radova u razdoblju od
2011. do 2015. godine kretao se oko 900 godiSnje. Prema istom izvoru, u razdoblju od
2015. do 2016. godine najzastupljeniji su radovi iz podrucja poljoprivrede, bankarstva,
lanaca opskrbe, prijevoza i javnih politika. Prema istom autoru klju¢ne rijeci u radovima
jesu efikasnost, odlucivanje, tehnicka efikasnost, a nalaze se na drugom, tre¢em i Cetvrtom
mjestu po ucestalosti pojavljivanja u klju¢nim rije¢ima radova.

Osnovni pojmovi koji se koriste u metodologiji AOMP te njihov medusobni odnos
prikazani su na Slici 3-2. Entiteti koji se podvrgavaju analizi nazivaju se donositeljima
odluka -DO(DMU, Decision Making Unit) a moZe se raditi o bilo kojem proizvodnom ili
neproizvodnom entitetu koji koristi odredene inpute kako bi ostvario odredene outpute.
Drugim rije¢ima, DO izvodi transformaciju inputa u outpute.

Inputima se smatraju parametri koji ulaze u promatrani proces, dok se outputima
smatraju parametri koji su rezultat promatranog procesa. U okviru metode AOMP
inputima je poZeljan smjer smanjenje, a outputima je poZeljan smjer povecanje
vrijednosti. Meduodnosi DO te inputa i outputa za jedan DO prikazani su na slici 3-2.

Princip se ponavlja za svaki pojedini DO uklju€en u analizu.

44



Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

INPUTI D DO, D OUTPUTI

| |
!

OCJENA
MJERENJA

EFIKASNOSTI

( (=1,2,...,n) )

Slika 3-2. Meduodnosi inputa, outputa i DO. [zvor: autor

Zbog objasSnjenja pojmova vezanih za efikasnost i mjerenje efikasnosti uzet ¢e se
primjer s jednim inputom na osi x koji predstavlja dane provedene u doku i jednim
outputom na osi y koji predstavlja recipro¢nu vrijednost troSkova dokovanja. Recipro¢na
vrijednost troskova Koristi se na strani outputa zato jer logika metode AOMP nalaZe da se
outputi teZe povecanju, Sto bi u slucaju troSkova bilo nerazumno. Podaci za primjer

mjerenja efikasnosti prikazani su u Tablici 3-3.

Tablica 3-3. Podaci za primjer mjerenja efikasnosti

DO DO15| DO16 | DO17 | DO18 | DO19 | DO20 | DO22 | DO23 | DO24 | DO25 | DO26 | DO27

d?m . 8 13 8 8 9 12 9 14 14 10 12 6
dokiranja
1/troSkovi

. . 39,38 | 21,17 | 33,28 | 35,94 | 28,74 |1 42,55| 25,94 | 17,60 | 15,85 | 21,60 | 17,30 | 13,56
dokiranja

[zvor: autor

Podaci iz Tablice 3-3 uvrsteni su koordinatni sustav prikazan na Slici 3-3.

Granica efikasnosti pravac je koji prolazi kroz ishodiste i tocku DO15(8; 39,38) i na
taj naCin omeduje sve ostale prikazane tocke desno od pravca jer tocka DO15 pokazuje
najveci odnos izmedu inputa i outputa u zadanom skupu DO. Podrucje u kojem se nalaze
svi ostali DO naziva se skup proizvodnih mogucnosti. Za razumijevanje principa djelovanja
metoda potrebno je istaknuti da se u skupu proizvodnih mogu¢nosti efikasnost DO
smanjuje se s povecanjem njihove udaljenosti od granice efikasnosti. Neefikasni DO27(6;

13,56) moZe postati efikasan smanjenjem inputa ili povecanjem outputa, odnosno
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dostizanjem tocke T1 (2,75; 13,56) ili tocke T2 (6; 29,54), koje se nalaze na granici
efikasnosti kako je prikazano na Slici 3-3. Tocke T1 i T2 nazivaju se projekcijama D027

na granicu efikasnosti.

45 -
DO20
40 - : 015
granica
efikasnosti DO18
DO21
DO17
(] . .
= skup proizvodnih
g DO19 P proizvoc,
S DO22 mogucnosti
3
= DOYS DO16
3
~
= DO23
£ DO26
DO24
8 10 12 14 16

dani dokovanja

Slika 3-3.Primjer s jednim inputom i jednim outputom

Pojam efikasnosti moZe se definirati kao odnos ostvarene koristi i koriStenih
resursa (Cooper, Seiford, Tone, 2006), ali i kao obavljanje zadatka na pravi nacin
Drucker (2005).

Mjerenje efikasnosti odredenog DO jedan je od osnovnih zadataka pri upravljanju
proizvodnim ili poslovnim pothvatima i procesima. Pojam efikasnosti nije strogo odreden.
Smatra se da je DO efikasniji $to koristi manje inputa, a ostvaruje viSe outputa. Na taj nacin
efikasnost moZemo shvatiti kao odnos dobivenogi uloZenog. Za DO koji koristi jedan input
x kako bi proizveo jedan output y, tj. ima pridruzZenu tocku (x,y), jedna od mogucih mjera

efikasnosti moze biti izrazena kao:

efikasnost DO = 2

X
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gdjejex> 0,y = 0, aiznos efikasnosti vrijednost veca od nule.

U situaciji promatranja viSe inputa i outputa u slucaju neparametarskog pristupa
nije moguce odrediti efikasnost iz omjera inputa i outputa jer oni nisu izraZeni istim
mjerama (npr. duljina, povrSina, vrijeme, trosak, cijena). Prema tome, efikasnost se moze
smatrati omjerom inputa i outputa samo u slucaju kada se radi o jednom inputu i jednom
outputu. PokuSaji da se iz slucaja jednog inputa i jednog outputa prijede na slucaj
viSestrukih inputa i viSestrukih outputa popraceni su problemom odredivanja teZina
inputima i outputima. Za koriStenje sustava viSestrukih inputa i outputa, zbog obujma
izraCuna koje treba izvesti, potrebno je iskoristiti prednosti koje pruZaju softverska
rjeSenja, jedno od kojih je DEA-Solver-Pro-7.0 (Saitech Inc.), a Kkoristit ¢e se u
izraCunima mjerenja usporedne efikasnosti dokovanja brodova u gradnji.

Pomocu spomenutih tezina formiraju se virtualni input i virtualni output kao
linearne kombinacije tih teZina i vrijednosti inputa, odnosno outputa, kako bi se kona¢no
doslo do omjera jednog inputa i jednog outputa. Bez obzira o kojem se broju inputa i kojem
broju outputa radj, cilj je svakog DO postizanje maksimalne efikasnosti.

Ranije je naznaCeno da se pod pojmom efikasnosti DO podrazumijeva omjer
izmedu ostvarenih outputa i koristenih inputa. Smatra se da je DO efikasniji kada koristi
manju koli¢inu inputa, a ostvaruje vecu koli¢inu outputa. Prema Cooper i sur. (2006),
mjera efikasnosti moze se prosSiriti na slucajeve s viSe inputa i viSe outputa, pa tada za DO

koji ima pridruZenu to¢ku (x,y), pri ¢emuje x = (x1, X5, .., X)) ¥ = V1, V2, ..., V), vrijedi:

efikasnost DO = Zy=1 ¥y (5)

it vixi
gdje je: yr = koli¢ina outputar,
ur = teZina dodijeljena outputu r,
xi = koli¢ina inputa i,

vi = teZina dodijeljena inputu i.

Nazivnik x' = Y5_, u,y,naziva se virtualnim inputom, a brojnik y' = }7", v;x;
virtualnim outputom. Na ovaj se nacin problem viSe inputa i vise outputa svodi na problem
jednog inputa i jednog outputa. TeZine vi (i = 1,2, .., m) i ur (r = 1,2, ..., s) nazivaju se
virtualnim multiplikatorima. U izrazu (5) postoje odredena ogranicenja, tj. virtualni

multiplikatori moraju biti nenegativni i nazivnik mora biti ve¢i od nule.
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3.3. Osnovni modeli metode analize omedivanja podataka

Zamislimo skup od n DO, (DO-,j =1,2, ...,n). Svaki od njih proizvodi s outputa, a
za njihovo stvaranje ima m inputa. Neka je x; = {xl-j, i=1,2, ...,m} vektor inputa, a’y; =
{yrj, r=1, 2,...,5} vektor outputa za DO, Tada je skup podataka odreden dvjema
matricama, matricom inputa: X = (xi]-, i=12,...,m j=12, ,n) I matricom outputa:
Y = (yrj, r=12,..,s, j= 1,2,...,n).

Temeljni princip djelovanja AOMP modela u vrednovanju efikasnosti DO,,0 €
{1,2, ...,n}! sastoji se u trazenju virtualnih DO s inputima i outputima definiranim kao
linearnim kombinacijama inputa i outputa ostalih DO u skupu DO, odnosnoX1iY 4, gdje je
A= (4,3, ..., 4n), 4> 0 predstavlja vektor tezina (koeficijenata linearne kombinacije)
promatranih DO. Virtualni DO treba biti bolji (ili barem ne 1oSiji) od promatranog DO,.
Problem traZenja virtualnog DO moZe se opcenito formulirati kao standardni problem

linearnog programiranja:

Model usmjeren na inpute Model usmjeren na outpute
rrel'iln 6 gﬁax n (6)
uz ogranicenja: 8x, — X1 >0 uz ogranicenja: XA < x, (7)
YAZ=y, Ny, —YAL<0 (8)
A=0 A =0 (AOMP-CCR) 9)
el=1 el = 1(AOMP-BCC) (10)

Modeli analize omedivanja podataka su nazvani po svojim autorima - CCR model
nazvan je po autorima Charnesu, Cooperu i Rhodesu (1978), dok je BCC model nazvan

po autorima Bankeru, Charnesu i Cooperu (1984).

Kombinacije uvjeta od (6) do (9) i od (7) do (10) stvaraju modele CCR, odnosno
BCC model. Uvjet (7) sastoji se od m ogranicenja koja se odnose na inpute, dok je uvjet (8)
broj s ogranicenja koja se odnose na outpute, a uvjet (8) od n ogranicenja, koliki je i broj

entiteta. U uvjetima istraZivanja koje se provodi u ovom radu, tri su inputa(m = 3), Sest je

'Procedura se temelji na Cooper, Seiford i Tone, 2006, str. 87-89
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outputa (s = 6) i 34 su entiteta (n = 34). Vektor A pokazuje veli¢ine doprinosa efikasnih DO
projekciji DO, na granicu efikasnosti. Zahvaljuju¢i dodatnom ogranicenju (10) koje sadrZi
BCC model, njegova granica efikasnosti u bitnom se razlikuje od granice efikasnosti koju
pokazuje CCR model. Na slici 3-4 je za jednostavni sustav s jednim inputom i jednim
outputom prikazano pruZanje granice efikasnosti za oba modela, CCR i BCC, gdje skup
proizvodnih mogucnosti za model CCR ¢ini pravac kroz ishodiste i tocku DO15, a skup
proizvodnih mogucnosti za model BCC po dijelovima je linearna funkcija koja spaja tocke
P, D027, DO15 i DOZ20. Na istoj slici bit ¢e objaSnjena usmjerenja na inpute i outpute, te
efikasnost po opsegu.

Za daljnja razmatranja potrebno je napomenuti kako je svaki neefikasni DO bliZi
svojoj BCC projekciji nego svojoj CCR projekciji, $to je razlogom da iznos BCC efikasnosti
nije nikada niZi od iznosa CCR efikasnosti.

Optimalna vrijednost funkcije cilja 6*(0 < 8* < 1) u modelu usmjerenom na
inpute je rezultat efikasnosti, a za neefikasni DO,je takoder faktor smanjenja inputa
(inpute DO, treba smanijiti s x, na 6*x,). U modelu usmjerenom na outpute, optimalna
vrijednost funkcije cilja n*(n* = 1)je reciprotna vrijednost postignute vrijednosti
efikasnosti, a za neefikasne DO, je faktor povecéanja outputa (outpute DO, treba povecati
sy, nan*y,). Navedeno Cini najvazniju razliku izmedu CCR modela usmjerenog na inpute
i BCC modela usmjerenog na outpute.

Odnosi vrijednosti efikasnosti modela usmjerenog na inpute 6 i iznosa efikasnosti

modela usmjerenog na outpute n prema (3), (4) i (5)definirani su kao:
1= % 0 =1/n. (11)

Slijedom navedenog, odnos optimalnog rjesSenja modela usmjerenog na outpute i
optimalnog rjeSenja modela usmjerenog na inpute glasi:

P 1 L X
"= W= (12)

Iz ogranicenja (7) i (8) vidljivo je da u modelu usmjerenom na inpute (XA,Y A1)
nadmasuje (6*x,, y,) kada je 6* < 1. Zahvaljujuéi tom svojstvu, viskovi inputa s~ € R™ i
manjkovi outputa s* € RS definirani su kao dopunske varijable, odnosno udaljenosti do
efikasnog dijela granice efikasnosti:

s =0x,— X4, (13)
st=Yi-y,, (14)
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gdje je s~ =0, a s* = 0, za svako izvedivo rje$enje (6, 1) modela usmjerenog na
inpute.
Optimalno rjeSenje modela za dopunske varijable udaljenosti do efikasnog dijela

granice efikasnosti modela usmjerenog na outpute (t~, t*) definira se izrazima:

t™ =x, —Xp, tT=Yu—ny, (15)
Ove su vrijednosti povezane s modelom s usmjerenjem na inpute odnosom
— S e s_"’*
tT =t = (16)

Optimalno rjesenje modela usmjerenog na outpute povezano je s optimalnim

rjeSenjem modela usmjerenog na inpute odnosom:

P 1 L
=g W= (17)

Za ispitivanje mogucih viskova inputa i manjkova outputa, koristi se postupak u
dva koraka. U prvom koraku, 6 se minimizira, u drugom koraku, zbroj viskova inputa i
manjkova outputa se maksimizira zadrZavaju¢i odnos 8 = 8* (optimalna funkcija cilja

postignuta je u prvom koraku).

Definicija 1 (Efikasnost)
Ako optimalno rjesenje (8*,1°,s™*,s**), dobiveno u postupku s dva koraka
zadovoljava uvjet 8" =1 i nema udaljenosti do efikasnog dijela granice efikasnosti

(s™ = 0,s™ = 0), tada se DO, naziva efikasnim; u suprotnom je neefikasan.

Definicija 2 (Referentni skup)

Za neefikasan DO,,, njegov referentni skup E, definiran je kao:

E, ={j|4 > 0}(G €{12, .. ,n}. (18)
Optimalno rjeSenje moZe se izraziti kao:

0"xo = Yjer, XjA +577, (19)

Yo = Xjer, YiAj — ™. (20)

Ovi izrazi sugeriraju da se efikasnost od DO,moZe poboljsati ako se vrijednosti
inputa smanje radijalno za faktor8* (na taj nacin uklanjajuci tehnicku neefikasnost) te je
viSak inputa zabiljeZen u s~ poniSten i vrijednosti outputa povecane su za iznos manjka
outputa u s™* (uklanjajuéi mjeSovitu neefikasnost). Opisano pobolj$anje moZe se izraziti
formulom poznatom kao projekcija:

X, =0gx, —s™ 7, (21)
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Jo=Yo+s™". (22)
Koriste¢i analogni postupak, dopunske varijable(t™,t%) modela usmjerenog na
outpute definirane su izrazima: t~ = x, — XAitt = YA — ny,, dok je projekcija prikazana
izrazima:
X, =x,—t7"% (23)
Yo =MpYo + 7. (24)
Referentni skupovi i projekcije neefikasnih DO-a ovise o usmjerenju modela, dok

granica efikasnosti ne ovisi o usmjerenju modela.

3.4. Metoda analize omedivanjem podataka na primjeru

Nacin djelovanja metode AOMP bit ¢e objasnjen kroz prakti¢ni primjer s jednim
inputom i jednim outputom prema podacima iz Tablice 3-3. Na Slici 3-4 prikazan je
sustav s jednim inputom i jednim outputom, uz istovremeni prikaz razrade komponenti
efikasnosti za tocku DO22.

Slika 3-4 prikazuje granicu efikasnosti CCR modela, a to je pravac koji prolazi kroz
ishodiste i tocku DO15, a za model BCC granicu efikasnosti predstavlja razlomljeni pravac
koji prolazi kroz tocke P(6,0), DO27(6; 13,56), DO15(8; 39,38), DO20(12; 42,55). U
modelu usmjerenom na outpute, projekcija DO22 (9; 25,94) na granicu efikasnosti CCR je
toCka 0(9; 44,303), koja ima vrijednost inputa koji se ne mijenja u odnosu na DO22 i
vrijednost outputa koji je potrebno ostvariti za postizanje efikasnosti. Za DO22 u modelu
BCC koji je usmjeren na outpute, projekcija na BCC granicu efikasnosti nalazi se u tocki
M(9; 40,173). U modelu usmjerenom na inpute, projekcije DO22 na granice CCR i BCC
efikasnosti nalaze se u tockama K(5,27; 25,94) za CCR i L(6,96; 25,94) za BCC.

Usmjerenje na inpute promatra se u odnosu na granicu efikasnosti paralelno sa osi
X, a usmjerenje na outpute promatra se u odnosu na granicu efikasnosti paralelno sa osi y,

neovisno o kojem se modelu radi (CCR ili BCC).
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Slika 3-4. Slucaj jednog inputa i jednog outputa, CCR i BCC efikasnost

Efikasnost za DO22 po CCR modelu s usmjerenjem na inpute iznosi:

IK 5,27
Orcr—(D0O22) = D02z - 9 - 0,5855 <1,
a za CCR model s usmjerenjem na outpute:
NDO22 25,94
Orcr_o(D022) = NO - 24303 = (0,5855 <1,
dok efikasnost po BCC modelu usmjerenom na inpute iznosi:
IL 6,95
O5cc—;(D0O22) = D02 - 9 - 0,773 < 1.

a iznos efikasnosti po BCC modelu usmjerenom na outpute je:

NDO22 25,94

Obcc-0(D022) = —rm ~ 40173

= 0,6457 < 1.

Iznosi efikasnosti neovisni su o usmjerenju u CCR modelu, jer je CCR granica
efikasnosti pravac, dok su iznosi efikasnosti BCC modela ovisni o usmjerenju jer je granica

BCC efikasnosti razlomljeni pravac.
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Podaci iz Tablice3-4 obuhvacaju podatke koji su koriSteni u obradi za stvaranje
Slike 3-4 i izracune svih CCR efikasnosti, BCC efikasnosti i efikasnosti s obzirom na opseg
u modelima usmjerenim na inpute i modelima usmjerenim na outpute za smanjeni broj
DO (DO15 - DO27). Radi bolje preglednosti slike za slucaj jednog inputa i jednog outputa,

DO su oznaceni simbolom i brojem same DO.

Tablica 3-4. Slucaj s jednim inputom i jednim outputom, s iznosima efikasnosti s obzirom

na opseg za usmjerenje na inpute i outpute

1 2 3 4
podaci 0 DO usm!erenje na usmjerenje na
inpute outpute
CCR
© ‘S © . - Ed e ey
T § = | efikasnost a 2 g §D 2 a g §D
o c 3 >3g o & =3l 95 5= a
Q s2 | 28 @ag S99 @8 | 820
o ~ O 4= = c = = c
T - T ()] Qv Q Qv v
DO15 8 39,38 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
DO16 13 21,17 0,3307 0,5068 0,6525 0,4975 0,6649

DO17 8 33,28 | 0,8450 | 0,9409 | 0,8981 | 0,8450 | 1,0000
DO18 8 3594 | 09125 | 0,9666 | 0,9440 | 0,9125 | 1,0000
DO19 9 28,74 | 06486 | 0,7973 | 0,8135 | 0,7153 | 0,9068
DO20 | 12 | 42,55 | 0,7203 | 1,0000 | 0,7203 | 1,0000 | 0,7203
D021 8 3571 | 0,9068 | 0,9644 | 0,9402 | 0,9068 | 1,0000
D022 9 25,94 | 0,5855 | 0,7732 | 0,7572 | 0,6457 | 0,9068
DO23 | 14 | 17,60 | 0,2554 | 0,4509 | 0,5664 | 0,4137 | 0,6174
D024 7 9,58 0,2781 | 0,8571 | 0,3244 | 0,3619 | 0,7682
DO25 | 10 | 21,60 | 0,4387 | 0,6622 | 0,6625 | 0,5272 | 0,8322
DO26 | 12 | 17,30 | 0,2928 | 0,5241 | 0,5587 | 0,4065 | 0,7203
D027 6 13,56 | 0,4591 | 1,0000 | 0,4591 | 1,0000 | 0,4591

prosjecna efikasnost: 0,5903 0,8034 | 0,7152 | 0,7102 | 0,8151
Izvor: obrada autora

S obzirom na BCC projekciju DO22 s usmjerenjem na outpute, na granicu
efikasnosti u tocki M, uzoriza D022 jesu tocke DO15i D020 jer se tocka M nalazi na dijelu
granice kojeg formiraju DO15 i DO20. Za postizanje efikasnosti potrebno je performanse
D022 poboljsati za 54,87%. Entitet DO22 moze se djelotvorno poboljsati pomicanjem u
toCku M. Obzirom da je M virtualni entitet, usporedba M s D022 ima smisla tek nakon
izraZavanja outputa tocke M linearnom kombinacijom outputa to¢aka DO15i D020. To se

Cini na sljede¢i nacin:
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x1=0,75*8+0,25*12=9,

y1=0,75%*39,38+0,25*42,55=40,173,

Temeljem izracuna koeficijenata linearne kombinacije zakljucuje se da u
formiranju projekcije DO22 na efikasnu granicu s usmjerenjem na outpute, DO15 ima
koeficijent 0,75, a DO20 koeficijent 0,25. Ve¢i udio DO15 vidljiv je iz Slike 3-4, jer je tocka
M znatno blize DO15 nego DO20. Referentni skup za neefikasni entitet DO22 tako Cine
D015sA1=0,751 D020 s A2 = 0,25, kako je vidljivo u Tablici 3-5 te oni postaju uzori za

poboljsanje efikasnosti u usmjerenju na outpute.

Tablica 3-5. Referentni skup za BCC model, usmjerenje na outpute

1 2 3 4 5 6 7 8 9
= o~ — - — -

“L’: o 8 : & 8 g % o 3 ‘Z:'J' % o 3 =§"

o a S8 S N g s O = s O =

& = = = =z | @ 58 | % 58
7] [T) o -~ o ™~

1 DO15 1,0000 1 1,0000 DO15 1,00

2 DO16 0,4975 10 2,0102 D020 1,00

3 DO17 | 0,8450 6 1,1834 | DO15 1,00

4 DO18 0,9125 4 1,0959 DO15 1,00

5 DO19 | 0,7153 7 1,3981 | DO15 0,75 D020 0,25

6 D020 1,0000 1 1,0000 D020 1,00

7 D021 0,9068 5 1,1028 DO15 1,00

8 D022 0,6457 8 1,5487 DO15 0,75 D020 0,25

9 D023 0,4137 11 2,4171 D020 1,00

10 D024 0,3619 13 2,7628 DO15 0,50 D027 0,50

11 D025 0,5272 9 1,8967 DO15 0,50 D020 0,50

12 D026 0,4065 12 2,4598 D020 1,00

13 D027 1,0000 1 1,0000 D027 1,00

Izvor: obrada autora

Za slucaj BCC projekcije DO22 s usmjerenjem na inpute koji se nalazi u tocki L(6,96;
25,94) uzori su tocke DO15(8; 39,38) i DO27(6; 13,56) koje ¢ine granicu BCC efikasnosti.
Za postizanje efikasnosti, performanse DO22 potrebno je poboljsati za 29,37%, odnosno
pomaknuti DO22 u tocku L. Linearna kombinacija to¢aka DO15 i DO27 je:

x1=0,48*8 + 0,52 *6 = 6,95,

y1=0,48*39,38 + 0,52 *13,56 =25,94.

U formiranju projekcije DO22 na efikasnu granicu s usmjerenjem na inpute DO15

ima koeficijent 0,48, a DO27 ima koeficijent 0,52, kako je vidljivo u Tablici 3-6.
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[z prikaza projekcija DO22 na granicu efikasnosti s usmjerenjima na inpute i
outpute koji su prikazani na Slici 3-3, kao i referentnih skupova u Tablicama 3-5i 3-6
vidljivo je da za BCC model iznosi efikasnosti i referentni skupovi ovise o usmjerenju

modela.

Tablica 3-6. Referentni skup za BCC model, usmjerenje na inpute

1 2 3 4 5 6 7 8 9
=i =i i = = =
’;E o 8 = & 8 : % o 3 E’" % o 3 :g‘
T =t S T N 3 s O € & s O € &
& C = o g | % 58 | @ 58
[T} 3} 4 - o X~
1 DO15 | 1,0000 1 1,0000 | DO15 1,00
2 DO16 | 0,5068 12 1,9730 | DO15 0,29 D027 0,71
3 DO17 | 0,9409 6 1,0628 | DO15 0,76 D027 0,24
4 DO18 | 0,9666 4 1,0345 | DO15 0,87 D027 0,13
5 DO19 | 0,7973 8 1,2543 | DO15 0,59 D027 0,41
6 DO20 | 1,0000 1 1,0000 | D020 1,00
7 DO21 | 0,9644 5 1,0369 | DO15 0,86 D027 0,14
8 D022 | 0,7732 9 1,2933 | DO15 0,48 D027 0,52
9 DO23 | 0,4509 13 2,2176 | DO15 0,16 D027 0,84
10 D024 | 0,8571 7 1,1667 | D027 1,00
11 DO25 | 0,6622 10 1,5100 | DO15 0,31 D027 0,69
12 DO26 | 0,5241 11 1,9080 | DO15 0,14 D027 0,86
13 DO27 | 1,0000 1 1,0000 | DO27 1,00

Izvor: obrada autora

Na primjeru DO16 (13; 21,17) pokazat Ce se projekcija na neefikasni dio granice
efikasnosti modela BCC s usmjerenjem na outpute. BCC efikasnost za DO16 izraCunat ce

Se prema:

RDO16 21,17
RQ 4255

Projekcija DO16 na granicu efikasnosti nalazi se u tocki Q koja se nalazi na

Ohcc_o(DO16) = =0,4975 < 1

neefikasnom dijelu granice neefikasnosti (neefikasni dio jer DO20 dominira, odnosno
koristi manju koli¢inu inputa za ostvarenje iste koli¢ine outputa), Sto implicira ne samo
manjak outputa, nego i viSak inputa za postizanje projekcije tocke DO16 na efikasni dio
granice efikasnosti. U ovom slucaju, projekcija DO16 na granicu efikasnosti nalazi se u
tocki D020, koja se nalazi na efikasnom dijelu granice efikasnosti, pa stoga slijedi da input
D016 treba smanjiti s vrijednosti 13 na vrijednost 12, Sto predstavlja visak inputa u iznosu
1.
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Sluc¢aj projekcije na neefikasni dio granice efikasnosti u slu¢aju BCC modela s
usmjerenjem na inpute prikazat ¢e se na DO24(7; 9,58). Izracun BCC efikasnosti za DO24

je:

6
UD024—§—0,8751<1

Projekcija DO24 na granicu efikasnosti nalazi se u tocki S (6; 9,58), koja se nalazi

O5cc-1 (D024) =

na neefikasnom dijelu granice efikasnosti. Tockom S dominira DO27 na granici
efikasnosti, Sto pokazuje viSak inputa, kao i manjak outputa. RjeSenje za postizanje
efikasnosti DO24 je smanjenje inputa za 1 i povecanje outputa, odnosno dopunske
varijable u iznosu od 3,98 za dostizanje DO27.

Prepoznavanje i procjenjivanje uzroka neefikasnosti iznimno je vaZno u
ocjenjivanju DO. Sljede¢i vaZzan korak u istrazivanju neefikasnosti je istraZziti je li
neefikasnost uzrokovana neefikasnim djelovanjem samog DO ili pak uvjetima u kojima
DO djeluje. Zbog navedenog, potrebna je usporedba iznosa efikasnosti DO po CCR i BCC
modelu. CCR model pretpostavlja skup proizvodnih mogu¢nosti s konstantnim prinosom.
Kako ne uzima u obzir u¢inak opsega (prinosa), CCR iznos naziva se tehnicka efikasnost
(Technical efficiency). Nasuprot tome, BCC model pretpostavlja skup proizvodnih
mogucnosti s varijabilnim (rastuc¢im ili padaju¢im) prinosom. BCC model, za razliku od
CCR modela, uzima u obzir u¢inak opsega u uvjetima promjenjivog prinosa ( VRS, Variable
Returns to Scale). Ako je DO efikasan prema BCC modelu, tada ostvaruje Cistu tehnicku
efikasnost(Pure technical efficiency) u uvjetima promjenjivog prinosa. Ako je DO efikasan
prema BCC modelu, a ostvaruje nisku efikasnost prema CCR modelu, tada djeluje lokalno
efikasno, ali ne i globalno efikasno, zbog efikasnosti DO po opsegu. Na taj se nacin
efikasnost po opsega (SE, Scale Efficiency) pojedinog DO moZe izraziti kao kvocijent dviju

efikasnosti.

Definicija 3 (Efikasnost po opsegu)
Neka su O;cg i Ogcc iznosi efikasnosti DO po CCR, odnosno BCC modelu. Efikasnost po

opsegu definirana je kao:

SE = e (25)

GECC
Efikasnost po opsegu ocigledno nije veca od 1, a za BCC efikasnog DO sa svojstvima

konstantnog prinosa, efikasnost po opsegu jednaka je 1. Prema ranije navedenom, odnos
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(21) prikazuje dekompoziciju efikasnosti, odnosno neefikasnost ras¢lanjuje na sastavne
dijelove :
Occr = Opcc X SE (26)
ili

[Tehni¢ka efikasnost(TE)] = [Cista tehni¢ka efikasnost (CTE)] x [Efikasnost po opsegu (EO)].

Ovaj izraz, koji je jedinstven, opisuje izvore neefikasnosti, bilo da je neefikasnost
uzrokovana neefikasnim djelovanjem, bilo neadekvatnim uvjetima opisanima
efikasnoS¢u prema opsegu, bilo objema okolnostima.

PojaSnjenje pojma efikasnosti po opsegu prikazat ¢e se na primjeru sa Slike 3-3. U
razmatranje ¢e se uzeti DO27 u modelu s usmjerenjem na inpute:

0:cr(DO27)  JH 2,76

EO(D027) = - -
(D027) 6;c.(D027)  DO27H 6

=046<1

iz ¢ega proizlazi da D027 djeluje ¢isto efikasno (CTE=1), dok je njegova tehnicka
efikasnost ograniCena zbog neefikasnosti po opsegu. Efikasnost po opsegu je za DO15
jednaka 1, Sto znaci da on djeluje u najproduktivnijem opsegu djelovanja. Od ostalih

neefikasnih DO, efikasnost po opsegu za DO22, usmjereno na inpute, moZe se izraziti:

IK
O2cr(DO22 IK 527
ZCR( ) _ Do22 — — =~ =0,7561 < 1,
0;cc(D022) IL 697
ID022

EO(D022) =

te se gornja formula moZe izraziti kao
TE(D022) = CTE(D022)xE0(D022) ili:
IK IL IK

10022~ 10022 X 1L

Kada se u gornju formulu unesu podaci, to je:

5,27 B 6,97 5,27
12 12 7 6.97
odnosno, 0,4391 =0,5808x0,7651

Na taj se nacin izraZava ukupna neefikasnost (0,4391) entiteta DO22 uzrokovana
njegovim tehnicki neefikasnim (0,5808) djelovanjem i istodobno nepovoljnim opsegom
djelovanja (0,7651). Veci dio neefikasnosti leZi, dakle, u Cistoj tehnickoj neefikasnosti, a
manji u neefikasnosti s obzirom na opseg.

Prema Cooper i sur. (2006) i Kumar i Gulati (2008) tehnicku efikasnost

predstavlja sposobnost transformiranja inputa u outpute u odnosu na maksimalni
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potencijal promatranog DO, za razliku od Ciste tehnicke efikasnosti koja daje mjeru
menadZerske sposobnosti da organizira transformaciju inputa u outpute. Efikasnost po
opsegu opisuje sposobnost menadZmenta da odabere optimalnu veli¢inu resursa za
odvijanje procesa u promatranom DO. Mjera efikasnosti po opsegu govori o sposobnosti
menadZmenta da odabere optimalnu veli¢inu resursa koju koristi u procesu koji se mjeri.

Kako se kod CCR i kod BCC modela nudi izbor usmjerenja na inpute ili pak na
outpute, odabire se usmjerenje koje bolje odgovara cilju procesa kojega se analizira. Za
razmatranje dokovanja broda u gradnji uzima se u obzir da je cilj dokovanja broda u
gradnji izvrSenje pothvata s najmanjim troskovima i u najkrace moguce vrijeme.
Promatranje trosSkova, koji su dijelom povezani s vremenom provedenim u doku, navodi
na usmjerenost na outpute.

Relativna efikasnost dokovanja odredenog broda u gradnji dobivena odabranom
metodom AOMP znaci stupanj njegove uspjesnosti u odnosu na sve ostale promatrane
brodove.

AOMP ¢ini skup modela i metoda zasnovanih na matematickom programiranju u
situaciji koja u izvjesnoj mjeri odudara od standardnog nacina uporabe. Izracun
efikasnosti se zasnivana na podacima iz nekog proslog razdoblja pa se modeli
matematickog programiranja koriste nakon donoSenja odluke kao mjerilo njezine
efikasnosti bez obzira na koji se nain do odluke doSlo. Iz ovoga proizlazi da su
mogucnosti za donoSenje odluka s ciljem povecanja efikasnosti ograni¢ene. Takvo
naknadno koriStenje iznimno je vazno jer ne samo da upucuje na neefikasnost, nego i na
izvore i iznose neefikasnosti, pa su moguce korekcije buducih odluka na osnovu kojih se
moze efikasno djelovati. U situaciji kada je DO efikasan, od znacaja je odredivanje
podrucja mogucih promjena njegovih podataka, ali na na¢in da promatrani DO i dalje

ostane efikasan.

3.5. Prednosti i ogranicenja metode analize omedivanja podataka

Odluka o koristenju metode AOMP za modeliranje procesa mjerenja usporedne
efikasnosti dokovanja brodova u gradnji temeljena je na iskustvu autora i literaturi
vezano za izvedbe pothvata dokovanja, kao i za rezultate pretrage literature za metodom

koja ¢e omoguciti modeliranje procesa.
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[z pregleda literature prema Coelli i sur. (1998), Moritmer (2002), Coelli i sur.
(2005), Kahraman (2008), Velasques i Hester (2013), Aruldoss i sur. (2013), te

Korhonen i Wallenius (2020), a uz preporuke za uporabu prema Golany i Roll (1989),

Sarkis (2007) i Cook i sur. (2014), mogu se sagledati prednosti i ogranicenja metode

AOMP u procesu mjerenja relativne efikasnosti, u ovom slu€aju mjerenja usporedne

efikasnosti dokovanja brodova u gradnji. Za promatranu namjenu prednosti metode

AOMP jesu:

neparametarski pristup:

o ne zahtijeva poznavanje eksplicitne veze izmedu inputa i outputa

o ne zahtijeva odredivanje teZina inputa i outputa

proizvoljnost odabira inputa i outputa vezano uz vrstu i velicinu njihovih
mjernih jedinica

izbor tipa modela prema vrsti prinosa (konstantni ili varijabilni prinos)
prilagodljivost modela strategiji managementa procesa koji se promatra
(smanjenje inputa ili povecavanje outputa)

nije potrebno ekspertno misljenje za odredivanje teZinskih koeficijenata inputa
i outputa

raspoloZivost literature i web stranica te brojnost softverskih aplikacija

jednostavnih za uporabu.

Ogranicenja koja su karakteristicna za metodu AOMP, a primjetljiva su u ovom

radu, jesu:

mjeri se relativna efikasnost DO u promatranom skupu, dok ukljuc¢ivanje novih
DO moZe promijeniti granicu efikasnosti

iznosi efikasnosti koji se dobivaju prema podacima jednog procesa ili
organizacije ne mogu se direktno usporedivati s rezultatima drugog procesa ili
organizacije

nepouzdanost rezultata u sluc¢aju premalog broja DO u odnosu na ukupni broj
inputa i outputa

pojava nedostajuc¢ih podataka,

greSke u mjerenju ili prikupljanju podataka utjecu na rezultate izracuna,

osjetljivost na ekstremna opaZanja i slucajne pogreske.

U ovom radu navedena ograni¢enja metode AOMP nece utjecati na izvedbu izra¢una

metodom AOMP jer se radi o homogenom skupu podataka u kojem greSke nisu uocene,
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modeli ne pokazuju pojavu ekstremnih rezultata i nema nedostaju¢ih podataka.
Usporedbe rezultata izracuna obavljat ¢e se samo u okviru promatranog skupa, bez
ukljucivanja podataka iz nekih drugih izracuna ili skupova podataka.

Vezano za metodu AOMP, Cesto se postavlja pitanje odnosa broja DO i ukupnog
broja inputa i outputa. Poznato je da se zbog odredenog broja stupnjeva slobode postavlja
zahtjev da broj DO mora biti veéi od zbroja inputa i outputa. Prema Golanyju i Rollu
(1989), broj DO treba biti barem dva puta veci od zbroja inputa i outputa, dok Banker i
sur. (1989)te Friedman i Sinuany-Stern (1998) navode da broj DO treba biti barem tri
puta veci od zbroja inputa i outputa sustava koji se proucava AOMP metodom. Prema
Boussofiane i sur. (1991), broj DO ne bi trebao biti manji od umnoska broja inputa i
outputa procesa koji se promatra.

Kada je u pitanju osjetljivost na ekstremna opaZanja i slucajne pogreske, osnovna
je pretpostavka da slucajne pogreske ne postoje i da se sva odstupanja od procijenjene
granice skupa proizvodnih mogucénosti, ¢iji se smjestaj i oblik odreduju isklju¢ivo na
osnovu najuspjesnijih djelovanja, odnose na neefikasnost. Isto tako, pri interpretaciji
rezultata potreban je oprez. Moguc¢ je sluc¢aj da promatrani DO(brod) koji je ocijenjen
relativno efikasnim ne mora nuzno biti onaj koji iz danih inputa daje maksimalno moguce
outpute, nego je on relativno efikasan, odnosno efikasan u usporedbi s ostalim
promatranim brodovima. Odredivanje efikasnosti poslovnog pothvata ili procesa (ili
dijela procesa) metodom AOMP moze se prikazati blok dijagramom kako to opisuje Slika
3-5. Proces koriStenja metode AOMP zapocinje prikupljanjem podataka o procesu kojeg
se Zeli promatrati. Vazno je istaknuti da je potrebno prikupiti dovoljnu koli¢inu podataka
koji opisuju promatrani proces i koji Ce biti prikazani u kategorijama inputa i outputa.
Pritom zbroj inputa i outputa ne bi trebao prijeéi tre¢inu broja DO koji se promatraju.

Znanje i spoznaje o promatranom procesu, kao i znanja o tome koje kategorije
podataka teZe smanjenju, a koje povecéanju vrijednosti, od klju¢nog su znacenja za odabir
inputa i outputa jer o tome ovise i rezultati obrade podataka te procjene efikasnosti
promatranog procesa. U dijelu priprema za obradu podataka, odreduje se koje ce
kategorije podataka biti inputi, a koje outputi. U dijelu prilagodbe podataka za obradu
metodom AOMP potrebno je prema znanjima o procesu koji se promatra odrediti hoce li
analiza podataka biti usmjerena prema inputima ili prema outputima, ovisno o tome Sto je

za promatrani proces od veceg znacaja i Sto se moZe lakSe poboljsavati.
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Podaci
prikupljeni

Priprema
podataka za
obradu u
modelu

v

Odredivanje
pokazatelja za inpute |«
i outpute

Probne obrade
podataka u
AOMP

Odgovaraju¢i AOMP
model?

Obrada podataka
u AOMP

v

Odredivanije granice efikasnosti i
skupa proizvodnih moguénosti

v

Identifikacija efikasnih entiteta
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Zakljugak

Slika 3-5. Odredivanje efikasnosti po metodi AOMP, blok dijagram
Primjerice, broj radnika koji sudjeluju u dokovanju moguce je smanjiti ili povecati

do odredene granice, dok je, nasuprot tomu, povrSina podvodnog dijela input kojeg je
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gotovo nemogucée smanjiti za odredeni tip i velicinu broda. U ovom slu¢aju povrsina
podvodnog dijela broda je input na koji nemamo utjecaja, tj. nekontrolabilni input.

Podatak duljine trajanja dokovanja ima svoju najnizu vrijednost ispod koje se ne
mozZe iCi jer je definirana tehnologijom bojenja, dok su sva vremena trajanja veca od te
vrijednosti posljedica vremenskih prilika i nepredvidenih radova i/ili organizacije radova
bilo za vrijeme dokovanja, bilo u prijaSnjim fazama gradnje broda, bilo u transferu broda
do mjesta dokovanja. Skracivanje tehnoloSkog vremena bojenja bilo bi moguce smanjiti
koriStenjem boja koje imaju krace medupremazne intervale, premda se postavlja pitanje
postoje li takve boje, i ako postoje, opravdava li cijena uStedu u vremenu.

Nakon odabira inputa i outputa te usmjerenja modela AOMP pristupa se probnim
obradama podataka gdje se uocavaju anomalije u podacima, potreba za recipro¢nim
vrijednostima dijela podataka te entiteti s ekstremnim vrijednostima, bilo po efikasnosti,
bilo po neefikasnosti. Potrebno je naglasiti da izmjene u podacima trebaju biti takve
naravi da sve podatke iz jedne kategorije mijenjaju na isti nacin. Primjerice, uvodenje
reciprocne vrijednosti, odnosno skaliranja troska bojenja potrebno je uvesti jednako za
sve promatrane DO. Na taj se nacin odrZava jednak odnos izmedu vrijednosti za sve
promatrane DO. Po otklanjanju anomalija, pristupa se obradi podataka metodom AOMP s
azuriranim podacima. UobicCajeno se podaci prvo obraduju osnovnim modelima AOMP, a
to su CCR i BCC, prema ranije utvrdenom usmjerenju (na inpute ili outpute). Po zavrSenim
obradama pristupa se analizi svakog pojedinog modela gdje se provjerava, analizira i

utvrduje sljedece:

broj efikasnih i neefikasnih DO
e iznosi efikasnosti (najveca, najmanja, srednja, standardna devijacija skupa
prikupljenih podataka, broj DO koji imaju efikasnost manju od prosjecne)
¢ najefikasniji DO, tj. slucajevi najbolje tehnicke prakse
¢ projekcije manje efikasnih DO na granicu efikasnosti te mogu¢nosti poboljSanja
¢ skupovi referentnih DO sastavljeni od efikasnih DO koji predstavljaju uzore za
svaki pojedini neefikasni DO
e zakljucci s mjerama poboljSanja i mogucim proSirenjima modela.
Metoda analize omedivanja podataka odabrana je za razradu efikasnosti
dokovanja brodova u gradnji s obzirom na okolnost da za sve promatrane entitete postoje
jednoznacni precizni podaci i da postoje odnosi izmedu inputa i outputa koje je teSko

izraziti eksplicitnim matematic¢kim izrazom. S druge strane, metoda analize omedivanja
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podataka zbog svog neparametarskog pristupa ne trazi od korisnika znanje o vezi inputa
i outputa, nego sama pronalazi tu povezanost te na taj nacin uklanja subjektivnost
korisnika u analizi podataka, $to je u razradi ove problematike i cilj. Iznos efikasnosti je
broj u intervalu od 0 do 1 (0-100%) koji kazuje rezultat za svaki pojedini DO, Sto je za
menadZzment koji upravlja procesom od velike vaznosti jer se vrlo brzo moZe razluciti
efikasno od neefikasnog te se nakon prve informacije o efikasnosti mogu dobiti analize za
DO koje su menadZmentu zanimljive. U koraku nakon analize mogu se dati prijedlozi za
poboljSanja u odnosu na analizirane podatke. Na kraju je potrebno naglasiti da bez znanja
procesa, u ovom slucaju brodogradevnog, s naglaskom na tehnologiji gradnje broda,
brodskoj strukturi, opremanju broda, bojenju, funkcioniranju brodskih strojeva, uredaja
i sustava, kao i o samom dokovanju, nije moguce kvalitetno iskoristiti model mjerenja
efikasnosti dokovanja koji koristi metodu analize omedivanja podataka za mjerenje
efikasnosti dokovanja broda u gradnji, obzirom da se izvori neefikasnosti, a posljedi¢no i
rjeSenja za neefikasnosti, nalaze u brodogradevnom procesu, a ne u metodi kojom se
neefikasnost identificira.

Za potrebe testiranja viSekriterijskog modela mjerenja usporedne efikasnosti
dokovanja brodova u gradnji, osim postojec¢ih brodova uvodit ¢e se fiktivni brodovi s
izmijenjenim podacima koji ¢e sluZiti testiranju modela i demonstraciji njegovih
mogucnosti. Valja napomenuti da prema Zhu (2015) svaki novopridruZeni entitet koji se
pokaze neefikasnim nakon provedenog proracuna efikasnosti ima svojstvo da ne mijenja
iznose efikasnosti preostalih entiteta. U slucaju da je novi entitet efikasan, on utjece na
granicu efikasnosti, dok se iznosi efikasnosti ostalih entiteta mijenjaju te se uspostavlja
novi poredak za usporedbu iznosa efikasnosti, Sto u konacnici daje mogu¢nost za

poboljsanja.
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4. MJERENJE USPOREDNE EFIKASNOSTI DOKOVANJA

U slucaju ovoga rada, modeliranje je proces kojim se pothvat dokovanja opisuje
kao proces sa svojim inputima i outputima. Realni proces odvija se prema planovima,
nacrtima, popisima materijala i uputama, a aktivnosti u procesu obavljaju menadZment i
radnici uz pomo¢ alata, strojeva i materijala koji se ugraduju u brod. Rezultat rada je
opremljen i dokovan brod s uspostavljenim funkcijama, a rezultati rada takoder ukljucuju
troSkove koji su nastali kao posljedica aktivnosti u procesu.

Cjelokupni proces modeliranja realnog procesa metodom AOMP treba sadrzavati
znanja o procesu koji se proucava i ukljucivati pokazatelje koji predstavljaju proces.
Triantis (2011) opisuje stvaranje modela koji oponasa procese koji se odvijaju u realnim

uvjetima i preporucuje testiranje stvorenog modela radi provjere njegovog ponasanja.

4.1. Osnovno o mjerenju usporedne efikasnosti dokovanja

Preporuke koje su dali Cook i sur. (2014) za odabir modela AOMP kojom se izvodi
analiza procesa sastoje se od definiranja svrhe analize, odredivanja entiteta koji se
proucavaju, njihovih inputa i outputa, usmjerenja i tipa modela i interpretacije rjeSenja.
Slika 4-1 napravljena je u skladu s njihovim preporukama.

Postupak pocinje definiranjem zadatka. U ovom slucaju to je odredivanje slucajeva
najbolje tehnicke prakse dokovanja i odredivanje mjera poboljSanja za neefikasne DO.
Nakon definiranja zadatka, pristupa se pripremi podataka za izracun, nakon cega slijedi
odredivanje pokazatelja koji ¢e se koristiti kao inputi i outputi modela koji se izracunava.
Nakon odredivanja pokazatelja odreduje se usmjerenje te se obavljaju probne obrade
podataka, a kada se utvrdi da je odabran ispravan model, slijedi obrada podataka,
odredivanje granice efikasnosti i skupa proizvodnih mogu¢nosti. Po odredivanju granice
efikasnosti i skupa proizvodnih mogucnosti, proces se nastavlja identifikacijom slucajeva
najbolje tehnicke prakse i odredivanjem referentnih skupova za poboljSanje neefikasnih
dokovanja, kao i projekcija neefikasnih DO na granicu efikasnosti. Na kraju se odreduju

mjere za poboljsanje.
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Slika 4-1. Postupak mjerenja usporedne efikasnosti dokovanja, izvor: autor

4.2. Podaci za model mjerenja usporedne efikasnosti

Iz podataka o brodovima u gradnji odabiru se pokazatelji koji se smatraju
odgovaraju¢ima za opisivanje pothvata dokovanja broda u gradnji, a s druge strane
opisuju resurse koji se koriste kako bi se postigli ciljevi. Usporedo s odabirom pokazatelja
i resursa, podaci pothvata dokovanja analiziraju se prema stru¢nim Kkriterijima. Iz
navedenog skupa podataka uzet ¢e se podaci koji ¢e se koristiti u modelu mjerenja
usporedne efikasnosti dokovanja brodova u gradnji. Pri donoSenju odluke koji ¢e se
pokazatelji odabrati, potrebno se voditi zahtjevom za ukljuCenjem onih inputa i outputa
koji najbolje odraZavaju proces. Potrebno je napomenuti da postoje podaci, kao npr.
sezona dokovanja ili mjesto dokovanja, koji se ne mogu izraziti kao input ili output jer su
kvalitativni, ali se takvi podaci mogu koristiti u analizi rezultata mjerenja efikasnosti radi
procjene utjecaja spomenutih podataka na rezultate poduhvata dokovanja, kao i u dijelu
rada u kojem ¢e se predlagati poboljSanja u pripremi i izvodenju pothvata dokovanja.
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Podatak trajanja dokovanja izostavljen je iz skupa koji ¢e se obradivati metodom AOMP iz

dva razloga: a) dani dokovanja ukljuceni su u troSkove; b) podatak dana dokovanja

koristit ¢e se za analizu nakon izvrs$enih izracuna metodom AOMP.

Podaci odabrani za izraCune i mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja izvedeni

su iz zabiljeZenih podataka o brodovima i obavljenim dokovanjima. Za analizu, izrac¢une i

mjerenje

podaci o

efikasnosti upotrijebit ¢e se podaci koji su podijeljeni u dvije kategorije: a)

brodu, posadi i mjestu dokovanja; b) podaci o troSkovima dokovanja po

kategorijama.

U kategoriji podataka o brodu, posadi i mjestu dokovanja nalaze se podaci:

a)

b)

c)

d)

tip broda. Opisuje tip broda koji se uzima u analizu, a pruza informaciju o
raznolikosti tipova brodovaZnacenja kratica su sljede¢a: PCTC (Pure Car and
Truck Carrier) - brod za prijevoz automobila, ChT (Chemical Tanker) - tanker
za prijevoz kemikalija, ConRO - brod za kombinirani prijevoz vozila i
kontejnera, TSHD (Trailing Suction Hopper Dredger) - usisni jaruzar, Wcarrier
- brod za prijevoz vagona. Izvor su biljesSke autora, ali valja napomenuti da su
prema znacajkama oblika trupa i opreme u podvodnom dijelu brodovi tipa
ConRO i PCTC jednaki te ¢e u razmatranjima biti svrstani u istu grupu.

omjer izmedu broja clanova posade koji su ukrcani na brod za vrijeme
dokovanja i optimalnog broja ¢lanova posade za vrijeme dokovanja radi
dezurstva (nautickog i strojarskog), logistike, radova i pregleda u doku te
pripreme broda za pokusnu plovidbu nakon izvrSenog dokovanja. Ovaj omjer
daje bezdimenzijsku mjeru opsegu radova za vrijeme dokovanja broda u
gradnji. Optimalni broj clanova posade ovisan je o tipu broda, a temelji se na
podacima i iskustvu. Izvor su biljeske autora.

bruto tonaZa. Ona daje podatak o obujmu broda. Karakteristicno za ovo
razmatranje je da za sli¢nu duljinu preko svega brodovi vece bruto tonaze imaju
manji blok koeficijent, Sto nije opcéenito pravilo. Podatak o bruto tonazi

promatranih brodova u gradnji dostupan je na www.vesselfinder.com/vessels.

cGT, kompenzirane bruto tone. [zracun je izveden prema OECD (2007), u svrhu
analize, a predstavlja mjeru kompleksnosti izgradnje pojedinog tipa broda u
odnosu na njegovu veli¢inu (obujam) opisanu bruto tonazom. Izvor je izracun

autora.
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e) duljina potpornih elemenata za porinuce koji se imaju obraditi u doku daje

informaciju o koli¢ini radova na Celiku u doku, a djelomi¢no utjece i na koli¢inu
sagradene skele. volumen izgradene skele obrnuto je razmjeran blok
koeficijentu trupa, odnosno ovisi o povecanju fino¢e forme broda. Izvor su
biljeske autora.

omjer duljine potpornih elementa i bruto tonaze. Omjer omogucava unosSenje
dvaju inputa u kombinaciji na nacin da je efikasniji DO onaj koji ima manji odnos
duljine elemenata za rezanje i volumena broda, slijedeci logiku da je na strani
inputa smanjenje pozeljan smjer, s opaskom da je bruto tonaza u nazivniku te
na taj nacin veca vrijednost bruto tonaze biva nagradena inputom, a uklanja se
potreba za uvodenjem nekontrolabilnog inputa bruto tonaZe. Izvor su biljeske

autora.

g) povrsina vanjske oplate podvodno daje informaciju o povrsini koja se tretira u

procesu bojenja/korozivne zastite za vrijeme dokovanja. Izvor su biljeske

autora.

h) broj mjeseci koje je brod proveo u moru od porinu¢a do dokovanja daje

j)

informacije o propadanju vanjskih povrsina broda, koje ¢e se tretirati u doku,
uslijed utjecaja atmosfere i mora. Izvor su biljeSke autora.

umnozak povrSine podvodnog dijela vanjske oplate i broja mjeseci koje je brod
proveo u moru prije dokovanja. To je podatak Cije povecanje govori o veCem
opsegu posla na bojenju u doku, s obzirom da protokom vremena povrSina
vanjske oplate propada, bilo zbog atmosferskih utjecaja, prasSine ili masnoce u
atmosferi, bilo zbog prljanja i obrastanja u moru. Izvor su biljeSke autora.
Uvodenjem ovog umnoska uklanja se potreba za nekontrolabilnim inputom
povrsine podvodnog dijela vanjske oplate jer su nekontrolabilni inputi izvan
kontrole donositelja odluke. Izvor podataka su biljesSke autora.

broj dana provedenih u doku predstavlja informaciju o trajanju radova i temelj
je za analizu planiranih i ostvarenih dana provedenih u doku. Izvor su biljeske
autora. Podatak se nece direktno koristiti u izracunima metodom AOMP jer je
minimalni broj dana dokovanja ogranicen tehnologijom bojenja, a namjera je ne

ogranicavati model AOMP koji Ce se koristiti. Izvor su biljeSke autora.
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k) mjesto dokovanja utjecCe na trosak transfera broda, troskove posade (domace ili
inozemno mjesto), jedini¢ne troskove stavki dokovanja, trajanje dokovanja, a
moZe se iskoristiti za daljnje analize. Izvor su biljeske autora.

1) mjesec dokovanja (tjedan dokovanja). To je podatak za daljnje analize
povezanosti iznosa efikasnosti i termina dokovanja zbog moguce veze iznosa

efikasnosti dokovanja i sezone u kojoj se dokovanje obavlja.

Kategorije troSkova dokovanja:

a) najam doka. Predstavlja troSak po utroSenom danu dokovanja, a ukljucuje i
pripremu doka. Podatak je Sifriran. [zvor su biljeSke autora.

b) usluge i energija iz doka. UKklju€uju potrebu za energijom, tehnickim plinovima,
komprimiranim radnim zrakom i ostalom logistikom doka. Temelji se na broju
prikljucaka, broju dana i pojedina¢nim utroScima. Podatak je Sifriran. Izvor su
biljeske autora.

c) radovi u Celiku. Predstavljaju troskove obrade ostataka strukture od porinuca i
moguca oSteCenja trupa nastala od porinu¢a do dokovanja. Postavljanje skele
ukljuceno je ovu stavku. Podatak je Sifriran. Izvor su biljesSke autora.

d) bojenje u doku. Obuhvaca troSkove pripreme povrSine i nanoSenje sustava
premaza. Temelji se na trosku po fazi rada i jedinici povrsine koja je tretirana.
Podatak je Sifriran. Izvor su biljeSke autora.

e) transfer broda. Ukljucuje utroSak radnog vremena posade i goriva do doka, a
ovisi o tipu broda i udaljenosti do doka. Uzima se jedna i pol relacija do doka jer
se povratak broda prema brodogradiliStu smatra pokusnom plovidbom. U
slucaju c¢ekanja broda pred dokom, bilo zbog meteoroloskih prilika, bilo zbog
nespremnosti broda (rijetko) ili nespremnosti doka (Cesto), uzima se u obzir
troSak potroSenog goriva, a za troSak radnika u transferu broda rac¢una se
troSak: i) transfera i ¢ekanja broda pred dokom; ii) prekoracenja broja dana
dokovanja (kada broj dana dokovanja prijede planirani broj dana). Podatak je
Sifriran. Izvor su biljeSke autora. Kategorija troska transfera i kaSnjenja moZe se

izraziti kao

Crr = 1,5 X (Crg + Ccr) + (Can + Ceran) + ngq(Cerp)

68



Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

gdje je: Crr - troSak transfera i kasnjenja
Crg - trosak transfera broda
Ccr - trosak posade u transferu
C4n - troSak broda na sidru (¢ekanje)
Ccran — troSak posade na sidru (cekanje)
ngq — broj dana kasnjenja dokovanja (dani prekoracenja plana)
Ccrp - dnevni trosak ekipe u doku.

f) posada u doku. Ukljucuje angazman radnika koji dovrsavaju brod u doku, a
predstavlja mjeru opsega radova i izvor dodatnih troSkova za
brodogradiliSte, premda u danom trenutku odvijanja pothvata gradnje
broda moZe predstavljati jedino rjeSenje za nadoknadu posla na

zakasnjelim radovima. Podatak je Sifriran. Izvor su biljeske autora.

Potrebno je istaknuti da je troSkovna dimenzija outputa odabrana zato Sto se na taj
nacin moZe mjeriti isti opseg posla u razli¢itim mjestima dokovanja i na razli¢itim vrstama
brodova, ujedno postujuci preporuke Dyson i sur. (2001) o koriStenju parametara koji
su zajednicki svim DO i obuhvacaju jednake aktivnosti svih DO. Potrebno je napomenuti
da se troSkovima mogu mijeriti tehnicki, tehnoloski, meteoroloski i organizacijski
parametri pothvata, s obzirom da pri svakom produljenju trajanja dokovanja ili
povecanom opsegu radova troskovi rastu. Primjerice, obuhvacena je udaljenost do mjesta
dokovanja, moguca Cekanja pred remontnim brodogradiliStem radi vremenskih prilika ili
nespremnosti doka za prihvat broda na dokovanje. Nadalje, troSak obuhvaca povecani
opseg radova radi mogucih oStecenja, obraslina ili zamas¢enja podvodnog dijela vanjske
oplate. Produljeno trajanje dokovanja moguce je radi povecanog opseg radova ili pak zbog
meteoroloskih uvjeta, s obzirom da kiSa i ekstremna vlaga u zraku odgadaju radove na
bojenju. Isto tako, jak vjetar onemogucava nanosenje boje, dok kisa umanjuje efikasnost
radova na trupu, odnosno celiku. Potrebno je naglasiti da prema prikazu kriti¢nog puta
aktivnosti iz Priloga 2-1, kasnjenja u procesu bojenja direktno produljuju vrijeme
boravka u doku. S druge strane, tehnoloSka rjesenja smanjenja duljine elemenata
pri¢vrséenih na vanjsku oplatu podvodno i projektiranje sustava bojenja s manje premaza
i/ili skratenim medupremaznim intervalima pomaZu u skracenju roka dokovanja.
Uzimajuci u obzir meteoroloske uvjete, zrak s optimalnim sadrZajem vlage i optimalnom

temperaturom pogoduje procesu bojenja. Takoder je za radove u doku poZeljno doba
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godine kada je svijetli dio dana dulji od no¢nog jer se na ve¢im temperaturama ubrzava
sazrijevanje i suSenje nanesenih premaza boje, sto u konacnici pridonosi ukupnom

skraéenju trajanja dokovanja.

4.3. Model mjerenja usporedne efikasnosti

Obzirom na odredenje modela AOMP da se ovisno o usmjerenju modela teZi
smanjenju inputa ili povecanju outputa, za potrebe ovog istrazivanja kategorija troskova
koja se nalazi na strani outputa bit ¢e skalirana, tj. iskazat ¢e se u reciprotnom iznosu
(prema Yaisawarng i Klein, 1994, Lovell i sur. 1995 i Liu i sur. 2009) da bi se na taj
nacin smanjenje troska (povecanje reciprocne vrijednosti) pokazalo kao povecanje
outputa. Posljedi¢no, u izracunu projekcija neefikasnih DO na granicu efikasnosti, sve ce
se vrijednosti outputa preraCunavati prema originalnim podacima.

Podaci koji se nalaze u jakoj korelaciji, kao Sto su bruto tonaZa (GT) i duljina
rezanja elemenata potporne strukture za porinuce broda (Lrez), bit ¢e svedeni na
medusobne omjere i na taj Ce se nacin:

a) optimirati vrijednosti tako da se ublaZe razlike izmedu duljine elemenata na
trupu, vanjske oplate i postignutih cijena, a odrzavajuci trend

b) u obradu podataka unijeti dvije varijable u obliku jednog inputa, s obzirom
na ogranicenja broja inputa/outputa prema metodi AOMP

c) izbje¢i uporaba nekontrolabilne varijable, a to je u ovom slucaju bruto tonaza,
upotrebom koje se gubi na opsegu ispitivanja metodom AOMP

d) izbjeéi uporaba skalirane vrijednosti bruto tonaZe, a ovom kvocijentu je
duljina reza u brojniku (manje je bolje), dok je vrijednost bruto tonaZe u
nazivniku (viSe je bolje), a obje su vrijednosti u kategoriji inputa, gdje je
teZnja smanjenje vrijednosti.

Za potrebe stvaranja modela mjerenja usporedne efikasnosti dokovanja brodova u
gradnji, aradi svodenja ogranicenja koriStenog modela AOMP na najmanju mogucu mjeru,
koristit ¢e se omjeri inputa i reciprocne vrijednosti outputa (prema Sarkisu, 2000 i
Dysonu i sur., 2001) te Ce se na taj nacin proSiriti moguc¢nost za prijedloge poboljSanja
nakon analize projekcija neefikasnih DO na granicu efikasnosti.

Slijedom navedenog, uveden je kvocijent:
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Lrez

GT

gdje je L,., duljina elemenata potporne strukture za porinuc¢e na podvodnom

dijelu vanjske oplate, koji se rezu, navaruju i bruse u doku, a GT bruto tonaza broda.

U Prilogu 4-1 prikazan je skup podataka za trideset i Cetiri DO koji Ce se obradivati
metodom AOMP u ovom istrazivanju.

Podaci u Prilogu 4-1 bit ¢e dijelom Sifrirani na nacin da se izmijene izvorne
vrijednosti radi zaStite izvora podataka, a da se istovremeno odrZe medusobni odnosi
vrijednosti izmedu entiteta. Sifriranje ovog oblika ne utje¢e na metodu AOMP obzirom da
je metoda neparametarska. Takoder, Sifriranje je nacin da se originalni podaci zastite od
zloporabe, premda su dio biljeski autora.

U sljede¢em koraku potrebno je odrediti koji ¢e se pokazatelji svrstati u inpute, a
koji u outpute. Opcenito se smatra da su inputi pokazatelji kojima je poZeljan smjer
smanjenje iznosa, a outputi pokazatelji kojima je poZeljan smjer povecanje iznosa.

Uzet Ce se u razmatranje usmjerenje modela AOMP na outpute, s obzirom da
outputi predstavljaju mjerljive troskove, kategoriju koju je u svakom proizvodnom i
poslovnom procesu potrebno smanjiti na optimalnu razinu.

Proces Ce se prvo obraditi modelima CCR i BCC te Ce se na osnovu dobivenih
rezultata odrediti model AOMP-a koji najbolje odgovara skupu inputa i outputa i najbolje
modelira ponaSanje odnosa inputa i outputa.

Po odabiru modela AOMP-a analizirat ¢e se rezultati obrade inputa i outputa te ¢e
se pristupiti odredivanju granice efikasnosti i skupa proizvodnih moguénosti za zadane
entitete sa svojim inputima i outputima. Efikasni entiteti bit ¢e zabiljeZeni kao slucajevi
najbolje prakse i sluzit ¢e kao primjeri u referentnim skupovima za analizu manje
efikasnih entiteta. Manje efikasni entiteti bit ¢e analizirani kroz referentne skupove koje
Cine efikasni entiteti, ne bi li se na taj na¢in manje efikasni entiteti usporedili sa skupom
najefikasnijih entiteta te tako dobio iznos outputa na kojem bi manje efikasni entiteti
dostigli granicu efikasnosti i tako postali efikasni. U modelu usmjerenom na outpute, iste
je potrebno povecati bez povecanja inputa. Podaci o dokovanjima brodova u gradnji
podijeljeni su za potrebe ovog istrazivanja na dvije kategorije. Prva kategorija podataka
opisuje brod i njegove karakteristike i sadrzi podatke o terminima dokovanja i
rezultatima postignutim na samim dokovanjima, gdje su razni tehnicki pokazatelji

utroSaka energije i rada, biljezeni po radnom satu, kilovat satu energije, tretiranoj
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povrsini ili pak vremenu trajanja, svedeni na novcane jedinice te su na taj nacin
pokazatelji ujednaceni po jedinici mjere, u ovom sluc¢aju mjere novca, Sto olaksava
usporedbu jednakog opsega poslova na razli¢itim brodovima i na razli¢itim mjestima
odvijanja radova.

Za obradu u CCR i BCC prema outputima usmjerenim modelima odabrani su inputi
(I) i outputi (0), ukupno njih devet, i to tri inputa i Sest outputa, Sto odgovara preporukama
za broj inputa i outputa u odnosu na broj DO kojih je trideset i Cetiri. S obzirom da su tri
inputa sastavljena od po dva podatka, model e izracunavati rezultate na temelju dvanaest
pokazatelja.

Slijede varijable za koje se smatra da najbolje opisuju pothvat dokovanja broda u
gradnji. Uzet ¢e se u obzir da nema ogranicenja u kontrolabilnosti bilo inputa, bilo outputa,
i na taj nacin dati sloboda odabira optimalnih teZina inputima i outputima za vrijeme
izracuna metodom AOMP. Oznake X su oznake inputa, a Y oznake outputa:

e omjer broja ¢lanova ukrcane i optimalne posade (X1)

e omjer duljine elemenata za obradu i bruto tonaze (X2)

e umnoZak broja mjeseci od porinu¢a do dokovanja i povrSine podvodnog
dijela vanjske oplate (X3)

e trosak najma doka(Y1),

e trosak usluga doka (Y2)

e trosak radova na Celiku (Y3),

e trosak radova na bojenju(Y4),

e trosak transfera i kasnjenja broda (Ys)

e trosak posade u doku (Ye)

Tablica 4-1 prikazuje deskriptivnu statistiku skupa podataka kojeg €ine podaci tri
inputa i Sest outputa za sva trideset i Cetiri DO prema Prilogu 4-1.

Maksimalne i minimalne vrijednosti, te srednje vrijednosti i standardne devijacije
prikazuju mjeru rasapa statistickog skupa po svakom promatranom inputu ili outputu.
Radi stjecanja dojma odnosa vrijednosti koji vladaju u promatranom skupu podataka,
dodan je red u kojem se nalaze odnosi minimalnih i maksimalnih vrijednosti svakog

pojedinog inputa i outputa. Prikazani podaci su Sifrirani radi sprecavanja zlouporaba.
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Tablica 4-1. Deskriptivna statistika inputa i outputa uklju¢enih u model AOMP

inputi outputi
e y - —
e e g | & E | 2 £ 3
g o £ 8 ) = @ 2 S 3 =
el 5= e X i) S — = 8 - 3 g
X od ©-hH E= ] T 8] c = =
cEex 532 X2 © -z o gz 2 8
- ® 2 ® c 5 o c = o o}
S E £ N £ g E ) = 3 < -
£ g § ¢ g T 3 3 3 2 g
6 = > e 3 S @ I o
€ o ] - o
Q. — <~
Maksimum 2,169 7,020 | 50553,20| 20,3852 | 16,3266 | 26,1305 | 28,1391 [ 88,5108 91,0650
Minimum 1,096 1,168 9777,73 1,7829 1,3161 | 2,7052 5,4142 | 4,5177 | 19,6043
Srednja vrij. 1,516 4,730 | 20546,05| 12,8177 7,3360 | 12,6968 | 16,1213 | 18,9986 54,5918
St. Devijacija 0,284 1,808 8050,88 5,2004 3,7012 | 7,2491 5,7613 |17,5406| 20,0411
Odnos minimalne i 1:1,98 | 1:6,01 1:5,17 1:11,43 1:12,40 | 1:9,66 1:520 | 1:19,59| 1:4,65
maksimalne vrijednosti

Izvor: izracun autora

4.3.1. Osnovni skup podataka s tri inputa i Sest outputa, skalirani podaci

Svi podaci inputa uvode se u izvornom obliku. U navedena tri inputa kombiniraju
se podaci ukupno Sest pokazatelja, a na taj ¢e se nacin izbjegava uvodenje
nekontrolabilnih inputa koji u konac¢nici oduzimaju metodi moguc¢nost umanjivanja
inputa pri izradi projekcija neefikasnog DO na granicu efikasnosti. Podaci outputa, koji su
izraZeni u obliku troska, uvode se u model u recipro¢nom obliku. Na taj nac¢in odrzavaju
se svi medusobni odnosi pojedinog outputa, a outputi imaju teZnju povecanja za

izraZavanje povoljnijeg rezultata.

4.3.2. Odabir modela AOMP s obzirom na usmjerenje

U procesu obrade podataka odabrat ¢e se modeli usmjereni na outpute, s obzirom
da outputi predstavljaju rezultate pothvata dokovanja broda. Usmjerenje na outpute
znacit ¢e teznju za povecanjem outputa za zadane inpute Sto je i cilj pothvata. Nakon
provedene obrade podataka, a u fazi analize rezultata recipro¢ne izvorne i ciljane
vrijednosti inputa i outputa, outputi e se ponovno preracunati i na taj nacin ¢e se do¢i do
pravilnih postotaka povecanja ili smanjenja vrijednosti skaliranih outputa za postizanje

efikasnosti.
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4.3.3. Tipovi odabranih inputa i outputa

Metoda AOMP pretpostavlja odabir inputa i outputa koji se koriste u obradi tako
daje inpute i outpute po tipu potrebno svrstati u kontrolabilne ili nekontrolabilne. U ovom
radu tezit ¢e se uporabi kontrolabilnih inputa i outputa jer ¢e se na taj nain u metodi
AOMP otkloniti dodatna ogranicenja.

Uporaba odnosa duljine reza u celiku i bruto tonaze sluzi da se unese podatak o
kolicini rada u celiku, kao i volumen broda kao input. Obzirom da je bruto tonaZa po
svojstvima konstanta, uvedena je u nazivnik odnosa duljinom reza u celiku, koji je
definiran kao kontrolabilni input, jer duljina reza u celiku moZe ovisiti o tipu i veli¢ini
broda, ali i o tehnickim i tehnoloSkim rjeSenjima za podupiranje broda na navozu. Ukupno
se ovaj odnos moze prikazati kao kontrolabilan te su na taj nacin izbjegnuta ogranicenja.

Sli¢na okolnost pojavljuje se u umnosku povrsine podvodnog dijela vanjske oplate
i broja mjeseci u moru prije dokovanja. Povrsina podvodnog dijela vanjske oplate je
gotovo fiksna vrijednost, jer je ve¢i dio povrSine nedostupan za tretman kada je brod u
brodogradiliStu, posebice kada je rije¢ o brodovima koji nemaju znacajne promjene gaza
u sluzbi, kao npr. brodovi za prijevoz vozila. Medutim, kada je u pitanju vrijeme boravka
broda u moru, podaci mogu varirati ovisno o odlukama o vremenu boravka broda na
navozu ili o skracenju boravka broda u moru prije dokovanja na drugi nacin, ali ovisno i o
tehnoloskim rjeSenjima koja se reflektiraju na cijeli proces gradnje broda. Na ovaj nacin
umnoZak povrSine podvodnog dijela vanjske oplate i vremena boravka broda u moru do
dokovanja predstavljaju kontrolabilan input.

Vazno je napomenuti da se unoSenjem odnosa dvaju pokazatelja u jedan input
postiZe obogadivanje podataka koje se obraduje, jer u ovom se slucaju cetiri parametra
kombiniraju u dva inputa. Na ovaj je nacin kontrolabilnost inputa neupitna, a moguénost
za prijedloge poboljSanja povecana.

Tako se prema preporukama Golanya i Rolla (1989), Dysona i sur. (2001) i
Cook i sur. (2014) u inputima nalaze omjeri inputa, a u outputima cjeloviti podaci

troSkova.
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4.3.4. OgranicCenja tezina inputa i outputa

Nakon odabira skupa podataka i njihovog skaliranja te odabira modela i
odredivanja tipova inputa i outputa, slijedi odluka o ogranicavanju teZina pojedinih inputa
i/ili outputa. Premda AOMP svim inputima i outputima pristupa ravnopravno, u praksi je
moguce izvesti stanovitu vrstu nadzora nad rezultatima efikasnosti relativnim ili
apsolutnim ogranicavanjem teZina pojedinih inputa ili outputa. Na taj se nac¢in u model
unosi iskustvo i znanje o procesu kojeg se promatra. Medutim, bez obzira na dostupne
alate, zbog teZnje za Sto vecom objektivnoscu analize, kao i teZine spoznaje svih uzrocno-
posljedi¢nih veza koje prate pothvat dokovanja broda, primjerice opseg radova u
uobicajenom i izvanrednom dijelu, lokalne vremenske prilike, stanje radova na brodu,
rizici kasnjenja primopredaje broda, ili spremnost doka za izvodenje radova, teZine inputa

i/ili outputa se za potrebe ovog rada nece ogranicavati.

4.3.5. Izbor modela AOMP

Prema dostupnoj literaturi, najc¢eSce se koriste modeli CCR i BCC, odnosno CRS
(Constant Return to Scale) i VRS (Variable Return to Scale). 1zbor modela ovisi o
karakteristikama podataka i procesa kojeg se analizira. Obiljezja prinosa presudan su
Cimbenik odabira modela koji ¢e se koristiti u analizi. Kada povecanje inputa prati
proporcionalno povecanje outputa, tada se radi o konstantnom prinosu i koristi se model
CCR. Ako postoji odmak od proporcionalnog povecanja outputa za povecanje inputa, tada
se mozZe govoriti o varijabilnom prinosu. U takvim se okolnostima koristi BCC model.

Prema Charnes i sur. (2006), temeljeno na radu Ahn i sur. (1988), u slucaju da
nije sigurno pokazuje li proces koji se promatra svojstva konstantnog ili varijabilnog
prinosa, preporucuje se analiziranje promatranog procesa modelima CCR i BCC. Pritom
se rezultati obaju modela usporeduju. U slucaju pribliZzno jednakih rezultata modela CCR
i BCC radi se o slucaju s konstantnim prinosom. U situaciji kada se rezultati modela CCR i
BCC znatno razlikuju radi se o slucaju s varijabilnim prinosom. Nakon izra¢una modelima
CCR i BCC pristupit ¢e se ocjeni efikasnosti po opsegu.

Modeli CCR i BCC nude izbor usmjerenja na inpute ili outpute te se odabire

usmjerenje koje bolje odgovara cilju procesa kojeg se promatra. Za proces dokovanja
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broda u gradnji odabire se usmjerenje na outpute koji predstavljaju troskove. Potrebno je
spomenuti da je dio troSkova vezan uz opseg radova, ali je dio troSkova (u dijelu najma
doka, troskova posade i troskova ¢ekanja pred dokom) uvjetovan trajanjem dokovanja.
Sto je trajanje dokovanja krace, manji su i tro$kovi ovisni o tijeku vremena. Jednako je
potrebno je istaknuti, kako navode Jacobs i sur. (2006), da izbor modela ne ovisi samo o
teorijskim postavkama, nego i o specificnostima procesa koji se promatra i svrsi same

analize.

4.3.6. Izracuni usporedne efikasnosti odabranim modelima AOMP

Relativna ili usporedna efikasnost dokovanja pojedinog broda u gradnji dobivena
primjenom odabranog modela AOMP znaci stupanj uspjesnosti obavljanja pothvata
dokovanja prema stvarnim vrijednostima inputa i outputa u usporedbi s ostalim
analiziranim brodovima iz skupa podataka. Svaki je promatrani brod donositelj odluke.
Za svaki brod ¢e se u prvom koraku ispitati efikasnost primjenom dvaju modela:

e (CCR s usmjerenjem na outpute
e BCC s usmjerenjem na outpute.

Slika 4-2 prikazuje odvijanje procesa ispitivanja efikasnosti, gdje je u paraleli
prikazano ispitivanje efikasnosti po CCR i BCC modelu. Ispitivanja i njihovi rezultati
medusobno su neovisni do trenutka odluc¢ivanja o tome koji ¢e se model koristiti obzirom
na svojstva prinosa promatranog skupa podataka - radi li se o rezultatima modela s
konstantnim prinosom ili pak rezultatima modela s varijabilnim prinosom. Za kasnije
ispitivanje efikasnosti s obzirom na opseg koriste se rezultati obaju modela.

Prvi korak ukljuCuje proracunavanje modela CCR koji pretpostavlja konstantne
prinose i proracunavanje modela BCC koji pretpostavlja varijabilne prinose s obzirom na
opseg djelovanja.

Usporedba rezultata dobivenih proracunavanjem po modelima CCR i BCC, koja se
ima provesti u drugom koraku, omogucit ¢e opaZanje izvora neefikasnosti u Sirem opsegu.
Naime, usporedbom rezultata dobivenih po modelima CCR i BCC omogucuje se ispitivanje
efikasnosti s obzirom na opseg djelovanja te utjecaj opsega djelovanja na tehniCku

efikasnost. Ovisno o rezultatima usporedbe, pristupit ¢e se izboru relevantnijeg modela.
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Treéi korak ispitivanja efikasnosti Cinit ¢e detaljna analiza rezultata dobivenih

odabranim modelom.

Obrada podataka biti ¢e izvedena u softveru Saitech DEA Solver Pro 7.0 prema

podacima u Prilogu 4-1.

Ulazni
podaci
Prilog 2

v

Obrada podataka
CCR modelom,
usmj. na outpute

Deskriptivha
statistika skupa
rieSenja CCR

Projekcije
neefikasnih DO na
granicu
efikasnosti, CCR

Referentni skupovi
za neefikasne DO,
CCR

v

Zakljuéci po CCR
modelu

v

Obrada podataka
BCC modelom,
usmj. na outpute

Deskriptivha
statistika skupa
rieSenja BCC

Projekcije
neefikasnih DO na
granicu
efikasnosti, BCC

Referentni skupovi
za neefikasne DO,
CCR

Y

Zakljuéci po BCC
modelu

v

Odluka koji je
model (CCR/BCC)
primjenjiv

Analiza efikasnosti
po obujmu

Zakljudci i
prijedlozi za daljnji
rad

Slika 4-2. Odvijanje procesa ispitivanja efikasnosti. [zvor: autor
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4.4. Model s konstantnim prinosom (CCR) izracun

Nakon odredivanja osnovnih uvjeta za AOMP model, pristupa se izracunu
efikasnosti modelima s konstantnim prinosom. U izracunima Ce se koristiti osnovni

skup podataka, s kasnijim dodavanjem izmijenjenog DO.
4.4.1. CCR,izracun s osnovnim skupom podataka
Relativna tehnicka efikasnost dokovanja brodova u gradnji modelom CCR
usmjerenom na outpute prikazana je u Tablici 4-2. Obradeni su svi DO te su ocijenjene
njihove usporedne efikasnosti. Svi unijeti DO imaju pridruZen iznos efikasnosti te nema

nijednog DO s neprimjernim podacima.

Tablica 4-2. Rezultati modela CCR, usmjerenje na outpute

1 2 3 4 1 2 3 4

5 8 = 8 5 8 = 8

o o 5 s O = (o) o S s O =

3|85 £8) § 3183 £8| §
DO01 | 0,7714 16 1,2963 DO18 | 0,8576 12 1,1661
D002 | 0,3830 31 2,6109 DO19 | 0,6823 19 1,4657
DO03 | 0,4124 30 2,4249 DO20 | 0,9688 10 1,0322
DO04 1,0000 1 1,0000 DO21 | 0,7738 15 1,2924
DO05 | 0,6070 22 1,6474 D022 | 0,5059 27 1,9765
DO06 | 0,6267 20 1,5957 D023 | 0,5892 23 1,6971
DO07 | 0,3530 33 2,8329 D024 | 0,4721 29 2,1181
DO08 1,0000 1 1,0000 DO25 | 0,3775 32 2,6490
DO09 | 0,7952 14 1,2575 DO26 | 0,8154 13 1,2264
DO10 | 0,3437 34 2,9095 D027 1,0000 1 1,0000
DO11 | 0,5199 26 1,9235 D028 1,0000 1 1,0000
DO12 | 0,7581 18 1,3192 D029 | 0,4782 28 2,0914
DO13 | 0,5367 24 1,8631 DO30 | 0,6148 21 1,6265
DO14 | 0,9664 11 1,0348 DO31 1,0000 1 1,0000
DO15 | 0,5203 25 1,9221 D032 1,0000 1 1,0000
DO16 | 0,7617 17 1,3129 DO33 1,0000 1 1,0000
DO17 1,0000 1 1,0000 DO34 | 1,0000 1 1,0000

Izvor: izraCun autora, softver DEA-Solver-Pro
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Tablica 4-3 prikazuje deskriptivnu statistiku rezultata po CCR modelu,
usmjerenom na outpute. Izracun pokazuje da ima 9 relativno efikasnih DO, a 25 relativno

neefikasnih DO.

Tablica 4-3. Deskriptivna statistika obrade po CCR, usmjerenje na outpute

[e) 173
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c S = = © £ = s c g
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34 9 25 0,7203 0,2303 1,0000 | 0,3437 | 16 (47%)

Izvor: izraCun autora

Rezultati obrade podataka pokazuju relativnu efikasnost cijele serije brodova koju
predstavljaju DO31, D032,D033 i D034 tipa WCarrier, i serije brodova koju predstavljaju
D027 i D028 tipa TSHD. Od brodova tipa PCTC relativno su efikasni DO04 i DO08, dok od
tipa ChTanker relativnu efikasnost pokazuje DO17. Vazno je napomenuti da svaka vrsta
promatranih brodova ima barem jednog efikasnog predstavnika, a posljedi¢cno i
mogucnost uvrsStenja u referentni skup za neefikasne DO. MozZe se zamijetiti da su DO31,
D032, D033 i DO34 najmanji po svojim dimenzijama, slijedom c¢ega jedini mogu biti
dokovani u remontnom brodogradiliStu B, u kojem su trosSkovi najma i usluga doka
najmanji po jedinici troska, Sto znaci da su u povoljnijem poloZaju u odnosu na ostale
promatrane brodove. Serija brodova D027 i D028 dokovana je u remontnom
brodogradiliStu A. Ova dokovanja karakteriziraju kratka razdoblja i troskovi na
prosjecnoj razini skupa promatranih DO. Efikasni entiteti tipa PCTC, DO04 i DOO0S,
dokovani su u remontnim brodogradiliStima A i C, spadaju u brodove Ccije je dokovanje
sloZenije zbog finije brodske forme, Sto iziskuje stanovito povecanje troskova, ali su
rokovi u odnosu na tip broda relativno kratki, a pri transferu brodova u dok nje bilo
kasnjenja koja uzrokuju povecanje troSkova pothvata. Isto tako, potrebno je primijetiti
da ni odnos ukrcane posade u odnosu na osnovnu posadu kod svih efikasnih DO, osim u
slucaju D032, nije premasio prosjecnu vrijednost, a kod DO04 dostigao je minimum svih
promatranih brodova.

Prema statistici rezultata dobivenih po modelu CCR usmjerenom na outpute,

prikazanoj u Tablici 4-3, vidljivo je da srednja vrijednost usporedne efikasnosti
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promatranog skupa iznosi 0,720322, a od ukupno 34 DO, 25 DO je neefikasno, od kojih
njih 16 ima efikasnost manju od prosjecne.

Uzimajuci u obzir recipro¢nu vrijednost prosjecnog iznosa efikasnosti skupa DO po
modelu CCR, koja iznosi 1,3883, proizlazi da neefikasni DO prosjetno moraju povecati
efikasnost za 38,83% da bi dostigli granicu efikasnosti.

Projekcije DO na granicu efikasnosti modela usmjerenog na outpute prikazani su u
Prilogu 4-2, ¢ija se tablica sastoji od stupaca podataka inputa i outputa i to: i) vrijednosti
koje je svaki pojedini DO pokazao u praksi; ii) vrijednosti projekcije koju je potrebno
dostic¢i da bi promatrani DO dostigao granicu efikasnosti; iii) apsolutne razlike izmedu
projekcije i stvarne vrijednosti; iv) relativna (postotna) razlika izmedu projekcije i
stvarne vrijednosti. Valja napomenuti da je navedeno smanjenje outputa naizgled u
suprotnosti sa metodom AOMP koja teZi da se outputi poveéavaju. Medutim, u Prilogu 4-
2 nalaze se skalirane vrijednosti outputa iz Priloga 4-1, jer su za potrebe metode AOMP
u obradu podataka svi outputi uneseni u skaliranom obliku, a nakon izvedene obrade
ponovno preracunati u neskalirani oblik radi pravilnog ocitanja podataka. Isti ¢e se
princip odrZati za sve buduce obrade podataka koje ¢e se obaviti prema podacima iz
Priloga 4-1.

Razrada potrebnih promjena po inputima i outputima za postizanje efikasnosti
nalazi se u Tablici 4-4, koja prikazuje projekcije na granicu efikasnosti za DO18. Entitet
D018 s usporednom efikasnos¢u od 0,85759 i reciprocnom vrijednoS¢u usporedne
efikasnosti od 1,166054 mora prosjecno povecati efikasnost za 16,61%, Sto znaci smanjiti

troSkove za prosjecno 14,24% za postizanje efikasnosti. Izraz koji opisuje izraCun je:
PR — PO
—5
za skalirane podatke, a

1000/PR — 1000/ PO
1000/PO

= reciprocna vrijednost rel. efikasnosti (skalirano) x 100%

= recip.vrijednost rel.efikasnosti (neskalirano) x 100%

za neskalirane podatke, gdje je PO vrijednost skaliranog outputa (stupac ,podaci
iz Tablice 4-4), a PR je vrijednost projekcije skaliranog outputa na granicu efikasnosti
(stupac ,projekcija“ iz Tablice 4-4).

Po inputu omjera ukrcane i optimalne posade, trazi se smanjenje od 26,90%. U
kategoriji outputa, troSak najma doka je potrebno smanjiti za 67,90%, troSak usluga doka
za 58,70%, troSak rada na celiku za 14,24%), troSak bojenja za 14,24%, troskove transfera

broda i kasnjenja za 52,03%, te troskove osoblja za 52,33%. Ova smanjenja potrebno je
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sagledati u kontekstu okolnosti izvodenja pothvata, s obzirom da je za DO18 pri transferu
broda utrosen jedan i pol dan viSe od planiranog radi nepovoljnih vremenskih prilika i da
je dokovanje trajalo jedan dan viSe nego Sto se za takav tip broda moZe minimalno postici
radi kiSe za vrijeme boravka broda u doku. Dokovanje broda DO18 obavljeno je u mjesecu

prosincu kada su nepovoljne vremenske prilike i niske temperature ocekivane.

Tablica 4-4. DO18, projekcije na granicu efikasnosti, CCR model

red.br. DO 1/efikasnost
1/0 Podaci Projekcija Razlika Razlikau %
18|DO18 1,1661

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,9770 1,4453 -0,5318 -26,90%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,2559 3,2559 0,0000 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 24423,33 24423,33 0,00 0,00%
najam doka (Y1) 11,4537 3,6765 -7,7771 -67,90%
usluge doka (Y2) 5,8701 2,4245 -3,4456 -58,70%
rad na celiku(Y3) 5,9389 5,0931 -0,8457 -14,24%
radovi na bojanju (Y4) 9,8695 8,4640 -1,4055 -14,24%
transfer i kasnjenje (Y5) 16,7154 8,0181 -8,6973 -52,03%
posada za dokovanje (Y6) 60,9386 29,0482 -31,8904 -52,33%

Izvor: izracun autora, softver DEA-Solver-Pro

Nadalje, povecéani broj sudionika dokovanja posljedica je odluke menadZmenta
radi povecanog opsega radova u doku uzrokovanih kasnjenjima radova u prethodnim
fazama. U apsolutnim iznosima troskova, troSak posade u iznosu 60,93 novcanih jedinica
te troSak transfera i kasSnjenja u iznosu 16,71 novcanih jedinica imaju najveéi utjecaj. U
ovom slucaju neefikasnost DO18 posljedica je, dakle, odluke za poveéanim angazmanom
radne snage te vremenskih prilikam u okolnostima transfera broda i izvodenja radova u
doku.

Usporedba vrijednosti inputa i outputa efikasnih DO te prikaz deskriptivnih
statistika efikasnih DO i cijelog skupa s 34 DO prikazani su u Tablici 4-5.

Referentni skup za neefikasni DO sadrzi efikasne DO kojih je output usmjerenost
(u usmjerenju na outpute) najslicnija onoj koju ima neefikasni DO. Pitanje koje se namece
jest kojeg Ce se Clana referentnog skupa proglasiti uzorom za neefikasan DO i na taj nacin
omoguciti utvrdivanje dostiznih ciljeva kojima neefikasni DO treba teZiti. Projekcija
neefikasnog DO na granicu efikasnosti izraZava se linearnom kombinacijom efikasnih DO

iz referentnog skupa neefikasnog DO, gdje koeficijenti uz efikasne DO predstavljaju
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njihove udjele u formiranju projekcije neefikasnog DO na granicu efikasnosti. Stoga, za

uzor valja odabrati efikasni DO s najveéim pripadaju¢im koeficijentom.

Tablica 4-5. Usporedba efikasnih DO i deskriptivne statistike

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
s 2 gz - 8 2 s
1 E|f | TR § (Zpg| 2| ge | Te| 7| iz |iez| Bt
o g 3 : 83 | 88 |395| g5 | 25 | s | &5 | 5§ |s85| £
8 2 I 5 28 | 5¢ | 885 35 | B | s | 22 | 25 |z2§5| 3:
s ] = g e85 E-S| 82 T8 38 g 3L | 328 g9
2 S S E ES 5 = < = jd 3 S =
E 2 EE | s £ Z g s £
D004 PCTC1 A 9 16642,67] 1,096 | 6,173 | 32,2408 | 20,3852] 57813 | 11,6520 | 13,7023 | 4,5177 | 88,2793
D008 PCTC2 C 9 9777,73 | 1,277 | 6,546 | 44,6968 | 14,4868| 6,6864 | 23,7291 | 17,2929 | 6,7622 | 113,6542
D017 ChT2 A 8 24998,00| 1,506 | 3,256 | 41,2556 | 10,7154 51754 | 6,5829 | 18,7058 | 6,1523 | 88,5875
D027 TSHD A 7 29399,73| 1,534 | 1,168 | 30,8630 | 86581 3,2372 | 7,3009 | 9,4499 | 9,3639 | 68,8729
D028 TSHD A 6 50553,20| 1,137 | 1,168 | 19,6043 | 59328 3,951 | 6,6323 | 10,8669 | 63328 | 52,8641
D031 | Wearrier B 6 16179,60| 1,173 | 7,020 | 20,7853 | 1,7829 1,5183 | 4,1882 | 54142 [ 59194 | 39,6081
D032 | Wearrier B 6 19788,00| 1,613 | 7,020 | 285797 | 1,8083| 1,6928 | 2,7052 | 8,2802 [ 6,1556 | 49,2217
D033 | Wearrier B 7 10941,60| 1427 | 7,020 | 29,4851 | 1,9994[ 1,6883 | 39621 | 81363 | 9,3836 | 54,6548
D034 | Wearrier B 7 11290,80| 1,253 | 7,020 | 259028 | 1,9994] 1,3161 | 45100 | 8,0987 | 7,4940 | 49,3211
s o | maksimum 50553,20] 1,613 | 7,020 | 44,6968 | 20,3852 | 6,6864 | 23,7291 | 18,7058 | 9,3836 | 113,6542
£ 2 2 [ minimum 9777,73 | 1,096 | 1,168 | 19,6043 | 1,7829 | 1,3161 [ 2,7052 | 54142 | 4,5177 [ 39,6081
2 2 T | prosjek 21063,48| 1,335 | 5154 | 30,3793 | 7,5298 | 3,3990 | 7,9181 [ 11,1052 | 6,8979 | 67,2293
g 8 2 [ st.oev. 12869,37| 0,189 | 2,557 | 83607 | 6,6574 | 2,0429 | 64817 | 4,5252 | 1,6079 | 24,5704
S @ [ maks/min 5,17 1472 | 6,013 | 22800 | 11,4339 | 50803 | 87717 | 3,4550 [ 2,0771 | 2,8695
s o |_maksimum 50553,20| 2,169 | 7,020 | 91,0650 | 20,3852 | 16,3266 | 26,1305 | 28,1391 | 88,5108 | 224,5165
2 £ S [_minimum 9777,73 | 1,096 | 1,168 | 19,6043 | 1,7829 | 1,3161 [ 2,7052 | 54142 | 4,5177 | 39,6081
282 7 prosjek 20546,05| 1,516 | 4,746 | 54,5918 | 12,8177 | 7,3360 | 12,6968 | 16,1213 | 18,9986 | 122,5622
% & 5 st.ev. 8050,88 | 0,284 | 1,791 | 20,0411 | 52004 | 3,7012 | 7,2491 | 5,7613 | 17,5406 [ 46,5767
8 @ [ maks/min 5,17 1,978 | 6,013 | 46452 | 11,4339 | 12,4049 | 9,6594 | 51973 [ 19,5921 | 56684

Izvor: izracun autora

Referentni skupovi za neefikasne DO prikazani su u Prilogu 4-3, jer se u
referentnom skupu efikasnog DO nalazi on sam. Clanovi referentnog skupa za pojedini
neefikasni DO predstavljaju smjernice (uzore) za poboljSanje neefikasnog DO, i to preko
odredenog koeficijenta A. Prema podacima iz Priloga 4-3, za D018 projicirana se
vrijednost outputa najma doka (Y1,0018) moZe preko referentnog skupa, kojega ¢ine D027,

DO31i D032, izraziti prema:

* J—
Yl,D018 - AD027Y1,D027 + ADO31Yl,DO31+ADO32Y1,DO32 ’

Sto uvrStenjem vrijednosti Yipo iz Priloga 4, za D027, DO31 i DO32 i vrijednosti

Y100 daje

271,9943= 0,605943 x 1154992 + 0,159286 x 560,8929 + 0,203739 x 552,993.

Dobivena vrijednost 271,9943 je skalirana vrijednost projekcije outputaY1,po18 na

granicu efikasnosti koja nakon preracuna u neskalirani oblik iznosi 3,676548 kako je i
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navedeno u Prilogu 4-2. Za model CCR, s usmjerenjem na outpute, primjeri najbolje
tehnicke prakse su entiteti DO04 i DO08 tipa PCTC, DO17 tipa ChTanker, DO27 i DO28
tipa TSHD, te DO31, DO32; DO33 i DO34, tipa Wcarrier. Primjeri najbolje tehnic¢ke prakse

ujedno su clanovi referentnih skupova za neefikasne DO, koji su prikazani u Prilogu 4-3.

4.4.2. CCR,izracun sa dodatnim donositeljem odluka

Za potrebe ispitivanja rezultata modela CCR nakon prethodne analize rezultata
modela na entitetu D018, ¢ija je efikasnost 0,8576, napravljen je poseban entitet, DO18X,
kojemu su u outputima uklonjene vrijednosti troskova koji su uzrokovani kasnjenjima
zbog vremenskih prilika u transferu i za vrijeme dokovanja. Na taj su nacin uklonjeni
troSkovi od jednog i pol dana ¢ekanja na sidru pred dokom te jedan dan dokovanja vise
zbog nepovoljnih vremenskih prilika. Tablica 4-6 prikazuje vrijednosti razlika u

podacima izmedu entiteta DO18 i DO18X.

Tablica 4-6. Razlike izmedu podataka DO18 i DO18X

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12
) = °
c T =} i~
] N ~ - -] o - 3 = 9
o | 3| 2| %% |z2g|ds|%g| 53 | %3 | 2¢| fEg
2 5 g 33 |ER|S5|E2| <% 2 S =g | £ETE
=1 S 2 g 3 = 3 & = o £ s £ £ <
‘o - O - E k- £ = © = O = W o=
o o 9 =1 £ 2 2 “ T ° 9
o £ € = © 58
5} o c
DO18 | ChT2 9 1,977 3,256 |60,9386| 11,4537 5,8701 59389 | 9,8695 | 16,7154
DO18X ChT2 8 1,977 3,256 |[54,1676| 10,4295 5,5342 5,9389 9,8695 6,2311
razlika
apsolutno 1 0,000 0,000 | 6,771 1,024 0,3359 0,0000 0,0000 10,4842
razlika
relativno 11,11% 0,00% 0,00% | 11,11% | 8,94% 5,72% 0,00% 0,00% 62,72%

Izvor: izraCun autora

Iz podataka je vidljivo smanjenje troska posade radi skracenja dokovanja,
smanjenje troSka dokovanja i troska usluga i energije te konac¢no troskova transfera i
kasnjenja broda. Podaci DO18X uneseni su u skup podataka iz Priloga 4-1 umjesto
podataka za DO18 te je proveden izracun po modelu CCR. Rezultati iznosa efikasnosti i

rang DO prikazani su u Tablici 4-7, gdje je vidljivo da je DO18X dostigao granicu
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efikasnosti i iznos efikasnosti 1. Na ovaj nacin pokazana je reakcija modela za mjerenje
usporedne efikasnosti dokovanja brodova u gradnji pri zamjeni podataka postojeceg DO.

Za ovaj slucaj izracuna DO18X nije potrebno analizirati projekciju na granicu
efikasnosti za DO18X jer se entitet nalazi na samoj granici efikasnosti i sve su udaljenosti

do granice efikasnosti jednake nuli.

Tablica 4-7. Rezultati modela CCR, s DO18X

1 2 3 4 1 2 3 4

o 2 2 o 2 2

Sz 2 g Sz o0 £

+ O © ] + O © o]

S | 88 | = = 2 | 25 | = &

. =2 2 g n 2 g

2% | & | 2 £ | g | 2

= § : N § :
D001 0,7714 16 1,2963 DO18X 1,0000 1 1,0000
D002 0,3830 31 2,6109 DO19 0,6823 19 1,4657
DOO03 0,4124 30 2,4249 D020 0,9688 11 1,0322
DO04 1,0000 1 1,0000 D021 0,7738 15 1,2924
DOO05 0,6070 22 1,6474 D022 0,5059 27 1,9765
DO06 0,6267 20 1,5957 D023 0,5892 23 1,6971
DO07 0,3530 33 2,8329 D024 0,4721 29 2,1181
DO08 1,0000 1 1,0000 DO25 0,3775 32 2,6490
DO09 0,7952 14 1,2575 D026 0,8154 13 1,2264
DO10 0,3425 34 2,9193 D027 1,0000 1 1,0000
DO11 0,5199 26 1,9235 D028 1,0000 1 1,0000
DO12 0,7581 17 1,3192 D029 0,4782 28 2,0914
DO13 0,5367 24 1,8631 D030 0,6145 21 1,6275
D014 0,9663 12 1,0349 DO31 1,0000 1 1,0000
DO15 0,5203 25 1,9221 D032 1,0000 1 1,0000
DO16 0,7563 18 1,3222 DO33 1,0000 1 1,0000
DO17 1,0000 1 1,0000 D034 1,0000 1 1,0000

Izvor: izracun autora, softver DEA-Solver-Pro

Tablica 4-8 prikazuje usporedbu statistike rezultata izracuna modela CCR za
D018, koji je prikazan u Tablici 4-2, i novog izra¢una s podacima DO18X. Podaci pokazuju
povecanje srednje vrijednosti efikasnosti sa 0,720322 na 0,724306 te povecanje broja

efikasnih DO s 9 na 10.
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Tablica 4-8. Deskriptivna statistika, CCR model, s DO18X

=] £ @ =
8 3 8 | gg | § | S g g &
r= < c 5 = = S .- g 7
‘e = c T @© 3 285 o B vw,§5 8
o 5 S S = ° 2o v 9 [09&E
o -] b S T & 5 S S g @79 g
= 2 = = =g < £ ES |2 e
s = 9 o 2 T 2 = 5% |86
o 2 g c 3 5 Ex ES [s83 ¢
T 3 S 3?5 e L £ 8 2
Qo K-} -‘Q- «n E "E g E oA %5
DO18 34 9 25 0,7203 | 0,2303 1,0000 | 0,3437 | 16 (47%)
DO18X 34 10 24 0,7243 | 0,2340 1,0000 | 0,3425 | 16 (47%)

Izvor: izraCun autora
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4.5. Model s varijabilnim prinosom (BCC) izracun

Nakon izracuna u modelima s konstantnim prinosom, pristupa se izracunima u
modelima s varijabilnim prinosom, prvo s osnovnim skupom podataka, a onda s dodatnim

DO.

4.5.1. BCCmodel, izracun s osnovnim skupom podataka

Rezultati obrade podataka modelom sa svojstvom varijabilnog prinosa BCC,
usmjerenim na outpute, prikazani su u Tablici 4-9, koja prikazuje postignute iznose
usporedne efikasnosti i rang svakog DO, pri ¢emu je potrebno uzeti u obzir da svi DO

kojima je pridruzena usporedna efikasnost u iznosu 1 dijele prvo mjesto po rangu.

Tablica 4-9. Rezultati modela BCC, usmjerenje na outpute

1 2 3 4 1 2 3 4

58 | = 8 58 | 3 3

8 | 88| 28| 3 8 | 5% 28 | %

2t | 2 3 2t | 5 b
DOO01 0,7913 19 1,2638 DO18 | 0,8701 14 1,1493
D002 0,4028 32 2,4827 DO19 0,6839 25 1,4621
DO03 0,4124 31 2,4249 DO20 1,0000 1 1,0000
DO04 1,0000 1 1,0000 DO21 1,0000 1 1,0000
DO05 0,6972 24 1,4343 D022 0,7402 20 1,3509
DO06 1,0000 1 1,0000 DO23 0,6061 28 1,6499
DO07 0,3642 33 2,7459 DO24 | 0,7037 23 1,4210
DO08 1,0000 1 1,0000 DO25 0,4382 30 2,2821
DO09 0,7958 18 1,2566 DO26 | 0,8414 15 1,1885
DO10 | 0,3444 34 2,9038 DO27 1,0000 1 1,0000
DO11 0,7134 22 1,4018 DO28 1,0000 1 1,0000
DO12 0,8133 16 1,2296 DO29 0,4834 29 2,0687
DO13 0,7222 21 1,3846 DO30 | 0,6551 27 1,5264
DO14 | 0,9681 13 1,0329 DO31 1,0000 1 1,0000
DO15 0,6758 26 1,4798 DO32 1,0000 1 1,0000
DO16 | 0,8042 17 1,2435 DO33 1,0000 1 1,0000
DO17 1,0000 1 1,0000 DO34 1,0000 1 1,0000

Izvor: izraCun autora, softver DEA-Solver-Pro
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U skupu od 34 ¢lana, efikasnih po modelu nadeno je 12 DO, prosjecan je iznos
usporedne efikasnosti 0,780211, dok je minimalni iznos usporedne efikasnosti 0,344374.
Neefikasnih je 22 DO, a ukupno je zabiljezeno 15 DO koji imaju usporednu efikasnost
manju od prosjecne.

Tablica 4-10 prikazuje deskriptivnu statistiku rezultata dobivenih obradom

podataka po modelu BCC usmjerenom na outpute.

Tablica 4-10. Deskriptivna statistika, BCC model, usmjerenje na outpute

=)
[7]
< 8 £ 3 E <
< c £ o c @ S = S c 2 c 8|lo® @&
S — = 3> = 9 S 2 23528 =
S o @ o) B a 5 s © € 2 ¢ €e2 c 0@ S o
Q S £ 0 = = = 0 _ = n . o -5
a0 X o0 s T 'S VU@ o |eEB®8 O |85
5 i S |£¥z| 58 |fec|Eec|583 8
a— pud
2 o e ° v i) E - o T} 8- - =
< s o 2 a ¢
34 12 22 0,7802 | 0,2144 | 1,0000 | 0,3444 | 15 (44%)

Izvor: izraCun autora

Vidljivi su prosjecno veci iznosi usporedne efikasnosti i veéi broj relativno
efikasnih DO u odnosu na model CCR s obzirom da je ve¢ u opisu metode AOMP zakljuceno
da su svi CCR efikasni DO ujedno i BCC efikasni. Uz CCR efikasne DO, u BCC modelu granicu
efikasnosti dostigli su DO6 koji pripada tipu PCTC te DO20 i DO21 koji pripadaju tipu
ChTanker. Obrada BCC modelom dala je recipro¢nu vrijednost prosjecne efikasnosti koja
iznosi 1,2817, Sto govori da neefikasni DO moraju prosjecno povecati efikasnost za
28,17% za dostizanje granice efikasnosti.

Primjerice, DO18, c¢ija je usporedna efikasnost u BCC modelu 0,870099, a
reciprocna vrijednost usporedne efikasnosti iznosi 1,149293, mora prosjecno povecati
efikasnost za 14,92%, Sto nakon preracuna podataka znaci da je troskove potrebno
smanjiti za prosjecno 12,99% kako bi se dostigla granica efikasnosti.

Ciljne vrijednosti inputa i outputa za DO18, u apsolutnim i relativhim
vrijednostima, prikazane su u Tablici 4-11.

Prema projekcijama pojedinih inputa i outputa rezultati su: odnos ukrcane i
optimalne posade potrebno je smanjiti za 25,65%, troSak najma doka treba smanjiti za
65,22%, trosak usluga doka za 56,24%, trosak radova na celiku za 12,99%, troSak bojenja
potrebno je smanjiti za 12,99%, a troSkove transfera i kasnjenja i trosSkove posade za

50,95%, odnosno 52,59%. Kao i u objasSnjenju za model CCR, okolnosti u kojima se odvijao
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pothvat dokovanja D018 karakterizirale su vremenske neprilike pri transferu broda,
kasnjenje doka za jedan dan i odluka menadZmenta za ukrcajem veceg broja ¢lanova
posade radi kasnjenja radova iz ranijih faza gradnje broda koji se imaju obaviti na brodu

za vrijeme dokovanja.

Tablica 4-11. D018, projekcije na granicu efikasnosti, BCC model

red.br. DO 1/efikasnost
I/0 Podaci Projekcija Razlika Razlikau %
18|DO18 1,1661

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,9770 1,4453 -0,5318 -26,90%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,2559 3,2559 0,0000 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 24423,33 24423,33 0,00 0,00%
najam doka (Y1) 11,4537 3,6765 -7,7771 -67,90%
usluge doka (Y2) 5,8701 2,4245 -3,4456 -58,70%
rad na celiku(Y3) 5,9389 5,0931 -0,8457 -14,24%
radovi na bojanju (Y4) 9,8695 8,4640 -1,4055 -14,24%
transfer i kasnjenje (Y5) 16,7154 8,0181 -8,6973 -52,03%
posada za dokovanje (Y6) 60,9386 29,0482 -31,8904 -52,33%

Izvor: izraCun autora, softver DEA-Solver-Pro

Pomak granice efikasnosti uzrokovalo je povecanje broja efikasnih DO u BCC
modelu i posljedi¢no povecanje prosjecne usporedne efikasnosti neefikasnih DO, Sto je
vidljivo na slu¢aju DO18. U referentnom skupu za DO18 nalaze se D020, DO27, DO31 i
DO032.Kao i u CCR modeluy, izracun projekcije outputa Yy py1g na granicu efikasnosti glasi:

Y po1s = 4p020Y1,0020 + Ap027Y1,0027 + Ap031Y1,0031 AD032Y1,0032,
uz uvjet koji vrijedi za BCC model:
Apo20 + Apoz27 + Apo3z1 + Apozz = 1.

Stvarna vrijednost outputa Y1po018iznosi 11,453677, dok vrijednost projekcije na
granicu efikasnosti (Y7 po1g) iznosi 3,983474, kako je i navedeno u Prilogu 4-4, iz cega
proizlazi potrebno smanjenje od 65,22%.

Za model BCC, s usmjerenjem na outpute, primjeri najbolje tehni¢ke prakse su
entiteti DO04, DO06 i DO08 tipa PCTC, DO17, DO20 i DO21 tipa ChTanker, DO27 i DO28
tipa TSHD, te D031, D032, DO33 i DO34 tipa Wcarrier. Primjeri najbolje tehnicke prakse

takoder su Clanovi referentnih skupova za neefikasne DO.
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4.5.2. BCCmodel, izracun s dodatnim donositeljem odluke

Za potrebe provjere BCC modela koristit ¢e se entitet DO18X ¢iji su podaci
usporedeni s podacima DO18, a sve je zajedno prikazano u Tablici 4-6. Rezultati izracuna
u BCC modelu prikazani su u Tablici 4-12, gdje je vidljivo da je DO18X dostigao granicu

efikasnosti i dodijeljen mu je iznos efikasnosti 1.

Tablica 4-12. Rezultati modela BCC, s DO18X

1 2 3 4 1 2 3 4

g 8 | 3 2 8 | 3

T g g s %% 5 =

o | 82| % 2 o | 82| % e

S | 38| g | & 5| 3E| & | &

2% | g | & 2 e e

= g_ - = g_ -
DOO01 0,7910 18 1,2643 DO18X | 1,0000 1 1,0000
D002 0,4028 32 2,4827 DO19 0,6839 25 1,4621
DOO03 0,4124 31 2,4249 D020 1,0000 1 1,0000
D004 1,0000 1 1,0000 D021 1,0000 1 1,0000
DOO05 0,6972 24 1,4343 D022 0,7402 20 1,3509
DO06 1,0000 1 1,0000 D023 0,6061 28 1,6499
D007 0,3642 33 2,7459 D024 0,7037 23 1,4210
DO08 1,0000 1 1,0000 DO25 0,4382 30 2,2821
D009 0,7958 17 1,2566 D026 0,8414 15 1,1885
DO10 0,3434 34 2,9117 D027 1,0000 1 1,0000
DO11 0,7134 22 1,4018 D028 1,0000 1 1,0000
DO12 0,8124 16 1,2310 D029 0,4834 29 2,0687
DO13 0,7222 21 1,3846 D030 0,6551 27 1,5264
DO14 0,9665 14 1,0347 DO31 1,0000 1 1,0000
DO15 0,6758 26 1,4798 D032 1,0000 1 1,0000
DO16 0,7882 19 1,2687 DO33 1,0000 1 1,0000
DO17 1,0000 1 1,0000 D034 1,0000 1 1,0000

Izvor: izracun autora, softver DEA-Solver-Pro

Tablica 4-13 prikazuje statistiku rezultata izracuna BCC modelom s uvrStenim
DO018X gdje je vidljiv porast broja efikasnih DO sa 12 na 13 DO. Srednja vrijednost
usporedne efikasnosti porasla je s 0,78211 na 0,783449, a broj DO s efikasno$¢u manjom

od prosjecne ostao je jednak, odnosno 15 DO.
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Analizu projekcije DO18X na granicu efikasnosti nije potrebno provoditi jer se
DO18X nalazi na granici efikasnosti i svi parametri udaljenosti DO18X od granice

efikasnosti imaju vrijednost nula.

Tablica 4-13. Deskriptivna statistika, BCC model s DO18X

g ES

o o E oy g [} ,g 25

a 8 e s g 2 E 28

£ < i = g 3 53 5 B ° &

G = 8 8 ©° o [ o O s &

o = @ - c 5 ) £ & =5 T &

a 5 g 5 e 2 5 58 | EE s o

2 ® ] = = = £ & SR & {3

2 > < 5 o L = @ Eo w o

z = g s 5 = = 8 2

0 < § k73 £ E §- %

5 8 =
DO18 34 12 22 0,7802 | 0,2144 | 1,0000 | 0,3444 | 15 (44%)
DO18X 34 13 21 0,7834 | 0,2171 | 1,0000 | 0,3434 | 15 (44%)

Izvor: izracun autora
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4.6. Usporedba rezultata dobivenih modelima CCR i BCC

Nakon provedene obrade podataka po modelima CCR i BCC usmjerenim na
outpute, za sva 34 promatrana DO uoceni su efikasni DO po svakom modelu. Tablica 4-
14 prikazuje ucestalost pojave efikasnih DO u referentnim skupovima po modelima CCR
i BCC s usmjerenjem na outpute, dok su vrijednosti koeficijenata referentnih skupova za

sve neefikasne DO prikazane u Prilogu 4-3 i Prilogu 4-5 za CCR, odnosno BCC model.

Tablica 4-14. Ucestalost efikasnih DO u referentnim skupovima, CCR i BCC

1 2 3 4
RO & 5

. cC o cC o

& 22 | 232

. 0 > n (@) > n 8

T o SO 8o

[~ T = T =
o 3 o 3

1 D004 8 7

2 D006 0 1

3 D008 3 4

4 DO17 3 2

5 D020 0 13

6 D021 0 2

7 D027 20 16

8 D028 6 9

9 D031 18 13

10 D032 10 5

11 D033 0 4

12 DO34 4 7

Izvor: izracun autora

Prema ucestalosti pojavljivanja u referentnim skupovima po CCR modelu
prednjace DO27, D031, D032 i DO04 sa 20, 18, 10 i 8 pojavljivanja u referentnom skupu
neefikasnih DO. U referentnim skupovima po BCC modelu najviSe pojavljivanja imaju
D027, D031, D020 i D028 sa 16, 13, 13 i 9 pojavljivanja u referentnim skupovima
neefikasnih DO. Kako u modelima CCR i BCC nema razlike izmedu efikasnih DO (svi imaju
efikasnost u iznosu 1), za razlikovanje efikasnih DO koristit ¢e se saznanja prema
Charnesu i sur. (1994) i Cooperu i sur. (2011) da su DO koji imaju viSe pojavljivanja u
referentnim skupovima viSe dominantni neefikasnim DO u odnosu na one DO koji imaju

manji broj pojavljivanja. Drugim rijecima, DO koji imaju viSe pojavljivanja u referentnim
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skupovima pokazuju vec¢u mjeru robustnosti i moguce je da su efikasni po ve¢em broju
pokazatelja te je moguce da su ,primjer najbolje tehnic¢ke prakse“. Efikasni DO koji se
rijetko nalaze u referentnim skupovima mogu imati neuobi¢ajene odnose inputa i outputa
i nisu dobri primjeri, odnosno ¢lanovi referentnih skupova za neefikasne DO. MoZe se
zakljuciti da je ucCestalost pojavljivanja u referentnim skupovima indikacija izraZavanja
svojstava najbolje tehnicke prakse efikasnih DO (Kumar i Gulati, 2008).

Analiza efikasnosti s obzirom na opseg provodi se prema podacima iz Tablice 4-
15 koja prikazuje objedinjene rezultate iznosa efikasnosti za sve DO po CCR i BCC
modelima usmjerenima na outpute, kao i efikasnost s obzirom na opseg.

Ranije je uspostavljen odnos:

[Tehnicka efikasnost(TE)] = [Cista tehni¢ka efikasnost (CTE)] x [Efikasnost po opsegu (EO)]

gdje efikasnost po CCR modelu predstavlja tehnicku efikasnost, efikasnost po BCC
modelu Cistu tehnic¢ku efikasnost, a kvocijent efikasnosti po CCR i BCC modelima
predstavlja mjeru efikasnosti po opsegu.

Srednja vrijednost efikasnosti po opsegu iznosi 0,921340, a osam DO pokazuje
vrijednosti efikasnosti po opsegu manju od prosjecne, s iskazanom minimalnom
efikasnoS¢u po opsegu od 0,626696 kod DO06. DO sa efikasnoS¢u po opsegu iznosa 1 i
CCR efikasno$¢u iznosa 1, kojih je ukupno devet (D004, DO08, D017, D027, D028, D031,
D032, D033, DO34) nalaze se u optimalnom podrucju djelovanja i upravljanja te
predstavljaju primjere najbolje tehnicke prakse promatranog skupa DO. Iz navedenog
proizlazi da je CCR efikasnost, koja predstavlja tehnic¢ku efikasnost, preduvjet za BCC i
efikasnost po opsegu.

Nadalje, na primjeru DOO06 cija je CCR efikasnost (tehnicka efikasnost) 0,626696, a
koja je BCC efikasna (Cista tehnicka efikasnost) s iznosom efikasnosti 1, efikasnost po
opsegu iznosi 0,626696, Sto se moZe tumaciti loSim uvjetima za izvrSenje pothvata, a oni
se oCituju u povecanom trosku posade, obzirom na dokovanje u inozemstvu i kasnjenje
radi vremenskih prilika u trajanju od Cetiri dana. Sli¢na je situacija s D020, koji je s
iznosom CCR efikasnosti od 0,968765, BCC efikasnosti 1 te efikasnosti po opsegu od
0,968765 vrlo blizu granice najbolje tehnicke prakse. Premda je vidljiva tehnicka
neefikasnost (CCR neefikasnost), nedostaje tehnicke efikasnosti koja je uzrokovana
uvjetima. U slucaju D020 to bi se moglo protumaciti jednim danom ¢ekanja pred dokom

koji je uzrokovao troskove u transferu broda.
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Tablica 4-15. Podaci efikasnosti po opsegu

1 2 3 4 1 2 3 4

[} [} [} [}

= P 17 L5 = ]

8| 8L | g° s | 82| £°
pDoo1 | 0,7714 | 0,7913 | 0,9749 DO18 | 0,8576 | 0,8701 | 0,9856
D002 | 0,3830 | 0,4028 | 0,9509 DO19 | 0,6823 | 0,6839 | 0,9976
DO03 | 0,4124 | 0,4124 | 1,0000 DO20 | 0,9688 | 1,0000 | 0,9688
D004 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 DO21 | 0,7738 | 1,0000 | 0,7738
DO05 | 0,6070 | 0,6972 | 0,8706 D022 | 0,5059 | 0,7402 | 0,6835
DO06 | 0,6267 | 1,0000 | 0,6267 D023 | 0,5892 | 0,6061 | 0,9722
DO07 | 0,3530 | 0,3642 | 0,9693 DO24 | 0,4721 | 0,7037 | 0,6709
D008 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 D025 | 0,3775 | 0,4382 | 0,8615
DO09 | 0,7952 | 0,7958 | 0,9993 D026 | 0,8154 | 0,8414 | 0,9691
DO10 | 0,3437 | 0,3444 | 0,9980 D027 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
DO11 | 0,5199 | 0,7134 | 0,7288 D028 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
po12 | 0,7581 | 0,8133 | 0,9321 DO29 | 0,4782 | 0,4834 | 0,9892
DO13 | 0,5367 | 0,7222 | 0,7431 DO30 | 0,6148 | 0,6551 | 0,9385
DO14 | 0,9664 | 0,9681 | 0,9982 DO31 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
DO15 | 0,5203 | 0,6758 | 0,7699 D032 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
DO16 | 0,7617 | 0,8042 | 0,9471 D033 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
DO17 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 DO34 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000

Izvor: izraCun autora

Pojava u kojoj je efikasnost s obzirom na opseg vec¢a od BCC efikasnosti javlja se na
ukupno 20 DO prikazanih u Tablici 4-15. Ta se pojava moZe tumaciti smanjenom
sposobno$¢éu managementa u ostvarivanju outputa. Tablica 4-16 prikazuje deskriptivnu
statistiku podataka Tablice 4-15.

Ponasanje D021 pokazuje sli¢cnosti sa DO06 i DO20, gdje je efikasnost s obzirom
na opseg manja od BCC efikasnosti. To govori o lokalno efikasnom djelovanju i oslikava
menadZersku sposobnost da inpute kvalitetno pretvori u outpute. Kod D021 CCR
efikasnost iznosi 0,773756, BCC efikasnost iznosi 1, a efikasnost po opsegu 0,773756.
Takva situacija s efikasno$¢u po opsegu i CCR efikasnosti moZe se protumaciti lokalno
efikasnim djelovanjem i loSim uvjetima za djelovanje. U konkretnom slucaju za D021
iznos efikasnosti moZe se pripisati produljenom trajanju dokovanja (dva dana viSe od
planiranog) i pove¢anim troskovima posade radi dokovanja u inozemstvu. Promatrani DO

koji pokazuju neefikasnost po opsegu, a efikasni su po BCC modelu, imaju zajednicku
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karakteristiku, uz sve ranije navedene, da im je omjer ukrcane i optimalne posade nizi od

prosjecnog omjera, Sto ukazuje na veci stupanj gotovosti broda pri odlasku na dokovanje.

Tablica 4-16. Deskriptivna statistika podataka Tablice 4-15, efikasnost po opsegu

1 2 3
o

ey 23 8
-
w T O w T O mE’n
O o € o o € om
C = 0 C = 0 C n
N O © N O © w o
- Q X - Q X mo
=)} = Q i.d-;

maksimum | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
minimum 0,3437 | 0,3444 | 0,6267
srednja vr. 0,7203 | 0,7802 | 0,9212
st.devijacija | 0,2337 | 0,2176 | 0,1147

Izvor: izracun autora

Slucajevi niske BCC efikasnosti, a visoke efikasnosti po opsegu u slucaju D001,
D002, D003, D005, D007, D009, D010, D012, DO14, DO16, DO18, DO19, D023, DO26,
D029 i DO30 mogu se tumaciti neefikasnim djelovanjem i upravljanjem pothvatom
dokovanja, kombiniranim s nezadovoljavaju¢im uvjetima za poduzimanje poduhvata.
Pojava niske BCC efikasnosti, a visoke efikasnosti po opsegu govori o znatnom prostoru
za poboljSanja koja se mogu postici u dijelu lokalnog tehnickog djelovanja, a akoder i za

poboljSanja uvjeta za izvodenje pothvata.
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4.7. Kategorijski modeli, CCR i BCC, usmjerenje na outpute

Nakon izvedenih izracuna u modelima sa konstantnim i varijabilnim prinosima,

uocCena je potreba za produbljivanjem tematike kategorijskim modelima metode AOMP.

4.7.1. Kategorijski model, osnove

U analizi skupa podataka koji se sastoji od 34 DO koji su do sada analizirani CCR i
BCC modelima usmjerenima na outpute, primjecuje se efikasnost serije brodova koju €ine
D031, D032, D033 i DO34. Ovi DO po svojim znacajkama predstavljaju primjere najbolje
tehnicCke prakse i uzor za usporedbu s ostalim DO iz skupa, koji imaju ukupnu ucestalost
od 61 pojavljivanja u referentnim skupovima neefikasnih DO. Medutim, ostali se brodovi
po svojim tehnic¢kim karakteristikama nalaze u neravnopravnom polozZaju u odnosu na
D031, D032,D033 i DO34. Naime, po svojim tehni¢kim karakteristikama jedino ova Cetiri
broda mogu biti dokovani u remontnom brodogradiliStu B, koje je najbliZze
brodogradiliStu u kojem se brodovi grade, a uz to, brodogradiliSte pokazuje najmanje
iznose cijena za najam i usluge doka. Valja isto tako uzeti u obzir da DO31, D032, DO33 i
D034 mogu biti dokovani u bilo kojem drugom promatranom remontnom
brodogradilistu (opcije A, B, C, D i E) Sto za te brodove daje potpunu slobodu izbora za
mjesto dokovanja o okviru ponudenih opcija.

Za stavljanje u ravnopravniji poloZaj onih DO koji se ne mogu dokovati u
remontnom brodogradiliStu B, pribje¢i ¢e se korisStenju kategorijskog modela AOMP,
prema modelu opisanom u Banker i Morey (1986). U kategorijskom modelu AOMP
moguce su proizvoljne podjele na kategorije, npr. po tipu broda, mjestu dokovanja,
razredu troSka i slicno. Za $to je moguce vecu objektivnost u procjeni usporedne
efikasnosti dokovanja brodova u gradnji, kategorije ¢e se odrediti na nacin da ¢e se svi
promatrani DO podijeliti u dvije kategorije - jednu kategoriju koju ¢ine DO31, DO32,D033
i DO34 i drugu kategoriju koju ¢ine svi ostali DO iz promatranog skupa.

Kategorijski model AOMP, koji ¢e biti analiziran kroz kategorijske modele CCR i
BCC s usmjerenjem na outpute, funkcionira na nac¢in da model analizira sve DO iz prve
kategorije u kojoj je 30 DO, a nakon toga analizira preostala Cetiri DO iz druge kategorije

zajedno s prethodnih 30 DO iz prve kategorije. Na ovaj ¢e se nacin za prvu kategoriju DO
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ukloniti utjecaj druge kategorije i zadovoljit ¢e se princip izjednacavanja uvjeta za sve DO.
U prvoj kategoriji analizirat ¢e se DO koji mogu biti dokovani u remontnim
brodogradilistima A, C, D i E, a u drugoj kategoriji DO bit ¢e analizirani brodovi koji su
dokovani u remontnom brodogradiliStu B, ali po svojim znacajkama mogu biti dokovani
u svim promatranim remontnim brodogradiliStima, i to u odnosu na cijeli skup DO.

Glavne znacajke izra¢una rezultata kategorijskog modela jesu:

a) podaci za obradu nalaze se u Prilogu 4-1

b) kategorijski model ima iste inpute i outpute kao i prethodni model

c) usmjerenje kategorijskog modela je na outpute

d) biti ¢e izvrSeni izracuni rezultata efikasnosti uz pomo¢ kategorijskog CCR

modela i kategorijskog BCC modela

e) nakon zavrSenih izra¢una rezultata pristupit ¢e se dekompoziciji efikasnosti i

ispitivanju efikasnosti po opsegu.

Deskriptivna statistika podataka prikazana u Tablici 4-17 podijeljena je po
kategorijama te inputima i outputima koji ¢e se koristiti u kategorijskim modelima.
Kategorija 1 obuhvaca sve brodove od DO01 do D030, a kategorija 2 obuhvaca brodove
D031,D032,D033 i D034.

Tablica 4-17. Deskriptivna statistika podataka kategorijskog modela

inputi outputi
- 8 ] = = w ©
s B o~ | & _ S = 2 T = S
c @ c o ) [ 0 = 2 © x
8 8 =X € X ] ] K] o o ]
Eeg |35 K K ST s® [ 5§ s o
scXx | 2o s 5 3 - c $ e = S [
252 5 © = e = s & = - N
g £ £5 | & E s ] g 3 B T
£z |st| £>3 B 3 2 3 2 g
3 g = = = g s 2
Maksimum 2,169 6,546 | 50553,20 20,385 16,327 26,131 28,139 88,511 224,517
Minimum 1,096 1,168 9777,73 5,933 3,237 5,350 9,450 4,518 52,864
- Srednja vrijednost 1,536 4,424 | 21345,53 14,274 8,107 13,878 17,273 20,567 132,477
% St. devijacija 0,291 1,702 8141,49 3,483 3,219 6,890 5,090 18,117 40,002
()
c
] - .
Odno.s m|n|ma|:1e ! . 1:1,98 1:5,61 1:5,17 1:3,44 1:5,04 1:4,88 1:2,98 1:19,59 1:4,25
maksimalne vrijednosti
Maksimum 1,613 7,020 19788,00 1,999 1,693 4,510 8,280 9,384 54,655
Minimum 1,173 7,020 10941,60 1,783 1,316 2,705 5,414 5,919 39,608
~ Srednja vrijednost 1,367 7,020 | 14550,00 1,897 1,554 3,841 7,482 7,238 48,201
1% St. devijacija 0,196 0,000 4232,22 0,118 0,178 0,790 1,381 1,589 6,266
&
&
X Odnos minimalne i
. " . 1:1,38 1:1 1:1,81 1:1,12 1:1,29 1:1,67 1:1,53 1:1,59 1:1,38
maksimalne vrijednosti

Izvor: izraCun autora
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4.7.2. Kategorijski CCR model - izracun s osnovnim skupom podataka

Obradom podataka kategorijskim CCR modelom usmjerenim na outpute dobiveni
su rezultati koji su prikazani u Tablici 4-18. Obradeno je svih 34 DO, svi su podaci
primjereni za obradu kategorijskim CCR modelom, prosjecna usporedna efikasnost
cijelog skupa je 0,8633, prosjecna usporedna efikasnost kategorije 1 je 0,8451, a
kategorije 2 je 1, gdje su svi clanovi skupa efikasni. Ukupno je 20 neefikasnih i 10 efikasnih
Clanova kategorije 1 koji ¢ine zadovoljavajuc¢i skup DO koji ¢e biti dijelom referentnog
skupa za neefikasne DO. Deskriptivna statistika rezultata dobivenih obradom nalazi se u
Tablici 4-19, ciji je opseg podataka proSiren za podatke po stvorenim kategorijama DO.
U rezultatima je vidljiva pojava da se DO iz kategorije 1 medusobno usporeduju po iznosu

efikasnosti te je sada relativno efikasno 10 DO.

Tablica 4-18. Rezultati kategorijskog CCR modela usmjerenog na outpute

1 2 3 a [s 1 2 3 a [s
(] - (] -
o Se |So| £ |8 o | 82 |8o| £ |§
© | 88 | §°| ® |2 | 858 | §° © |2
N o - N <1 >

poo1 | 08987 | 18 |1,1128] 1 DO18 | 1,0000 | 1 |1,0000 | 1
DO02 | 05835 | 32 |1,7138] 1 DO19 | 0,8384 | 24 |1,1927 | 1
DO03 | 0,6722 | 27 |1,4877] 1 D020 | 1,0000 | 1 |1,0000 | 1
D004 | 1,0000 | 1 | 1,0000 | 1 DO21 | 1,0000 | 1 |1,0000 | 1
DOO05 | 1,0000 1,0000 | 1 D022 | 0,8885 | 20 |1,1255| 1
DO06 | 1,0000 1,0000 | 1 DO23 | 06417 | 29 |1,5582 | 1
D007 | 0,5848 | 31 |1,7100 | 1 D024 | 0,8767 | 22 |1,1406 | 1
DOO0S | 1,0000 | 1 | 1,0000 | 1 DO25 | 0,6641 | 28 |1,5059 | 1
DO09 | 08979 | 19 |1,1137| 1 DO26 | 0,8746 | 23 |1,1434 | 1
DO10 | 0,5599 | 34 |1,7861| 1 D027 | 1,0000 | 1 |1,0000 | 1
po11 | 09051 | 17 |1,1049 | 1 DO28 | 1,0000 | 1 |1,0000 | 1
DO12 | 08784 | 21 |1,1385| 1 D029 | 0,5737 | 33 |1,7430 | 1
DO13 | 0,8036 | 25 |1,2443| 1 D030 | 0,6148 | 30 |1,6265| 1
DO14 | 09991 | 15 |1,0009 | 1 DO31 | 1,0000 | 1 |1,0000 | 2
DO15 | 0,6801 | 26 |1,4703 | 1 DO32 | 1,0000 | 1 |1,0000 | 2
DO16 | 09172 | 16 |1,0902 | 1 DO33 | 1,0000 | 1 |1,0000 | 2
po17 | 1,0000 | 1 | 1,0000| 1 DO34 | 1,0000 | 1 |1,0000 | 2

Izvor: izracun autora, softver DEA-Solver-Pro
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Tablica 4-19. Deskriptivna statistika rezultata, kategorijski CCR model

(o] < @ £ =
s e = e | = - =, & g &
2| g £ | 8§ |S2e%| E= |EeB|eEeF|obEs
= s c ~ 2 € o T 5 S cd|s5c d|low %
o S o @ Eo |2 ¢ 5 G E2c|lg2c|lax s 8
» | 8 a6 X~ % a > & 8 TS5 |k B|cEk 8|25 ¢
= | © = 2 SoFE| §2 |soE|SEeE|282 g
o .§. - .2_ _gh"a © O £+ % Ehﬂa.n'gef_:
2 5 | & 5 & °
1 30 10 20 0,8451 0,1592 1,0000 0,5599 |11 (36,7%)
2 4 4 0 1,0000 0,0000 1,0000 1,0000 0 (0%)
1+2 34 14 20 0,8633 0,1576 1,0000 0,5599 |11 (32,4%)

Izvor: izracun autora

Relativno efikasni DO u kategoriji 1 jesu: DO4, D05, D06,D008,D017,D018, D020,

D021, D027 i DO28. Ucestalost pojavljivanja efikasnih DO u referentnim skupovima

neefikasnih DO prikazana je u Tablici 4-20.

Tablica 4-20. Ucestalost u referentnom skupu, kategorijski CCR model

Izvor: izracun autora

1 2 3
5 5
oS i
s | 8|32
& =G
e %
N -
1 D004
2 D005
3 Doo6 | 4
4 poos| 10
5 DO17
6 po1ig| o
7 po20| 13
8 po21| o
9 po27 | 17
10 po28| o9
11 po31| o
12 po32| o
13 po33| o
14 po34| o0

[z podataka u Tablici 4-20 vidljivo je da najvecu ucestalost pojavljivanja u

referentnim skupovima neefikasnih DO ima D027 sa 17 pojavljivanja, a slijede ga DO20 i

D008 s 13, odnosno 10 pojavljivanja u referentnim skupovima. Zanimljiva je ¢injenica da

se efikasni DO31, DO32, DO33 i DO34 ne nalaze niti u jednom referentnom skupu, Sto je
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posljedica obrade podataka kategorijskim modelom, jer se na ovaj na¢in medusobno
usporeduju samo DO iz kategorije 1.

Projekcije neefikasnih DO na granicu efikasnosti nalaze se u Prilogu 4-6, a
referentni skupovi za neefikasne DO nalaze se u Prilogu 4-7.

Serija brodova D027 i DO28 ima najbolje rezultate po svim promatranim inputima
i outputima, a brodovi predstavljaju uzor po trajanju dokovanja, troSkovima najma doka,
troSku radova u celiku i bojenju te trosku transfera u dok. Jedino su loSiji od ostalih
promatranih DO po inputu umnoska povrSine podvodnog dijela broda i broja mjeseci
provedenih u vezu opremne obale, Sto je posljedica dugotrajnog opremanja takvog tipa
broda, premda to, gledano kroz komponente troSkova dokovanja, nema utjecaja na ishod
mjerenja usporedne efikasnosti.

Za primjer projekcija na granicu efikasnosti moze se uzeti DO15 c¢ije su projekcije
na granicu efikasnosti prikazane u Tablici 4-21. DO15 je brod koji je neefikasan u
relativnim odnosima, s iznosom efikasnosti 0,680135 i recipro¢nim iznosom efikasnosti
od 1,4703, Sto govori da DO15 mora povecati iznose outputa za prosjecno 47,03%. To
znaci da je, uzevsi u obzir skaliranje podataka troSkova, potrebno smanjiti troSkove za
prosjecno 31,99% kako bi se dostigla granica efikasnosti.

Tablica 4-21. Projekcije DO15, kategorijski CCR model

red.br. DO 1/efikasnost
1/0 Podaci Projekcija Razlika Razlikau %
15|DO15 1,4703 1,0000

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,2874 1,2874 0,0000 0,00%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,2350 3,2350 0,0000 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 26722 26722 0 0,00%
najam doka (Y1) 14,9920 9,2862 -5,7059 -38,06%
usluge doka (Y2) 6,9532 4,5865 -2,3667 -34,04%
rad na celiku(Y3) 10,1086 6,8752 -3,2334 -31,99%
radovi na bojanju (Y4) 17,1082 11,6359 -5,4723 -31,99%
transfer i kasnjenje (Y5) 34,2443 11,3443 -22,9000 -66,87%
posada za dokovanje (Y6) 72,8520 33,4189 -39,4331 -54,13%

Izvor: izraCun autora, softver DEA-Solver-Pro

Pojedinacno je, prema projekcijama na granicu efikasnosti, potrebno najam doka
smanjiti za 38,06%, troSak usluga doka za 34,04%, trosak radova na celiku za 31,99%,
troSak bojenja za 31,99%, troSak transfera i kasnjenja za 66,87% i troSak posade za

54,13%. D015 je u doku proveo pet dana viSe od planiranog, $to je uvecalo troSkove najma
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doka, usluga doka, troska posade i troska kasnjenja. Uzrok kasnjenja u najvecem je dijelu
posljedica povecanog opsega radova radi odmasc¢ivanja i pranja pijeskom oplate
podvodno te vlaznog vremena. Potrebno je naglasiti da produljenje boravka broda u doku
ima najveci utjecaj na trosak u kategorijama posade, kasnjenja, najma i usluga doka. Isto
tako, na DO15 ukrcano je 28,73% viSe posade od nuzZno potrebne posade za obavljanje
dokovanja i priprema za pokusnu plovidbu koja je planirana nakon izvrSenja dokovanja.
ViSe posade ukrcano je radi dovrSetka zaostalih radova iz prethodnih faza gradnje broda.
Potrebno je naglasiti da se pri analizi svakog neefikasnog DO trebaju provjeriti podaci o
inputima i outputima i zapisi s pothvata da bi se mogao donijeti sud o efikasnosti pothvata
dokovanja s obzirom na okolnosti u kojima se on odvijao.

Referentni skup za DO15 c¢ine D006, D020, DO27 i D028 s pripadnim
koeficijentima 0,297592, 0,343598, 0,135830 i 0,255870, Sto govori u Kkorist veceg
utjecaja DO20 kao uzora tehnicke prakse za DO15. Prema podacima iz Tablice 4-20,
D020 ima 13 pojavljivanja u referentnim skupovima pa je na drugom mjestu iza DO27 sa

17 pojavljivanja.

4.7.3. Kategorijski CCR model - izracun s dodatnim donositeljem odluke

Za potrebe provjere kategorijskog CCR modela koristit ¢e se entitet DO15X koji je
zapravo DO15 s djelomi¢no izmijenjenim podacima. Podaci su izmijenjeni skra¢ivanjem
trajanja dokovanja i njegovim svodenjem u planske termine, a smanjenja ostalih troskova
ostvarena su u odnosu na skracenje trajanja dokovanja. Usporedba inputa i outputa DO15
i DO15X prikazana je u Tablici 4-22.

Razlika u podacima izmedu DO15 i DO15X ocituje se u skraenju trajanja
dokovanja i povezanim troskovima u dijelu najma doka, energije iz doka, troska transfera
i kaSnjenja te troska posade. Smanjenje opsega na podvodnom dijelu po odmas¢ivanju i
pranju pijeskom uracunato je u smanjenje troSkova ekipe u doku, s obzirom da su dodatni
radovi izvedeni od strane ekipe s broda. Kao posljedica radova vlastite ekipe smanjeni su

troSkovi kasnjenja.
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Tablica 4-22. Usporedba podataka za DO15 i DO15X

1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12
s ) - . o - 3 I E
o ° = g3 25| 88| 2% §% 8s | 25 | 8§85
8 5 g s g co | 25| 5 - T 5 - e
2 3 ki ST | 85| S5 g < s £ sE | %%
© B E g Ee | & | €8 2 & e £ B | £
H °s = = 3= = = 58
DO15 ChT1l 13 1,287 3,235 | 72,852 | 14,992 6,9532 10,1086 17,1082 34,2443
DO15X ChT1 8 1,287 3,235 | 44,832 | 10,694 5,7635 10,1086 17,1082 8,4759
razlika
apsolutno 5 0,000 0,000 | 28,020 | 4,298 1,1897 0,0000 0,0000 25,7684
razlika
relativnho 38,46% 0,00% 0,00% | 38,46% | 28,67% 17,11% 0,00% 0,00% 75,25%

Izvor: izracun autora

Rezultati izraCuna u kategorijskom CCR modelu prikazani su u Tablici 4-23, gdje
je vidljivo da DO15X ima efikasnost od 0,871328 za razliku od DO15 koji ima efikasnost
0,680135. DO15X nije dostigao granicu efikasnosti jer poboljSanja koja su uvedena nisu
dovoljna za njezino postizanje.

Tablica 4-23. Rezultati kategorijskog CCR modela s DO15X

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

e | 8| 3 e |8 3
2B 80 c © T e 3 c ©
) = » & e
5 8 © 8 = 8| @ 8 =
o o 5 = = = o o 5 = = o
(a) 2« 5 ] ) (& 2 ® 5 k7] 7]
— c = = c 2 =
55 | 2| 3 | & 55 | 2| 3 |8

5 8 - 5 8 -

- -1

DOO01 | 0,8987 18 1,1128 | 1 DO18 | 1,0000 1 1,0000 | 1
D002 | 0,5835| 32 1,7138 | 1 DO19 | 0,8384 | 25 | 1,1927 | 1
D003 | 0,6722 27 1,4877 | 1 D020 | 1,0000 1 1,0000 | 1
DO04 | 1,0000 1 1,0000 | 1 DO21 | 1,0000 1 1,0000 | 1
DOO05 | 1,0000 1 1,0000 | 1 DO22 | 0,8885 | 20 | 1,1255| 1
DO06 | 1,0000 1 1,0000 | 1 DO23 | 0,6417 | 29 | 15582 | 1
DO07 | 0,5848 | 31 1,7100 | 1 DO24 | 0,8767 | 22 | 1,1406 | 1
DO08 | 1,0000 1 1,0000 | 1 DO25 | 0,6641 | 28 | 1,5059 | 1
DO09 | 0,8979 19 1,1137 | 1 DO26 | 0,8746 | 23 | 1,1434 | 1
DO10 | 0,5599 | 34 1,7861 | 1 DO27 | 1,0000 1 1,0000 | 1
DO11 | 0,9051 17 1,1049 | 1 D028 | 1,0000 1 1,0000 | 1
DO12 | 0,8784 | 21 1,1385| 1 DO29 | 0,5737 | 33 | 1,7430 | 1
DO13 | 0,8036 | 26 1,2443 | 1 DO30 | 0,6148 | 30 | 1,6265| 1
DO14 | 0,9991 15 1,0009 | 1 DO31 | 1,0000 1 1,0000 | 2
DO15X | 0,8713 24 1,1477 | 1 DO32 | 1,0000 1 1,0000 | 2
DO16 | 0,9172 16 1,0902 | 1 DO33 | 1,0000 1 1,0000 | 2
DO17 | 1,0000 1 1,0000 | 1 DO34 | 1,0000 1 1,0000 | 2

Izvor: izraCun autora, softver DEA-Solver-Pro
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Smanjenje trajanja dokovanja posljedicno je uzrokovalo izmjenu, odnosno
smanjenje iznosa troSkova ovisnih o vremenu na strani outputa te je uzrokovalo
povecanje iznosa efikasnosti za DO15X. Reciproc¢na vrijednost efikasnosti iznosi 1,1476
Sto znaci da bi trebao povecati outpute za prosjecno 14,46% za postizanje efikasnosti.
Kada se preracunaju skalirani podaci, za DO15X troskove je potrebno prosjecno smanjiti
za 12,63%, Sto je znatno manje nego je to bio slucaj s DO15 gdje su se troSkovi trebali
smanjiti prosjecno za 31,99%. Tablica 4-24 prikazuje statistiku rezultata izraCuna
kategorijskim CCR modelom s uvrStenim DO15X u odnosu na rezultate postignute

modelom koji ukljucuje DO15.

Tablica 4-24. Deskriptivna statistika rezultata, kategorijski CCR model s DO15X

g £

o = iy @ o 2 &}

(@] (o) a © ‘S § c >g ]

(= a r o] 2 > = O

£ = == 3 B = = 2 c

s = o= = 2 B e o3 &3 e g

= S c a 8 o - ® o v O a &

Q go © 3 = c ﬁ © c - c - =

(a] @ © = = T ®© c £ 3 €E g_ 1)

5 S % 3 2. o= I g & 2 g 2 £

~ o S c '; ® o £ o E o »w O

o 5 T ) £ 2 £ Q5

5 5 | = £ E g 5 8

[J] - @

& 8 =
1 30 10 20 0,8451 | 0,1592 1,0000 0,5599 |11(36,7%)

DO15 2 4 4 0 1,0000 | 0,0000 | 1,0000 1,0000 0 (0%)
1+2 34 14 20 0,8633 | 0,1576 | 1,0000 0,5599 |11 (32,4%)
1 30 10 20 0,8515 | 0,1563 | 1,0000 0,5599 (10 (29,4%)

DO15X 2 4 4 0 1,0000 | 0,0000 | 1,0000 1,0000 0 (0%)
1+2 34 14 20 0,8690 | 0,1544 | 1,0000 0,5599 |[1029,4%)

Izvor: izracun autora

[z podataka danih u tablici proizlazi da je broj efikasnih DO ostao jednak, a povecan
je prosjecni iznos efikasnosti skupa u kojem se nalazi DO15X, a promjene se dogadaju u
kategoriji 1. Radi analize poboljSanja za dostizanje granice efikasnosti, projekcije DO15X
na granicu efikasnosti prikazane su u Tablici 4-25.

Prema projekcijama na granicu efikasnosti za postizanje efikasnosti za DO15X
potrebno je najam doka smanjiti za 12,87%, usluge doka za 19,60%, radove na celiku za
12,87%, radove na bojenju za 20,62%, transfer broda za 12,87% i trosSkove posade za
29,62%.

U referentnom skupu za DO15X uzori za poboljSanje su D008, DO17, D020, DO27
i D028, s koeficijentima: 0,306392, 0,137322, 0,081565, 0,172583 1 0,271111. U odnosu
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na DO15 promijenjeni su referentni DO i koeficijenti prikazani u Prilogu 4-7. U

referentnom skupu su D006, D020, D027 i D028 s koeficijentima: 0,297592, 0,34360,
0,10358310,25587.

Tablica 4-25. Projekcije DO15X, kategorijski CCR model

red.br. DO 1/efikasnost
1/0 Podaci Projekcija |Razlika Razlikau %
15|DO15X 1,1477 1,0000

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,2874 1,2874 0,0000 0,00%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,2350 3,2350 0,0000 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 26722 26722 0 0,00%
najam doka (Y1) 10,6940 9,3180 -1,3760 -12,87%
usluge doka (Y2) 5,7635 4,6338 -1,1296 -19,60%
rad na celiku(Y3) 10,1086 8,8079 -1,3007 -12,87%
radovi na bojanju (Y4) 17,1082 13,5809 -3,5274 -20,62%
transfer i kasnjenje (Y5) 8,4759 7,3853 -1,0906 -12,87%
posada za dokovanje (Y6) 44,8320 | 31,5525 | -13,2795 -29,62%

Izvor: izraCun autora, softver DEA-Solver-Pro

[ u sluc¢aju dokovanja D015, odnosno DO15X kao poboljsane varijante istog DO,
primjecuje se velik utjecaj kasnjenja. Ranije, u slu¢aju DO18 i DO18X u CCR i BCC
modelima, i sada u slu¢aju DO15 i DO15X, uzroci povecanja troskova nalaze se u:

a) Cekanju na sidru ispred doka radi preranog isplovljenja, pogreSne procjene
vremenskih prilika, ili pak nespremnosti remontnog brodogradilista za prihvat
broda u dok

b) produljenom boravku u doku zbog:

a. vremenskih prilika koje onemogucavaju radove koji se nalaze na kriti¢c(nom
putu aktivnosti (Prilog 1-1, Plan dokovanja)
b. nedostataka tehnicke prirode koji su prouzroceni prije dokovanja, u ovom

slucaju to je zamasSc¢enje podvodnog dijela vanjske oplate.
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4.7.4. Kategorijski BCC model - izracun s osnovnim skupom podataka

Nakon provedene obrade podataka i analize rezultata prema kategorijskom CCR
modelu usmjerenom na outpute pristupilo se obradi podataka prema kategorijskom BCC
modelu s usmjerenjem na outpute €iji su rezultati prikazani u Tablici 4-26.

Tablica 4-26. Rezultati kategorijskog BCC modela usmjerenog na outpute

1 2 3 4 1 2 3 4 5
[7]) - [7]) -
S5 |5 | § |e AR AE
o S8 |Eo | & S o S8 |Eo| £ S
2 | 55|28 % B |8|3%|z8 % |3
N o = N o =
DOO1 | 0,9386 | 17 |1,0654 | 1 DO18 | 1,0000 | 1 |1,0000 | 1
D002 | 0,6916 | 26 |1,4458] 1 po19 | 0,8865 | 23 |1,1280 | 1
D003 | 0,6776 | 28 |1,4758| 1 D020 | 1,0000 | 1 |1,0000| 1
pooa | 1,0000 | 1 |1,0000] 1 po21 | 1,0000 | 1 |1,0000]| 1
D005 | 1,0000 | 1 |1,0000]| 1 D022 | 0,8983 | 20 |1,1132| 1
DOO6 | 1,0000 | 1 |1,0000]| 1 D023 | 0,6735 | 31 |1,4849 | 1
D007 | 0,6006 | 33 | 16651 1 D024 | 0,8843 | 24 |1,1308 | 1
DO08 | 1,0000 | 1 |1,0000]| 1 D025 | 0,6754 | 29 |1,4805| 1
po09 | 0,9174 | 18 |1,0900] 1 Do26 | 0,8963 | 21 |1,1158| 1
DO10 | 0,6100 | 32 |1,6394| 1 D027 | 1,0000 | 1 |1,0000| 1
po11 | 0,9051 | 19 |1,1049] 1 po28 | 1,0000 | 1 |1,0000]| 1
po12 | 0,8940 | 22 |1,1185] 1 Do29 | 0,5957 | 34 |1,6788| 1
DO13 | 0,8176 | 25 |1,2230] 1 DO30 | 0,6746 | 30 |1,4825| 1
po14 | 1,0000 | 1 |1,0000] 1 po31 | 1,0000 | 1 |1,0000]| 2
DO15 | 0,6803 | 27 |1,4699 | 1 po32 | 1,0000 | 1 |1,0000| 2
DO16 | 0,9429 | 16 | 1,0605]| 1 po33 | 1,0000 | 1 |1,0000]| 2
DO17 | 1,0000 | 1 |1,0000]| 1 DO34 | 1,0000 | 1 |1,0000 | 2

Izvor: izracun autora, softver DEA-Solver-Pro

Deskriptivna statistika promatranih DO prikazana je u Tablici 4-27 i to odvojeno

po kategorijama i nakon toga zajedno.
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Tablica 4-27. Deskriptivna statistika, kategorijski BCC model

£ 2 |f |8 .| . I R
© 5 < a T o5 c © EoS|EwB|wS E=
= S c X~ 9 € o T G S co|s3coloe 2%
[ 20 @ Eo |2 g & & E2c|lg2c|laasS 8
¥l 8o X s a > ® @ s | 88|ER 8|25 5
] 9 'S c Lo g S e s oE|FoE|(s S 8Q
S 3 = .§. %hw £ O Ehwghwnggé
1 30 11 19 0,8620 | 0,1458 | 1,0000 | 0,5957 |10 (33,3%)
2 4 4 0 1,0000 0,0000 1,0000 1,0000 0 (0%)
1+2 34 15 19 0,8782 0,1440 1,0000 0,5957 |11 (29,4%)

Izvor: izraCun autora

Rezultati pokazuju da

obradu. U kategoriji 1 nalazi

su sva 34 DO obradena i imaju odgovarajuce podatke za

se 11 efikasnih DO, €ija je prosjecna efikasnost 0,8620. U

kategoriji 2 sva su Cetiri DO efikasna. S obzirom da je veéi broj efikasnih DO u

kategorijskom BCC modelu nego Sto je to slucaj s kategorijskim CCR modelom, moze se

pretpostaviti da se skup promatranih DO vlada po principu varijabilnog prinosa, kao $to

je bio slucaj i s prethodnim promatranim modelima.

Projekcije neefikasnih DO na granicu efikasnosti prikazan je u Prilogu 4-8. Za

primjer projekcija na granicu

efikasnosti moZze se uzeti DO15, ¢iji su podaci projekcija na

granicu efikasnosti prikazani u Tablici 4-28 i ¢ija efikasnost iznosi 0,680329, a reciproc¢na

vrijednost efikasnosti 1,46987, Sto govori o potrebi da se outputi povecaju u prosjeku za

46,98% kako bi se postigla efikasnost. Uzevsi u obzir skaliranje podataka, troSkove je

potrebno smanyjiti u prosjeku za 31,96% kako bi se dostigla granica efikasnosti.

Tablica 4-28. DO15 projekcije na granicu efikasnosti, kategorijski BCC model

red.br. DO 1/efikasnost
I/0 Podaci Projekcija Razlika Razlikau %
15|DO15 1,4699 1,0000
omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,2874 1,2874 0,0000 0,00%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,2350 3,2248 -0,0102 -0,31%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 26722 26722 0 0,00%

najam doka (Y1)

14,9920 9,2869 -5,7051 -38,05%

usluge doka (Y2)

6,9532 4,5847 -2,3685 -34,06%

rad na celiku(Y3)

10,1086 6,8772 -3,2314 -31,97%

radovi na bojanju (Y4)

17,1082 11,6393 -5,4690 -31,97%

transfer i kasnjenje (Y5) 34,2443 11,3375 -22,9068 -66,89%

posada za dokovanje (Y6) 72,8520 33,4174 -39,4345 -54,13%

Izvor: izraCun autora, softver DEA-Solver-Pro
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Po outputima je potrebno smanjenje od 38,05% troska najma doka, 34,06% troska
usluga doka, trosak rada na Celiku potrebno je smanjiti za 31,97%, a jednak je postotak
potrebnog smanjenja troskova bojenja. TroSak transfera i kaSnjenja potrebno je smanjiti
za 66,89%, a troSak posade za 54,13%.

Clanovi referentnog skupa za D015 jesu DO06 sa koeficijentom 0,29572, D020 sa
0,343152,D027 sa 0,10589 i D028 sa koeficijentom 0,25523.

Ucestalost pojavljivanja u referentnim skupovima za neefikasne DO prikazana je u
Tablici 4-29, dok se prikaz referentnih skupova za kategorijski BCC model s usmjerenjem

na outpute nalazi u Prilogu 4-9.

Tablica 4-29. Ucestalost u referentnim skupovima, kategorijski BCC model

1 2 3
: T 2
';5. o % % b}
5 o S o
o S 2
o S
1 DO04
2 DOO05
3 DO06
4 D008 10
5 D014 0
6 DO17
7 DO18 1
8 DO20 11
9 DO21 1
10 D027 11
11 D028 11
12 DO31 0
13 D032 0
14 D033 0
15 DO34 0

Izvor: izracun autora

DO s najvec¢om ucestalos¢u pojavljivanja u referentnim skupovima su D020, DO27
i DO28 s po 11 javljanja, a slijedi DO08 s 10 javljanja. Brodovi DO31, DO32, DO33 i DO34
su efikasni, pripadaju kategoriji 2 i ne pojavljuju se kao referentni za brodove iz kategorije
1. Brodovi DO17, DO18 i DO21 imaju po jedno pojavljivanje u referentnim skupovima

neefikasnih DO, dok se DO14 ne pojavljuje niti u jednom referentnom skupu.
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4.7.5. Kategorijski BCC model - izracun s dodatnim donositeljem odluka

Za potrebe provjere kategorijskog BCC modela koristit ¢e se entitet DO15X koji je
jednak DO15X koriStenom u kategorijskom CCR modelu, a koji je zapravo djelomi¢no
izmijenjeni DO15. Usporedba inputa i outputa DO15 i DO15X prikazana je u Tablici 4-22.

Rezultati izracuna u kategorijskom BCC modelu prikazani su u Tablici 4-30, gdje
je vidljivo da DO15X ima efikasnost 0,925184, za razliku od DO15 koji ima efikasnost
0,68033. Smanjenje trajanja dokovanja posljedicno je uzrokovalo izmjenu rezultata
izraCuna, odnosno smanjenje iznosa troskova ovisnih o vremenu na strani outputa. Brod
DO015X je u kategoriji 1 s ostalih 29 DO, a brodovi dokovani u remontnom brodogradilistu
B, to¢nije D031, D032, D033 i DO34 se u ovom izracunu ne usporeduju sa DO koji se

nalaze u kategoriji 1.

Tablica 4-30. Rezultati kategorijskog BCC modela, DO15X

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

e | 8 | 3 e | 8| 3
T s 50 c © T E ¥ c ©
(7] H—y) w (7] H—y)
s 8 e o = s 9 © © o
o o S = = = (o] o 5 o= = =
o 2 5 K] Q Qo S © 5 @ 9
= c 2 = = c z =
8% | 2 | 3 | & 8% | & | 3 | &

5 8 = 5 8 | S

o -1

DO01 | 0,9386 17 1,0654 | 1 DO18 | 1,0000 1 1,0000 | 1
D002 | 0,6916 27 1,4458 | 1 DO19 | 0,8865 24 11,1280 | 1
D003 | 0,6776 28 1,4758 | 1 D020 | 1,0000 1 1,0000 | 1
D004 | 1,0000 1 1,0000 | 1 D021 | 1,0000 1 1,0000 | 1
DOO05 | 1,0000 1,0000 | 1 DO22 | 0,8983 21 | 1,1132 | 1
D006 | 1,0000 1,0000 | 1 D023 | 0,6735 31 |1,4849 | 1
DO07 | 0,6006 33 1,6651 | 1 D024 | 0,8843 25 |1,1308 | 1
D008 | 1,0000 1 1,0000 | 1 D025 | 0,6754 29 |1,4805 | 1
D009 | 0,9174 19 1,0900 | 1 D026 | 0,8963 22 |1,1158 | 1
DO10 | 0,6100 32 1,6394 | 1 D027 | 1,0000 1 1,0000 | 1
DO11 | 0,9051 20 1,1049 | 1 D028 | 1,0000 1 1,0000 | 1
DO12 | 0,8940 23 1,1185 | 1 D029 | 0,5957 34 11,6788 | 1
DO13 | 0,8176 26 1,2230 | 1 D030 | 0,6746 30 |1,4825| 1
DO14 | 1,0000 1 1,0000 | 1 DO31 | 1,0000 1 1,0000 | 2
DO15 | 0,9252 18 1,0809 | 1 D032 | 1,0000 1 1,0000 | 2
DO16 | 0,9429 16 1,0605 | 1 D033 | 1,0000 1 1,0000 | 2
DO17 | 1,0000 1 1,0000 | 1 DO34 | 1,0000 1 1,0000 | 2

Izvor: izraCun autora, softver DEA-Solver-Pro
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Reciprocna vrijednost efikasnosti DO15X iznosi 1,0809 Sto znaci da bi trebao

povecati outpute za prosjecno 8,09% za postizanje efikasnosti. Kada se preraCunaju

skalirani podaci, za DO15X potrebno je troSkove prosjecno smanjiti za 7,49%, Sto je

znatno manje nego je to bio slucaj s DO15 gdje su se troskovi trebali smanjiti prosjec¢no za

31,96%.

Tablica 4-31 prikazuje statistiku rezultata izracuna kategorijskim BCC modelom

s uvrStenim DO15X u odnosu na rezultate postignute modelom koji uklju¢uje DO15.

Prema podacima, vidljivo je da je broj efikasnih DO ostao jednak, a povecan je prosjecni

iznos efikasnosti skupa u kojem je DO15X. Sve se promjene dogadaju u kategoriji 1, dok

kategorija 2 ostaje nepromijenjena.

Tablica 4-31. Deskriptivna statistika rezultata, kategorijski BCC model s DO15X

g ES

(@] .-02-! .8, Q ) g .c’é‘

8 Q a 5 3 5 3 o 7

© < e = g S = =g z 2
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* s ] 5 o X ° 3 = 5 = &€

g S 2 2 £% | S5 ES | ES | =8
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5 5 |z £ £ g > 8
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5 s -
1 30 11 19 0,8620 | 0,1458 | 1,0000 | 0,5957 |10 (33,3%)

DO15 2 4 4 0 1,0000 | 0,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0(0%)
142 34 15 19 0,8782 | 0,1440 | 1,0000 | 0,5957 |10 (29,4%)
1 30 11 19 0,8702 | 0,2422 | 1,0000 | 0,5957 |10 (33,3%)

DO15X 2 4 4 0 1,0000 | 0,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0(0%)
142 34 15 19 0,8854 | 0,2440 | 1,0000 | 0,5957 |10 (29,4%)

Izvor: izracun autora

Projekcije DO15X na granicu efikasnosti prikazane su u Tablici 4-32. Za postizanje

efikasnosti za DO15X potrebno je troskove najma doka smanjiti za 11,55%, usluga doka

za 10,27%, radova na celiku za 37,38%, radova na bojenju za 21,30%, transfera broda za

7,48%, a troskove posade za 33,19%.
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Tablica 4-32. Projekcije DO15X, kategorijski BCC model

red.br. DO 1/efikasnost
1/0 Podaci Projekcija [Razlika Razlikau %
15|D0O15 1,0809 1,0000
omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,2874 1,2874 0,0000 0,00%
omijer duljina reza/GT (X2) 3,2350 3,2350 0,0000 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 26722 26722 0 0,00%
najam doka (Y1) 10,6940 | 9,4586 -1,2354 -11,55%
usluge doka (Y2) 5,7635 5,1714 -0,5920 -10,27%
rad na Celiku(Y3) 10,1086 | 6,3295 -3,7790 -37,38%
radovi na bojanju (Y4) 17,1082 | 13,4638 | -3,6445 -21,30%
transfer i kaSnjenje (Y5) 8,4759 7,8418 -0,6341 -7,48%
posada za dokovanje (Y6) 44,8320 | 29,9510 | -14,8810 -33,19%

Izvor: izraCun autora, softver DEA-Solver-Pro

U referentnom skupu prema kategorijskom BCC modelu za DO15X, kao uzori za
poboljsanje nalaze se: D004, D020, DO27 i D028, s koeficijentima: 0,188988, 0,541199,
0,005101 i 0,264691. I u slucaju dokovanja D015, odnosno DO15X kao poboljSane

varijante istog DO, primjecuje se velik utjecaj kasnjenja.
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4.8. Analiza rezultata - kategorijski CCR i BCC model

Nakon odvojenih obrada podataka i analiza rezultata kategorijskih modela CCR i
BCC s usmjerenjem na outpute, pristupa se procjeni efikasnosti s obzirom na opseg.

Rezultati ispitivanja efikasnosti po opsegu za promatrani skup DO nalaze se u

Tablici 4-33.

Tablica 4-33. Efikasnost po opsegu, kategorijski model

1 2 3 4 1 2 3 4
o o
S & - 0 c o S w w 0 c o
sf 88 ¢ sf 188 ¢
£S5 | 5% | © S% | 5% @
D001 0,8987 | 0,9386 | 0,9574 D018 1,0000 | 1,0000 1,0000
D002 0,5835 | 0,6916 | 0,8436 DO19 | 0,8384 | 0,8865 0,9458
D003 0,6722 | 0,6776 | 0,9920 D020 1,0000 | 1,0000 1,0000
D004 1,0000 | 1,0000 1,0000 D021 1,0000 | 1,0000 1,0000
DOO05 1,0000 | 1,0000 1,0000 D022 | 0,8885 | 0,8983 0,9891
DO06 1,0000 | 1,0000 1,0000 D023 0,6417 | 0,6735 0,9529
D007 0,5848 | 0,6006 | 0,9737 DO24 | 0,8767 | 0,8843 0,9914
D008 1,0000 | 1,0000 1,0000 D025 0,6641 | 0,6754 0,9832
D009 0,8979 | 0,9174 | 0,9787 DO26 | 0,8746 | 0,8963 0,9759
DO10 0,5599 | 0,6100 | 0,9179 D027 1,0000 | 1,0000 1,0000
DO11 0,9051 | 0,9051 1,0000 D028 1,0000 | 1,0000 1,0000
DO12 0,8784 | 0,8940 | 0,9825 D029 | 0,5737 | 0,5957 0,9631
DO13 0,8036 | 0,8176 | 0,9829 DO30 | 0,6148 | 0,6746 0,9114
D014 0,9991 | 1,0000 | 0,9991 DO31 1,0000 | 1,0000 1,0000
DO15 0,6801 | 0,6803 0,9997 D032 1,0000 | 1,0000 1,0000
DO16 0,9172 | 0,9429 0,9728 DO33 1,0000 | 1,0000 1,0000
D017 1,0000 | 1,0000 1,0000 D034 1,0000 | 1,0000 1,0000

Izvor: izraCun autora, softver DEA-Solver-Pro

Prema rezultatima je 15 DO ili njih 44,11% efikasno po opsegu. Minimalni iznos
efikasnosti po opsegu iznosi 0,843625, a prosjecna efikasnost po opsegu iznosi 0,979540.
Dekompozicija efikasnosti po opsegu koja slijedi upucuje na opcenite uzroke
neefikasnosti. Rezultati mjerenja efikasnosti po opsegu koji pokazuju djelovanje u
efikasnom podrucju zabiljeZeni su u slucajevima D004, DO05, DO06, DO08, DO17, D018,
D020, D021, DO27, D028 za ¢lanove kategorije 1 te u kategoriji 2 koja obuhvac¢a D031,
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D032, D033 i DO34. Navedeni DO pokazuju tehnicki efikasno djelovanje (CCR) i lokalno
efikasno djelovanje (BCC). DO koji pokazuje lokalno efikasno djelovanje i minimalne
smetnje u uvjetima djelovanja je DO14.

Deskriptivna statistika promatranog skupa DO je dana u Tablici 4-34.

Tablica 4-34. Deskriptivna statistika, kategorijski modeli CCR i BCC

1 2 3
o)
2z 2yl 2
w © O w o O t"t?o
oo c| 60w € o ¥
Soc| So08| 52
g Tgg £°
S @ 5% &
()]
maksimum 1,0000 1,0000 | 1,0000

minimum 0,5599 | 0,5957 | 0,8436
srednja vr. 0,8633 0,8782 | 0,9798
st.devijacija | 0,1600 | 0,1462 | 0,0335

Izvor: izracun autora

Potrebno je obratiti pozornost na slucajeve kojima je efikasnost po opsegu bliska
vrijednosti 1, s relativno niskim iznosima BCC efikasnosti (¢ista tehnicka efikasnost).
Primjeri takve prakse su: DO03, D010, DO15, D023, D025 i D029, ¢iji su podaci osjencani
u Tablici 4-33. Uoceno ponasSanje rezultata navodi na pojavu ograni¢enih sposobnosti
menadZmenta u upravljanju procesom. Navedeni DO ukazuju na pojavu velikih
mogucénosti poboljSanja u podrucju djelovanja i upravljanja te malih moguc¢nosti

poboljSanja uvjeta djelovanja.
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4.9. Rangiranje efikasnih DO - model super-efikasnosti

Dobiveni rezultati dovode do spoznaje da dosad koriSteni modeli AOMP ne
rangiraju medusobno efikasne DO, nego se svim efikasnim DO pridruzuje vrijednost 1 i
dodjeljuje rang 1. Medutim, rad Andersena i Petersena (1993) opisuje model koji
eliminacijom efikasnog DO iz skupa podataka mjeri utjecaj eliminiranog DO na preostale
DO iz promatranog skupa. Sto je ve¢i utjecaj eliminiranog DO, ve¢a mu je super-efikasnost.
Na ovaj ¢e se nacin uz pomo¢ AOMP modela CCR super-efikasnosti izvesti rangiranje
efikasnih DO. Za provedbu daljnje analize skupa podataka o dokovanjima brodova u
gradnji pristupit ¢e se izracunu podataka modelom CCR super-efikasnosti u okviru
metode analize omedivanja podataka.

Podaci za izracun AOMP modela CCR super-efikasnosti uzeti su iz Priloga 4-1, a
deskriptivna statistika skupa podataka jednaka je onima iz Tablice 4-1. Tablica 4-35
prikazuje rang listu DO na temelju modela super-efikasnosti, a rijeC je o DO koji su u CCR

modelu imali vrijednost efikasnosti 1.

Tablica 4-35. Rang lista najefikasnijih DO

> g_ s _
(4 =
22 2 8
o ° ¥ b c
5 o £ X S
g o - O (= >
° =) w Cc Q =
Q O + o Q
= © Q Q (%)
% £ o0 2
>8 % % N
j I -4
1 D028 7 1 2,0272
p D027 21 2 1,6298
3 DO31 22 3 1,5978
4 D004 4 1,4157
5 DO34 5 1,3557
6 D032 10 6 1,3439
7 DO33 1 7 1,1746
8 D008 2 8 1,1518
9 DO17 2 9 1,0839

Izvor: izraCun autora, softver DEA-Solver-Pro

[z rezultata prikazanih u Tablici 4-36 vidljivo je da su efikasni DO rangirani

iznosima efikasnosti ve¢im od 1. Tablica 4-36 prikazuje rezultate efikasnosti po modelu
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super-efikasnosti u usporedbi s rezultatima efikasnosti CCR modela usmjerenog na
outpute koji se nalazi u cetvrtom stupcu tablice. Iz Tablice 4-36 vidljivo je da DO28 ima
najvecu postignutu vrijednost efikasnosti od 2,027165, a zanimljivo je da je DO04 iz
skupine PCTC brodova na Cetvrtom mjestu po efikasnosti, prestigavsi tako D032, DO33 i
D034 koji pripadaju efikasnoj seriji brodova od DO31 do D034, sto dokazuje vrijednost
metode AOMP u pronalaZenju efikasnih rjeSenja dokovanja brodova u gradnji neovisno o
tipu broda. Takoder je potrebno napomenuti da neefikasni DO zadrZavaju vrijednosti koje
su imali ranije, u CCR modelu. Na ovaj je nacin prikazana moguc¢nost rangiranja efikasnih

DO radi nalaZenja najboljih primjera tehnicke prakse dokovanja brodova u gradnji.

Tablica 4-36. Iznosi efikasnosti, super-efikasnost CCR, usporedba s CCR

1 2 3 a4 1 2 3 a4
g o0 e g o0 e
N o o N o o
DO01 | 0,7714 16 0,7714 DO18 | 0,8576 12 0,8576
DO02 | 0,3830 31 0,3830 DO19 | 0,6823 19 0,6823
DO03 | 0,4124 30 0,4124 D020 | 0,9688 10 0,9688
DO04 | 1,4157 4 1,0000 D021 | 0,7738 15 0,7738
DO05 | 0,6070 22 0,6070 D022 | 0,5059 27 0,5059
DO06 | 0,6267 20 0,6267 D023 | 0,5892 23 0,5892
DO07 | 0,3530 33 0,3530 D024 | 0,4721 29 0,4721
DO08 | 1,1518 8 1,0000 DO25 | 0,3775 32 0,3775
DO09 | 0,7952 14 0,7952 D026 | 0,8154 13 0,8154
DO10 | 0,3437 34 0,3437 D027 | 1,6298 2 1,0000
DO11 | 0,5199 26 0,5199 D028 | 2,0272 1 1,0000
DO12 | 0,7581 18 0,7581 D029 | 0,4782 28 0,4782
DO13 | 0,5367 24 0,5367 DO30 | 0,6148 21 0,6148
DO14 | 0,9664 11 0,9664 DO31 | 1,5978 3 1,0000
DO15 | 0,5203 25 0,5203 DO32 | 1,3439 6 1,0000
DO16 | 0,7617 17 0,7617 DO33 | 1,1746 7 1,0000
DO17 | 1,0839 9 1,0000 DO34 | 1,3557 5 1,0000

Izvor: izraCun autora, softver DEA-Solver-Pro

Tablica 4-37 prikazuje usporedbu deskriptivnih statistika rezultata modela CCR i
super CCR. Vidljivo je da je broj efikasnih DO ostao isti, srednja vrijednost efikasnosti je s

0,720322 porasla na 0,831512, maksimalna efikasnost iznosi 2,027165, a iznos
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minimalne efikasnosti ostao je jednak u oba prikazana modela kao posljedica ¢injenice da

model super-efikasnosti ne mijenja iznose efikasnosti neefikasnih entiteta.

Tablica 4-37. Deskriptivna statistika rezultata, CCR i super CCR modeli

g £

2 o ] 2 E'\:

9o |8 & g s g 'S B

) (=] < E _ = = 2 — > ]

T |E|£|%E| %% 3 5% | £3 g

E =g | &| 8¢ © te | v | 82

= BRI E(2| 52 g E g £ & ]

= s | 5|8 2 = B 3 = S g & e

o o[ 2| 28| £% s Eg E T « ©

-4 — o — > T [ = c

el 5] 9| = 8 © £ Q 2

= 2 = o € & 5 B

() = @

& o2 =
CCR 34| 9 | 25| 08315 | 0,4125 | 2,0272 | 0,3437 |22 (64,7%)
superCCR| 34| 9 | 25| 0,7203 | 0,2303 | 1,0000 | 0,3437 | 16 (47%)

Izvor: izraCun autora, softver DEA-Solver-Pro

U ranijim izracunima koristili su se CCR i BCC modeli, nakon toga kategorijski CCR
i BCC modeli, svi s usmjerenjem na outpute, a koji su prepoznali efikasne DO, dakle
slucajeve najbolje tehnicke prakse, rangirali neefikasne DO i pridruzili im projekcije
inputa i outputa na granicu efikasnosti. Navedeni modeli nisu rangirali efikasne DO, nego
im svima dodijelili vrijednost efikasnosti 1. Modelom CCR radijalne super-efikasnosti
rangirali su se efikasni DO i na taj nacin prepoznati su primjeri najbolje tehnicke prakse u

promatranom skupu koji broji 34 DO.
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4.10. Sinteza rezultata istrazivanja

U Tablici 4-38 prikazana je struktura troSkova pothvata u apsolutnom i
relativnom iznosu u odnosu na ukupni troSak pothvata dokovanja. Ukupni trosSak
pothvata dokovanja ukljucuje: a) troSkove doka koji Cini zbroj troSkova najma doka,
energije i usluga, trosak rada na cCeliku i troSak rada na bojenju; b) troSak posade; c) trosak
transfera i kasnjenja. Potrebno je obratiti pozornost na trosak posade na brodu za vrijeme
dokovanja ciji se troSak krece od 33,85% pa sve do 58,06% ukupnog troska pothvata
dokovanja, Sto govori u prilog tvrdnjama da zakasnjeli radovi na brodu utje¢u na pothvat
dokovanja. Za primjer uspjesnog pothvata dokovanja moZze se uzeti D04, koji je efikasan
po svim modelima, gdje je troSak posade 36,52% troska pothvata, a omjer broja sudionika
i optimalnog broja 1,096. Dokovanje DO04 obavljeno je u devet dana u remontnom
brodogradiliStu A, Sto je dobar rezultat, dok troSak najma doka pokazuje najveci apsolutni
iznos od svih promatranih DO, $to medutim, nije utjecalo na ukupnu efikasnost. Ukupni
troSak pothvata dokovanja iznosi 88,279 Sto je nadprosjecno dobar rezultat, s obzirom da
prosjecan troSak pothvata dokovanja iznosi 122,569. S druge strane DO31, D032, D033 i
D034 pokazuju velik relativni udio troSka ekipe u trosku pothvata dokovanja koji je u
rasponu od 52,52% do 58,03%, ali je potrebno uzeti u obzir da su troSkovi doka u
remontnom brodogradiliStu B najniZi u apsolutnim iznosima. Udio troSka najma doka
krece se u rasponu od 3,66% do 23,09% za efikasne brodove D033, odnosno DO04. Udio
usluga i energije doka krece se od 2,67% do 9,27% za efikasan brod D034, odnosno DO14
koji pokazuje iznose efikasnosti od 0,966365 do 1, ovisno o koristenom modelu, a prema
podacima iz Tablice 4-39. Usporedba relativnih udjela troska rada na celiku pokazuje
raspon od 2,80% do 20,88% ukupnih troSkova poduhvata dokovanja za D026 gdje
prevladavaju troskovi transfera broda i posade i DO08 koji spada u tip broda s najvise
radova na celiku. Usporedujuci relativne odnose troskova bojenja u odnosu na troSak
pothvata dokovanja, trosak bojenja nalazi se u rasponu od 7,58% do 21,12% za D006,
odnosno za DO17. Troskovi transfera i kasnjenja u rasponu su od 4,22% do 39,42%
ukupnog troSka pothvata dokovanja za D001, odnosno DO26. Odnos troSka doka u
odnosu na ukupni troSak u rasponu je od 23,41% do 58,36% za D026 koji ima velike
troSkove transfera i kasnjenja, odnosno D004 koji je efikasan po svim modelima i kojemu

su troSkovi po transferu, kasnjenju i ekipi relativno mali.
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Tablica 4-38. Struktura troSkova pothvata dokovanja; izvor: izracun autora

Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
2 15 = E § a 5 < — X} > s = = _ |2 = =
o | Bl 2| 3| &8 | 25| £ |3S5| &8 | 84| £ |23 | 25|22 | 5| =8| 2| 23| 25| 82 (255|228 | 5%
a 8 o 5 s g2 5 sz & %= 3 283 | 22 | S5 | 88| 82| ¢ | g5 | 258 | g5 |sT3| = £ | 5%
= 2 3 3 ] g © g g 2 e = o = 2 ] g £ G E ] B e - BEe |3L€2| B¢ 29
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% s T | 8 & | 35| 3 | e 3 52| 8 g2 | 8 52| 8 52 |3 32| ¢
s 3 & 3 = E = = = = g
DOO01 PCTC1 C 9 74,214 49,40% 14,576 9,70% 13,180 8,77% 21,302 14,18% 20,624 13,73% 6,341 4,22% 6,341 4,22% 0,000 0,00% 69,682 46,38% 150,236
D002 PCTC1 A 12 85,031 49,95% 19,220 11,29% 13,210 7,76% 13,484 7,92% 14,327 8,42% 24,957 14,66% 14,092 8,28% 10,865 6,38% 60,242 35,39% 170,230
DOO03 PCTC1 C 11 51,022 33,85% 17,909 11,88% 7,722 5,12% 26,131 17,34% 22,694 15,06% 25,248 16,75% 16,440 10,91% 8,808 5,84% 74,456 49,40% 150,725
D004 PCTC1 A 9 32,241 36,52% 20,385 23,09% 5,781 6,55% 11,652 13,20% 13,702 15,52% 4,518 5,12% 4,518 5,12% 0,000 0,00% 51,521 58,36% 88,279
DOO05 PCTC2 D 10 53,538 49,81% 11,111 10,34% 6,102 5,68% 12,913 12,01% 10,659 9,92% 13,156 12,24% 7,803 7,26% 5,354 4,98% 40,785 37,95% 107,480
D006 PCTC3 D 13 63,095 46,34% 14,836 10,90% 4,968 3,65% 10,457 7,68% 10,318 7,58% 32,470 23,85% 8,453 6,21% 24,017 17,64% 40,579 29,81% 136,145
DO07 PCTC3 C 12 65,218 41,09% 20,149 12,69% 10,041 6,33% 20,949 13,20% 18,741 11,81% 23,629 14,89% 7,465 4,70% 16,164 10,18% 69,880 44,03% 158,727
D008 PCTC2 C 9 44,697 39,33% 14,487 12,75% 6,686 5,88% 23,729 20,88% 17,293 15,22% 6,762 5,95% 6,762 5,95% 0,000 0,00% 62,195 54,72% 113,654
DO09 PCTC3 C 8 38,606 38,47% 14,992 14,94% 6,779 6,75% 18,737 18,67% 15,184 15,13% 6,059 6,04% 6,059 6,04% 0,000 0,00% 55,692 55,49% 100,358
DO10 PCTC2 C 11 69,060 44,85% 18,023 11,71% 10,751 6,98% 21,150 13,74% 18,711 12,15% 16,273 10,57% 6,809 4,42% 9,464 6,15% 68,635 44,58% 153,968
DO11 PCTC2 C 9 54,395 37,84% 15,308 10,65% 8,820 6,14% 24,636 17,14% 23,621 16,43% 16,951 11,79% 16,951 11,79% 0,000 0,00% 72,386 50,36% 143,732
DO12 PCTC1 C 9 75,900 50,38% 14,772 9,80% 9,218 6,12% 21,396 14,20% 21,729 14,42% 7,652 5,08% 7,652 5,08% 0,000 0,00% 67,115 44,55% 150,668
DO13 PCTC1 C 10 66,530 44,92% 16,763 11,32% 8,367 5,65% 21,887 14,78% 21,698 14,65% 12,853 8,68% 7,465 5,04% 5,388 3,64% 68,714 46,40% 148,097
DO14 ChT1 A 8 36,217 44,80% 11,174 13,82% 7,493 9,27% 6,830 8,45% 12,988 16,07% 6,134 7,59% 6,134 7,59% 0,000 0,00% 38,485 47,61% 80,835
DO15 ChT1 D 13 72,852 46,62% 14,992 9,59% 6,953 4,45% 10,109 6,47% 17,108 10,95% 34,244 21,92% 8,476 5,42% 25,768 16,49% 49,162 31,46% 156,258
DO16 ChT1 A 8 47,869 50,04% 11,012 11,51% 4,833 5,05% 6,642 6,94% 14,785 15,46% 10,518 10,99% 10,518 10,99% 0,000 0,00% 37,271 38,96% 95,658
DO17 ChT2 A 8 41,256 46,57% 10,715 12,10% 5,175 5,84% 6,583 7,43% 18,706 21,12% 6,152 6,94% 6,152 6,94% 0,000 0,00% 41,180 46,48% 88,587
DO18 ChT2 A 9 60,939 55,01% 11,454 10,34% 5,870 5,30% 5,939 5,36% 9,869 8,91% 16,715 15,09% 13,212 11,93% 3,504 3,16% 33,132 29,91% 110,786
DO19 ChT3 A 12 61,411 44,87% 14,699 10,74% 8,930 6,53% 6,733 4,92% 13,249 9,68% 31,832 23,26% 14,983 10,95% 16,849 12,31% 43,611 31,87% 136,854
D020 ChT3 A 8 39,051 43,80% 10,560 11,85% 6,492 7,28% 5,350 6,00% 15,209 17,06% 12,486 14,01% 12,486 14,01% 0,000 0,00% 37,611 42,19% 89,148
D021 ChT3 D 10 66,547 54,23% 11,111 9,05% 5,116 4,17% 8,181 6,67% 10,883 8,87% 20,885 17,02% 9,176 7,48% 11,708 9,54% 35,291 28,76% 122,724
D022 ChT3 A/C 14 77,709 42,97% 11,741 6,49% 6,000 3,32% 12,214 6,75% 17,195 9,51% 55,987 30,96% 26,463 14,63% 29,525 16,33% 47,150 26,07% 180,846
D023 ChT4 D 14 91,065 45,34% 16,043 7,99% 16,327 8,13% 7,944 3,96% 22,720 11,31% 46,753 23,28% 9,527 4,74% 37,227 18,53% 63,033 31,38% 200,851
D024 ChT4 C 10 64,187 43,55% 11,762 7,98% 9,671 6,56% 16,236 11,01% 24,741 16,79% 20,799 14,11% 8,490 5,76% 12,309 8,35% 62,409 42,34% 147,396
D025 ChT4 C 12 82,647 44,91% 14,070 7,65% 14,760 8,02% 15,983 8,68% 24,219 13,16% 32,367 17,59% 8,350 4,54% 24,017 13,05% 69,032 37,51% 184,046
D026 ChT4 E 13 83,438 37,16% 16,579 7,38% 9,059 4,03% 6,276 2,80% 20,654 9,20% 88,511 39,42% 56,988 25,38% 31,522 14,04% 52,567 23,41% 224,517
D027 TSHD A 7 30,863 44,81% 8,658 12,57% 3,237 4,70% 7,301 10,60% 9,450 13,72% 9,364 13,60% 6,018 8,74% 3,346 4,86% 28,646 41,59% 68,873
D028 TSHD A 6 19,604 37,08% 5,933 11,22% 3,495 6,61% 6,632 12,55% 10,867 20,56% 6,333 11,98% 6,333 11,98% 0,000 0,00% 26,927 50,94% 52,864
D029 ConRO C 9 56,504 37,55% 17,427 11,58% 11,098 7,38% 23,998 15,95% 28,139 18,70% 13,311 8,85% 8,439 5,61% 4,873 3,24% 80,663 53,60% 150,477
DO30 ConRO A 8 45,665 41,03% 17,752 15,95% 7,073 6,36% 14,953 13,44% 18,108 16,27% 7,739 6,95% 7,739 6,95% 0,000 0,00% 57,886 52,01% 111,290
DO31 [Wocarrier B 6 20,785 52,48% 1,783 4,50% 1,518 3,83% 4,188 10,57% 5,414 13,67% 5,919 14,94% 5,919 14,94% 0,000 0,00% 12,904 32,58% 39,608
DO32 |Wcarrier B 6 28,580 58,06% 1,808 3,67% 1,693 3,44% 2,705 5,50% 8,280 16,82% 6,156 12,51% 6,156 12,51% 0,000 0,00% 14,486 29,43% 49,222
DO33 [Wocarrier B 7 29,485 53,95% 1,999 3,66% 1,688 3,09% 3,962 7,25% 8,136 14,89% 9,384 17,17% 6,195 11,33% 3,189 5,83% 15,786 28,88% 54,655
DO34 |Wcarrier B 7 25,903 52,52% 1,999 4,05% 1,316 2,67% 4,510 9,14% 8,099 16,42% 7,494 15,19% 5,250 10,64% 2,244 4,55% 15,924 32,29% 49,321
maksimalna vrijednost 91,065 58,06% 20,385 23,09% 16,327 9,27% 26,131 20,88% 28,139 21,12% 88,511 39,42% 56,988 25,38% 37,227 18,53% 80,663 58,36% 224,517
minimalna vrijednost 19,604 33,85% 1,783 3,66% 1,316 2,67% 2,705 2,80% 5,414 7,58% 4,518 4,22% 4,518 4,22% 0,000 0,00% 12,904 23,41% 39,608
srednja vrijednost 54,592 45,30% 12,818 10,43% 7,336 5,81% 12,697 10,45% 16,121 13,80% 18,999 14,21% 10,583 8,77% 8,416 5,44% 48,972 40,49% 122,562
standardna devijacija 20,041 6,07% 5,200 3,76% 3,701 1,68% 7,249 4,56% 5,761 3,48% 17,541 7,63% 9,316 4,40% 10,871 6,08% 19,091 9,66% 46,577
odnos maks. i min. Vrijednosti 4,65 1,72 11,43 6,31 12,40 3,47 9,66 7,47 5,20 2,79 19,59 9,34 12,61 6,01 NR NR 6,25 2,49 5,67
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Tablica 4-39. Rezultati mjerenja usporedne efikasnosti

1 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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opseg radova na brodu, rad i
poo1 | pcTci | 40986 | 25406 | 9 | 150,236 | 0,7714 | 0,7913 | 0,9749 | 0,8987 | 0,9386 | 0,9574 | 0,7714 > a0 )
energija, inozemno dokovanje
poo2 | pctc1 | 40986 | 25406 | A 12 | 170,230 | 0,3830 | 0,4028 | 0,0509 | 0,5835 | 0,6916 | 0,8436 | 0,3830 |c€kanie pred dokom, nevrijeme,
brojna ekipa
po03 | pcTc1 | 40986 | 25406 | 11 | 150,725 | 0,4124 | 0,4124 | 1,0000 | 0,6722 | 0,6776 | 0,9920 | 0,124 |c€kanie pred dokom, nevrijeme,
izmjena lima oplate, inozemstvo
D004 | pcTci | 40986 | 25406 | A 9 | 88,279 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,4157 [dobar primjer dokovanja
poos | pctc2 | 38651 | 24384 | D 10 | 107,480 | 0,6070 | 0,6972 | 0,8706 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,6070 |inozemno dokovanje
poo6 | pcTc3 | 44408 | 26873 | D 13 | 136,145 | 0,6267 | 1,0000 | 0,6267 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,6267 |MOZeMn0 dokovanje, nespremnost
remontnog bgd.
po07 | pcTc3 | 44408 | 26873 | ¢ 12 | 158,727 | 0,3530 | 0,3642 | 0,9693 | 0,5848 | 0,6006 | 0,9737 | 0,3530 JCaPkP‘”Etar"ZmJe"a porivnika, kvar
poog | pcTc2 | 38651 | 24384 | ¢ 9 | 113,654 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,1518 |doPar Primjer dokovanja, inozemno
dokovanje
D009 | pcTc3 | 44408 | 26873 | ¢ 8 | 100358 | 0,7952 | 0,7958 | 0,9993 | 0,8979 | 0,0174 | 0,9787 | 0,7952 |PeZ OsOPitosti, inozemno dokovanje
po1o | pcTc2 | 38651 | 24384 | ¢ 11 | 153,968 | 0,3437 | 0,3244 | 0,0980 | 0,5599 | 0,6100 | 0,9179 | 0,3437 |INoZemno dokovanje, rad na Celiku,
obrasline, brojna ekipa
po11 | pcTc2 | 38651 | 24384 | ¢ 9 | 143,732 | 0,5199 | 0,7134 | 0,7288 | 0,9051 | 0,9051 | 1,0000 | 0,5199 Lef:: ::,goka I natrag, inozemno
vanj
pDo12 | pcTci | 40986 | 25406 | C 9 |150,668 | 0,7581 | 0,8133 | 0,9321 | 0,8784 | 0,8940 | 0,9825 | 0,7581 |brojna ekipa u doku, inozemno doko
D013 | pcTc1 | 40986 | 25406 | 10 | 148,097 | 0,5367 | 0,7222 | 0,7431 | 0,8036 | 0,8176 | 0,9829 | 0,5367 |brojna ekipa u doku, inozemno doko
DO14 chTi | 27512 | 23228 | A 8 | 80,835 | 0,9664 | 0,9681 | 0,9982 | 0,9991 | 1,0000 | 0,9991 | 0,9664 |obavljeno po planu
DO15 chTi | 27512 | 23228 | D 13 | 156,258 | 0,5203 | 0,6758 | 0,7699 | 0,6801 | 0,6803 | 0,9997 | 0,5203 |Pieskareniedna, mast, neefikasno
remontno bgd.
DO16 chTi | 27512 | 23228 | A 8 | 95658 | 0,7617 | 0,8042 | 0,9471 | 00172 | 0,9429 | 0,9728 | 0,7617 |cekanie pred dokom, kasnjenje u VT
pranju
iSe obraslina, pjeskarenje, po
DO17 chT2 | 27335 | 23146 | A 8 | 88,587 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0839 \;;Ilan fna, pl 1€, P
u
¢ekanje pred dokom, nevrijeme,
DO18 chT2 | 27335 | 23146 | A 9 | 110,786 | 0,8576 | 0,8701 | 0,9856 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,8576 |jedan dan kiZe u doku, brojna ekipa

Izvor: izraCun autora, softver DEA Solver Pro
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Tablica 4-39. Rezultati mjerenja usporedne efikasnosti (nastavak)
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DO19 ChT3 27472 | 23210 A 12 136,854 | 0,6823 | 0,6839 | 0,9976 | 0,8384 | 0,8865 | 0,9458 | 0,6823 |clekanje pred dokom, vremenske
prilike
DO20 ChT3 27472 | 23210 A 89,148 | 0,9688 | 1,0000 | 0,9688 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,9688 |c¢ekanje pred dokom, vremenske
prilike, ostalo po planu
DO21 ChT3 27472 | 23210 D 10 122,724 | 0,7738 | 1,0000 | 0,7738 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 0,7738 |odmascivanje, inozemno dokovanje
D022 ChT3 27472 | 23210 A/C 14 180,846 | 0,5059 | 0,7402 | 0,6835 | 0,8885 | 0,8983 | 0,9891 | 0,5059 |dokovanje u dva doka,stecaj prvog
D023 ChT4 27207 | 23086 D 14 200,851 | 0,5892 | 0,6061 | 0,9722 | 0,6417 | 0,6735 | 0,9529 | 0,5892 [kasSnjenje u doku, viSednevna magla,
pjeskarenje dna
D024 ChT4 27207 | 23086 C 10 147,396 | 0,4721 | 0,7037 | 0,6709 | 0,8767 | 0,8843 | 0,9914 | 0,4721 |odmascivanje dna, kiSa u doku,
inozemno dokovanje
DO25 ChT4 27207 | 23086 C 12 184,046 | 0,3775 | 0,4382 | 0,8615 | 0,6641 | 0,6754 | 0,9832 | 0,3775 |niske temperature, klimatizacija
tankova, inozemno dokovanje
DO26 ChT4 27207 | 23086 E 13 224,517 | 0,8154 | 0,8414 | 0,9691 | 0,8746 | 0,8963 | 0,9759 | 0,8154 |dugacak transfer, neefikasno rem.
bgd., inoz., povoljne jed. Cijene
D027 TSHD 17130 | 19395 A 7 68,873 | 1,0000 ( 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 [ 1,0000 | 1,0000 | 1,6298 [dobar primjer dokovanja
D028 TSHD 17130 | 19395 A 52,864 | 1,0000 ( 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 2,0272 |dobar primjer dokovanja
D029 ConRO 47300 28204 C 150,477 | 0,4782 | 0,4834 | 0,9892 | 0,5737 | 0,5957 | 0,9631 | 0,4782 |havarija glavnog stroja, bez utjecaja
na dokovanje, odmascivanje, inoz.
DO30 ConRO | 47300 | 28204 A 8 111,290 | 0,6148 | 0,6551 | 0,9385 | 0,6148 | 0,6746 | 0,9114 | 0,6148 |brojna ekipa u doku, visoke jed.
cijene.
DO31 Wocarrier| 8547 12377 B 6 39,608 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,5978 |havarija glavnog stroja, bez utjecaja
na dokovanje, po planu
DO32 |Wocarrier| 8547 12377 B 6 49,222 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,3439 |dobar primjer dokovanja, brojna
ekipa
DO33 |Wocarrier| 8547 12377 B 54,655 | 1,0000 ( 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 [ 1,0000 | 1,0000 | 1,1746 |[dobar primjer dokovanja
DO34 |Wocarrier| 8547 12377 B 49,321 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,3557 |dobar primjer dokovanja
DO15 bez kasnjenja i povezanih
DO15X ChT1 27512 | 23228 D 8 96,985 | 0,7476 | 0,9252 | 0,8080 | 0,8713 | 0,9252 | 0,9418 | 0,7476 |tro$kova
DO18 bez cekanja pred dokom i
DO18X ChT2 27335 | 23146 A 8 92,173 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0959 |kasnjenja u doku

Izvor: izraCun autora, softver DEA Solver Pro
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

[z navedenih podataka moZe se zakljuciti da prevladavaju troSkovi ekipe i troskovi
transfera i kasnjenja, bilo u relativnom, bilo u apsolutnom iznosu, na $to u budu¢im
pothvatima dokovanja treba obratiti duZnu pozornost.

Rezultati mjerenja usporedne efikasnosti na promatranom skupu DO prikazani su
u Tablici 4-39 koja prikazuje promatrane DO s pripadnim iznosima efikasnosti prema
AOMP modelima koji su koriSteni u razradi teme. To su modeli: CCR, BCC, kategorijski
CCR, kategorijski BCC i na kraju super-efikasnost CCR. Rezultatima pocetnih 34 DO ¢iji su
podaci uzeti u razmatranje, naknadno su ukljuceni i dodatni DO sa sufiksom X, a to su
DO15X i DO18X koji su kreirani radi demonstracije ponasanja AOMP modela s
izmijenjenim podacima. Dodatni, odnosno izmijenjeni DO (s oznakom X) su osjencani radi
razlikovanja od prvobitno definiranih, stvarnih DO. Uz brojcane podatke troska i iznosa
efikasnosti po razli¢itim modelima, tablici je dodan stupac ,opis okolnosti dokovanja i
komentar” kao podsjetnik na dogadaje i okolnosti koje su bile od znacaja prilikom
izvodenja pothvata dokovanja za pojedini brod. Tako su, primjerice, navedene okolnosti
Cekanja pred dokom, nespremnost remontnog brodogradiliSta za prihvat broda,
obrasline, brojnost ekipe koja je utjecala na ukupni trosak pothvata te troskovi ekipe u
inozemstvu.

U stupcima 11, 12i 13 Tablice 4-39 nalaze se iznosi postignute efikasnosti prema
kategorijskim CCR i BCC modelima, kada se u kategoriju 2 svrstavaju DO31, DO32, DO33
i DO34 koji se jedini mogu dokovati u remontnom brodogradiliStu B, a svi ostali DO su u
kategoriji 1 te im se efikasnost izracunava na populaciji od 30 DO. Efikasnost dostizu
D005, D006, DO14, DO18, DO20 i DO21, Sto govori u prilog ujednacenoj praksi i opsegu
dokovanja brodova u kategoriji 1, koju remete pojedinacni dogadaji koji smanjuju
efikasnost, ali istodobno pokazuju smjer za poboljSanja kroz smanjenje troskova i
poboljSanje preduvjeta za izvrSenje dokovanja.

Mjera robustnosti efikasnih DO, koja se pokazuje po ucestalosti pojavljivanja u
referentnim skupovima za neefikasne DO, prikazana je u Tablici 4-40. Prikazan je broj
pojavljivanja efikasnih DO u odnosu na koristeni model AOMP. DO31, D032, D033, DO34
odvojeni su u tablici radi naglasavanja razlika koje spomenuti DO imaju, s obzirom da su

u kategorijskim modelima stavljeni u razli¢itu kategoriju od ostalih DO.
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Tablica 4-40. Ulestalost pojavljivanja DO u referentnim skupovima

1 2 3 4 5 6 7 8 9

S S S S Py

SE| 80| 85| &35 0 ol e
. §S | sa| §E/ 5815 |02 0
5| 5 |£3|£3|£3|£35| eF| 82| e
3|2 |25/ 25 25/ 25 24 2% 2k
[J) —_— _— _— — 7 < ~— c s < —
(-3 Qw| Qw| Sw| Q™ 2 2w =

PP e Y Vo g - 1 = 98| x

o g|loglog|leogl > D ®| D

.E Ko} o) o) =
1 DO04 8 7 7 8 15 15 30
2 DOO05 0 0 7 7 0 14 14
3 D006 0 1 4 3 1 7 8
4 DOO08 3 4 10 10 7 20 27
5 DO14 0 0 0 0 0 0 0
6 D017 3 2 3 5
7 DO18 0 0 0 0 1 1
8 D020 0 13 13 11 13 24 37
9 D021 0 2 0 1 2 1 3
10 | D027 20 16 17 11 36 28 64
11 | DO28 6 9 9 11 15 20 35
12 | DO31 18 13 0 0 31 0 31
13 | DO32 10 5 0 0 15 0 15
14 | DO33 0 4 0 0 4 0 4
15 | DO34 4 7 0 0 11 0 11

Izvor: izracun autora, softver DEA Solver Pro

Uzimajuci u obzir obje kategorije, po pet DO s najvecom ucestalos¢u pojavljivanja
jesu: DO27 s 85 pojavljivanja, DO31 53, D028 42, D004 s 39 pojavljivanja te DO20 s 37
pojavljivanja.

Kada se uzima u obzir kategorija s ukupno 30 DO redoslijed je: DO27 s 85
pojavljivanja, DO28 s 42, D004 s 39, D020 s 37 i DO08 s 29 pojavljivanja u referentnom
skupu. Ove DO moZemo nazvati robustnim i dobrim primjerima tehnicke prakse.

Efikasni DO s najmanje pojavljivanja u referentnim skupovima jesu: DO14 bez
pojavljivanja, DO18 s jednim, DO21 s tri, DO33 s pet i DO06 s osam pojavljivanja. Ove DO
mozemo karakterizirati kao efikasne, ali i kao DO koji ne dominiraju granicom efikasnosti
u podrucju projekcija neefikasnih DO, $to ih ¢ini manje robustnim i ne tako dobrim
primjerima tehnicke prakse, premda su efikasni.

MozZe se zakljuciti da se slucajevima najbolje tehni¢ke prakse mogu proglasiti
D028, D031, D027, DO04 i DO08, s obzirom na iskazanu efikasnost po svim modelima i
broj pojavljivanja u referentnim skupovima. Brodovi DO17 i DO20 vrlo su blizu kategoriji
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slucajeva najbolje tehnicke prakse. DO17 efikasan je po svim modelima, ali je frekvencija
pojavljivanja u referentnim skupovima manja (11 puta). DO20 ima efikasnost po CCR
modelu u iznosu od 0,968765, u ostalim je modelima efikasan, a frekvencija pojavljivanja
u referentnim skupovima mu je 37 puta.

Grafickim se prikazom odnosa trajanja dokovanja u danima, ukupnim troskovima
pothvata dokovanja i efikasnosti modelom CCR-O super-efikasnosti mogu pokazati odnosi
ove tri vrijednosti za svaki promatrani DO. Od dosad koristenih modela za izra¢un
efikasnosti, za prikaz je uzet CCR-O model super-efikasnosti zato Sto model prikazuje
tehnicku efikasnost, u ¢ijim su rezultatima razlike izmedu DO prikazane u najvecoj mjeri,
a pritom su efikasni DO rangirani i imaju vrijednost ve¢u od 1. Slika 4-3 prikazuje odnos

ukupnog troska poduhvata dokovanja i CCR-O super-efikasnosti.

Ovisnost broja dana dokovanja i super CCR-O efikasnosti
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Super CCR-O efikasnost

broj dana dokovanja

Slika 4-3. Odnos broja dana dokovanja i CCR-0 super-efikasnosti

Potrebno je istaknuti da prikaz na Slici 4-3 kazuje da nema efikasnih DO koji bi bili
dokovani dulje od devet dana. A efikasnost DO pokazuje trend opadanja s pove¢anjem

broja dana dokovanja. Zanimljiv je slu¢aj DO26 s trinaest dana provedenih u doku, gdje
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velik utjecaj na efikasnost imaju relativno niski troskovi radova u doku u dijelu radova na
Celiku i bojenju.
Slika 4-4 prikazuje odnos ukupnih troSkova pothvata dokovanja i efikasnosti po

CCR-0 modelu super-efikasnosti.

Ovisnost ukupnog troska dokovanja i super CCR-O efikasnosti
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Slika 4-4. Odnos ukupnog troska pothvata dokovanja i CCR-O super-efikasnosti

Odnosi ukupnih troskova dokovanja i efikasnosti pokazuju tendenciju pada
efikasnosti DO u odnosu na porast troskova. Kao i na Slici 4-3, DO26 i na Slici 4-4
pokazuje relativno visoku efikasnost uz visoke ukupne troSkove koji se tumace niZim
troSkovima radova u doku, Sto sve govori u prilog potrebi da se u strutnom i
komercijalnom dijelu analizira mogu¢nost dokovanja brodova u remontnom
brodogradiliStu E u kra¢em vremenskom razdoblju. Uzevsi u obzir raspoloZive podatke,
metoda AOMP indicirala je potencijale remontnog brodogradilista E.

Odnos broja dana dokovanja, ukupnog troska pothvata dokovanja i efikasnosti po

CCR-0 modelu super-efikasnosti prikazan je na Slikama 4-5 i 4-6 u trodimenzionalnom
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prikazu toCkama i aproksimiranom izracunu ploha prema podacima koji su jednaki za sve

slike (od Slike 4-3 do Slike 4-6).

Odnos broja dana dokovanja, ukupnog troska dokovanja i super CCR-O efikasnosti

Super CCR-O

broj dana
dokovanja

ukupni trosak
dokovanja

Slika 4-5. Odnos broja dana dokovanja, ukupnog troska dokovanja i super CCR-O

Odnos broja dana i ukupnog troSka dokovanja u ovisnosti o efikasnosti prikazan
na Slici 4-5 koristi iste podatke kao i Slike 4-3 i 4-4 i pokazuje pad iznosa efikasnosti s
produljenjem dokovanja i povecanjem troSkova, Sto je dobra indikacija za ocjenu

dokovanja.
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Sezonski utjecaj na izmjerenu efikasnost dokovanja promatranih brodova u
odnosu na tjedan u godini u kojem je obavljeno dokovanje i efikasnost po kategorijskom
BCC modelu prikazan je na Slici 4-6, gdje je vidljiv rast iznosa efikasnosti dokovanja za
promatrane DO u razdoblju od 16-tog do 37-og tjedna u godini, Sto prikazuje krivulja
srednjih vrijednosti iznosa efikasnosti po tjednima. Kategorijski BCC model odabran je
zbog svojstva mjerenja lokalne efikasnosti i sposobnosti menadZmentamenta u
transformaciji inputa u outpute te prvo usporeduje kategorijom 1 one DO koji se nalaze

izvan kategorije najboljih DO, a koji su svrstani u kategoriju 2.

Odnos tjedna dokovanja i kategorijske BCC efikasnosti
| | 16 | | 37 | |
20 4 21286 31 13 5 27 8% 17 18
1,01 e o o o0 0 @ o o o0 o ° 3
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Q
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Slika 4-6. Odnos tjedna dokovanja i iznosa kategorijske BCC efikasnosti.

[zvor: izraCun autora, podaci iz Tablice 4-39, softver Minitab 15

Slika 4-7 prikazuje broj dana dokovanja za promatrane brodove, odnosno DO u

odnosu na tjedan u godini u kojem je zapoceto dokovanje.
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Slika 4-7. Odnos tjedna dokovanja i broja dana dokovanja. Izvor: izra¢un autora, podaci

iz Tablice 4-39, softver Minitab 15

Tablica 4-40 prikazuje deskriptivnu statistiku podataka koji su koristeni za izradu

Slika 4-6 i 4-7, s oznacenim brojem promatranih DO u intervalima od 16-og do 37-og

tjedna (ljetni interval) i intervala u preostalom dijelu godine, koji je opisan intervalom od

37-og do 16-o0g tjedna (zimski interval).

Tablica 4-40. Deskriptivna statistika podataka, Slike 4-9 i 4-10

B E ]

=2 » E

s £ S

o T o 3

-~ QO -

£ 5 £ 2
broj promatranih DO 17 17
sr. vrij. broja dana doka 8,24 11,00
st. dev. Broja dana doka 1,7864 1,9685
sr. vrij. efikasnosti kat. BCC 0,9322 0,8243
st. dev. kat. BCC efikasnosti 0,1198 0,1533

[zvor: izraCun autora, podaci iz Tablice 4-39
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Oznaceni interval od 16-og do 37-og tjedna u godini obuhvaca polovicu
promatrane populacije brodova, prosjecna efikasnost dokovanja iznosi 0,9322 i
predstavlja orijentir za odredivanje termina u kojem su rezultati dokovanja povoljniji.
Prema prikazanim podacima najpovoljniji mjeseci za obavljanje dokovanja jesu travanj,
svibanj, lipanj, srpanj i kolovoz, bez obzira na mjesto dokovanja.

Prema dosad izvedenom modeliranju pothvata dokovanja broda u gradnji i
izraCunima usporedne efikasnosti u odnosu na jedanaest kriterija koji su organizirani u
tri inputa i Sest outputa i dobivenim rezultatima koji su provjereni uvodenjem dodatnih
DO(X), dobiveni su rezultati efikasnosti pothvata dokovanja. Prepoznati su efikasni DO,
koji su postali uzori neefikasnim DO, a za koje su kreirani referentni skupovi koji se sastoje
od efikasnih DO. Za sve DO izraCunate su apsolutne i relativne vrijednosti poboljsanja,
koje se sastoje u povecanju outputa i smanjenju inputa, s naglaskom na povecéanju outputa,
Sto je u konkretnom slucaju ekvivalent smanjenju troskova. Slikoviti prikaz principa
djelovanja modela za visekriterijsko mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja brodova
u gradnji kada se dodaje novi DO (kao Sto je to ranije bio slucaj sa DO15X i DO18X) nalazi
se u blok dijagramu prikazanom na Slici 4-8.

Postupak pocinje prikupljanjem podataka za novi DO(X): a) tehnickih
karakteristika brodova; b) troSkova dokovanja i specificnosti u odvijanju dokovanja; c)
troSkova transfera brodova do doka; d) troSkova kaSnjenja, bilo u transferu, bilo za
vrijeme dokovanja; e) troSkova posade. Koriste¢i metodologiju AOMP i skup ranije
prikupljenih podataka za istorodne DO, provode se izracuni efikasnosti, izracuni
projekcija neefikasnih DO te se stvaraju referentni skupovi za neefikasne DO.
Dekompozicijom efikasnosti dobije se mjera efikasnosti s obzirom na opseg, radi analize
uvjeta djelovanja i na¢ina upravljanja procesom. Na kraju procesa daje se ocjena obzirom
na rezultate izraCuna te prijedlozi mjera za poboljsanje. U slucaju kada DO(X) dostigne
granicu efikasnosti na nacin da je robusno pozicioniran u skupu podataka, postigne
stanovit broj pojavljivanja u referentnim skupovima i izmijeni broj i raspored efikasnih
DO, moZe se rec¢i da on postaje novim primjerom najbolje tehnicke prakse i uzorom za

poboljsanje.
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Slika 4-8. Blok dijagram modela za mjerenje usporedne efikasnosti brodova u gradnji
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5. ZAKLJUCAK

Problematika mjerenja usporedne efikasnosti dokovanja brodova u gradnji
istraZena je u podrucju prakse i standarda koji su primjenjivi u procesu dokovanja, dok je
u podrucju visekriterijskog odlucivanja istraZeno podrucje operacijskih istrazivanja. U
znanstvenom podrucju operacijskih istrazivanja ZariSte interesa bilo je na
viSekriterijskim metodama odlucivanja, gdje je nakon suzivanja izbora metoda odabrana
metoda omedivanja podataka koja koristi procesni pristup u kojem se parametri procesa
dijele na inpute i outpute. Svojstva odabrane metode, koja se ocituju u svojstvima
neparametarskog pristupa i provedbe izracuna efikasnosti bez ekspertnog misljenja o
dodjeli tezinskih koeficijenata kriterijima mjerenja efikasnosti, ¢ine metodu analize
omedivanja podataka povoljnim izborom za izracune efikasnosti s minimalnim
subjektivnim uplivom. Ekspertno misljenje nuzno je za opis procesa te odabir inputa i
outputa procesa. Takoder je vazno svojstvo spomenute metode da odnose procesnih
inputa i outputa nije potrebno poznavati u eksplicitnom obliku.

Mjerenje usporedne efikasnosti je alat za upravljanje procesom. Na taj se nacin
mogu usporedivati istorodni pothvati, a rezultat mjerenja efikasnosti moZe se na
pristupacan nacin interpretirati za potrebe menadZmenta tvrtke koja nadzire proces.
Potrebno je istaknutida metoda analize omedivanja podataka u konkretnom slucaju
djeluje s jedanaest kriterija za prosudbu efikasnosti, odnosno varijabli u inputima i
outputima promatranog procesa. To je pokazano na primjeru dokovanja brodova u
gradnji kao dijela brodogradevnog procesa. Vaznost mjerenja efikasnosti dokovanja
brodova u gradnji je u analizi podataka i ocjeni ve¢ obavljenih dokovanja, uocavanja
nedostataka i poduzimanja aktivnosti za poboljSanje buduc¢ih dokovanja.

Ciljevi istraZivanja smatraju se ispunjenima. Naime, uspostavljen je viSekriterijski
model mjerenja efikasnosti dokovanja broda u gradnji u obliku matematickog modela koji
koristi metodu analize omedivanja podataka u koju su ugradeni podaci procesa dokovanja
broda u gradnji. Inputi i ouptuti procesa su kriteriji za odlucivanje.

Primjenom modela za mjerenje utvrdena je povezanost tehnickih i poslovnih
parametara koji su u konacnici provjereni uvodenjem dodatnih entiteta/brodova u
izraCune efikasnosti. Uveden je kategorijski model u razmatranje posljedica povezanosti
tehnickih i poslovnih parametara prikazanih modelom, a radi ujednacavanja Kkriterija

procjene efikasnosti.
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Identificirani su i opisani uzroci neefikasnosti procesa dokovanja brodova u
gradnji, A dani su i prijedlozi mogucih rjeSenja.

[straZivanjem prakse i literature te koriStenjem metode analize viSekriterijskog
odlucivanja, odabranom metodom ex post viSekriterijskog odlucivanja potvrdena je
osnovna hipoteza da je metodom viSekriterijskog odlucivanja moguce napraviti model za
mjerenje efikasnosti dokovanja brodova u gradnji.

Modeliranjem procesa dokovanja i prilagodbom metode analize omedivanja
podataka namjeni mjerenja usporedne efikasnosti dokovanja brodova u gradnji, dobiveni
su rezultati efikasnosti za 34 broda u gradnji te su uoceni primjeri najbolje tehnicke
prakse, odnosno efikasni brodovi promatranog skupa. Efikasni su brodovi postali uzori za
poboljsanje neefikasnih brodova u referentnim skupovima za ciljana poboljSanja do
postizanja stanja efikasnosti. Za neefikasne brodove proveden je izracun projekcija
njihovih outputa za postizanje granice efikasnosti, a na taj nacin odredeni su relativni i
apsolutni iznosi poboljSanja koje je potrebno posti¢i da bi se dostigla efikasnost
dokovanja broda u gradnji, sve na temelju usporedbe s brodovima koji su i sami ostvarili
efikasnost.

Razrada teme pokazala je da je mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja
pogodno mjerilo dijela procesa gradnje broda, s obzirom da se na dokovanju mogu vidjeti
slabosti iz ranijih faza procesa gradnje broda. Uzroci teSkoca pri dokovanju leZe u ranijim
fazama gradnje broda, poglavito u dijelu procesa gradnje broda koji se odvija na navozu
do porinu¢a broda, dok poboljSanja treba traziti u novim tehnic¢kim i tehnoloSkim
rjeSenjima. Razrada teme takoder je pokazala vaznost izbjegavanja praznih hodova i
kasnjenja procesa, bilo dovrSenjem broda prije dokovanja, bilo izbjegavanjem kasnjenja
zbog ¢ekanja pred dokom ili kaSnjenja u doku. Potrebno je istaknuti da se primjenom
tehnickih i tehnoloskih rjeSenja moze takoder skratiti vrijeme koje brod provede u doku,
pritom ne gubedi iz Zarista interesa troSkovnu stranu poduhvata.

Model mjerenja usporedne efikasnosti obogacuje se svakim novim pothvatom
dokovanja broda, te u slucaju postizanja efikasnosti postaje primjer najbolje tehnicke
prakse i pomiCe granicu efikasnosti na viSu razinu postaju¢i tako primjer za
poboljSavanje. U razradi teme dodavani su brodovi s planski izmijenjenim parametrima,
na nacin da se potpuno ili djelomi¢no uklone smetnje u procesu. Dodavanjem brodova s
izmijenjenim parametrima provjeravalo se ponaSanje viSekriterijskog modela za

mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja brodova u gradnji. Provjerom rezultata
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izraCuna ponaSanje modela u novim okolnostima je ocijenjeno korektnim. Istim
postupkom pokazana je mogucénost izrade projekcija buducih pothvata koji mogu
ukljucivati smetnje ili poboljSanja te se tako moZe procijeniti stanje radova na brodu ili
pak efikasnost mjera koje se planiraju uvesti s ciljem poboljSanja procesa.

[z zavr$nih razmatranja rezultata primijenjenog modela moZe se uociti vaznost
vremena koje je potrebno za obavljanje pothvata dokovanja broda u gradnji. Tijek
vremena ima svoju vaznost koja je naglasena u prikazu plana gradnje broda, gdje je
dokovanje broda na Kkriticnom putu gradnje broda, s obzirom da po planu u tom
vremenskom intervalu nema drugih planiranih aktivnosti. Vaznost tijeka vremena ocituje
seiutroSkovnoj strani outputa iz procesa, s obzirom da troskovi radne snage, najma doka,
energije iz doka i troSkovi kasnjenja proizlaze iz vremena proteklog za obavljanje
aktivnosti na brodu u doku. Isto tako, jedini¢ne cijene usluga i radova u doku imaju svoj
znacaj u mjeri troskova.

MoZe se zakljuciti da svaki novi brod moze biti efikasan ako menadZment udi iz
podataka ve¢ obavljenih pothvata dokovanja, koji uklju¢uju primjereno stanje gotovosti
radova na brodu i pripreme za izvrSenje pothvata dokovanja. Uz navedeno, remontna
brodogradiliSta trebaju biti pripremljena za prihvat broda i obavljanje radova.

Uz vremenskKi tijek, jedini¢ne cijene i plansku disciplinu za vrijeme gradnje broda,
tehnicka i tehnoloSka rjeSenja imaju svoj znacaj u smanjenju vremena trajanja dokovanja
i povecavanju usporedne efikasnosti na brodovima koji bi se mogli proucavati u
buduénosti.

Moguca tehnicka i tehnoloska poboljsanja su:

e proces porinuca ostavlja tragove masti na vanjskoj oplati podvodno, Sto
uzrokuje povecane troSkove procesa bojenja u doku. Moguce rjeSenje je
odabir druge vrste maziva.

e obrada ostataka potporne strukture za porinuce kao izvor troska u doku.
Potrebno je tehnic¢kim i tehnoloSkim mjerama izmijeniti nacin prihvata
predmetne strukture na brodski trup, na nacin da se smanji koli€ina posla
u doku, a usporedno s izmjenom prihvata potporne strukture smanjuje se
koli¢ina rada na celiku i koli¢ina skele u doku.

e skracivanje vremena za proces bojenja u doku.To je mogucée postici
smanjenjem broja premaza ili skra¢ivanjem medupremaznih intervala i

intervala za uron broda u more nakon obavljenog bojenja. Za ova
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poboljSanja potrebni su razvoj premaza i tehnologije njihovog nanosenja,

Sto izlazi iz okvira brodogradilista koje gradi brodove.

Moguca podrucja poboljsanja u dijelu organizacije i planiranja su:

izbjegavanja ¢ekanja pred dokom zbog vremenskih prilika ili nespremnosti
doka uzrokuju troSak broda, posade i cijele organizacije poduhvata.
Razdoblje ¢ekanja pred dokom je vrijeme koje se u brodogradiliStu moglo
znatno efikasnije iskoristiti. Potrebno je planirati optimalne termine
isplovljenja, primjerice vikendom.

produljeno trajanje doka radi vremenskih prilika i/ili pove¢anog opsega
radova, povecan troSak najma, energije i ekipe u doku. Potrebno je
procjenjivati utjecaj vremenskih prilika i planirati u doku minimum
potrebnih radova, dok dokovanje treba koristiti za nadoknadu zaostataka
poslova samo iznimno.

troSak zbog brojnosti posade u doku kao posljedica kasnjenja u ranijim
fazama gradnje broda. Potrebno je smanjiti brojnost posade na brodu
odrzavanjem planske i tehnoloSke discipline u cijelom procesu gradnje
broda. Na brodu u doku potreban je optimum (koji je zapravo minimum)
posade za obavljanje radova u doku i pripremu za pokusnu plovidbu.
troSak ekipe u doku, koji prosjecno iznosi 43,50% ukupnog troSka pothvata
dokovanja broda u gradnjiinajveci je pojedinacni izvoz troska. Optimizacija
opsega poslova i utroska radnog vremena kao parametra od presudnog je
znacaja za uspjeh pothvata.

odvijanje svih aktivnosti po unaprijed zadanom planu kao preduvjet za
uspjeh cijelog brodogradevnog procesa.Potrebno je naglasiti da je
dokovanje aktivnost na kriticnom putu plana gradnje broda i svako
kasnjenje utjeCe na termin primopredaje broda narucitelju, a za
kompenzaciju moguc¢ih kasSnjenja potrebno je predvidjeti stanovito

rezervno vrijeme u planu gradnje broda.

Primjena modela za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja brodova u gradnji

moguca je u brodogradiliStima koja dokuju svoje novogradnje, a u cilju procjene

efikasnosti ranijih dokovanja brodova u gradnji i mogucih poboljsanja za buduce brodove.
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Uz stanovite izmjene, primjerice uvodenjem utjecaja starosti, kvalitete posade i
zaposlenosti broda, moguce je izraditi model za pracenje dokovanja brodova u sluzbi, sto
bi moglo biti zanimljivo organizacijama koje se bave menadZmentom flote brodova. Kako
su to obicno flote brodova jednake namjene, rezultati bi mogli biti zanimljivi po pitanjima
optimizacije odrZavanja, remonta i dokovanja.

Povecanje broja kategorija u modelu analize omedivanja podataka moze
doprinijeti fokusiranju na odredenu kategoriju brodova, a u Sirem smislu kategoriju
proizvoda.

ProSirenja modela mjerenja usporedne efikasnosti dokovanja moguca su u
podrucju koriStenja mreZznog modela metode analize omedivanja podataka koristeci
outpute iz jednog dijela procesa kao inpute u drugi dio procesa, na taj nacin proucavajuci
meduovisnosti procesa, i nuzno, organizacije koja obavlja proces.

Buduca istrazZivanja mogla bi i¢i u smjeru razrade modela za mjerenje efikasnosti
proizvodnih procesa raznih vrsta, s obzirom da metoda AOMP nudi velik broj modela za
mjerenje efikasnosti i rangiranje entiteta koji se promatraju, a zahvaljujuci
neparametarskom pristupu u procjeni efikasnosti moguca je uporaba podataka razlicitih
vrsta, dok povezanost inputa i outputa promatranog procesa ne mora biti eksplicitno
izraZena.

ProSirenje modela moguce je za mjerenje efikasnosti organizacija u dijelu
indirektno mjerljivih parametara kao Sto su: a) postotak izvrSenja plana; b) stopa
bolovanja; c) troSak nesukladnosti; d) troSak odrzavanja postrojenja; e) strojni park kojim
se proizvodni proces izvodi; f) kasnjenje materijala; g) greSke tehnicke i tehnoloske
dokumentacije. Uobic¢ajena su, i ne manje vazna, mjerenja produktivnosti u obliku
utroSaka radnog vremena po jedinici proizvoda. Medutim, nepovoljni iznosi
produktivnosti mogu sadrzavati dublje uzroke koje metoda analize omedivanja podataka
moZe lokalizirati radi daljnjeg ispitivanja uzroka.

Metoda analize omedivanja podataka moZe biti dobar nacin za pronalaZenje
primjera najbolje tehnicke prakse, lokaliziranje uzroka neefikasnosti i prijedloga
poboljSanja, a rezultati koriStenih modela mogu biti pokazatelj stanja procesa koji se

proucava i mjeri.

132



Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

[1]

[3]

[4]

[5]

[8]

[9]

LITERATURA

Adler, N., Friedman, L., & Sinuany-Stern, Z. (2002). Review of ranking methods in
the data envelopment analysis context. European journal of operational research,

140(2), 249-265.

Ahn, T., Charnes, A., & Cooper, W. W. (1988). A Note on the Efficiency
Characterizations Obtained in Different DEA (data Envelopment Analysis) Models
(No. CCS-RR-584). Texas Univ. at Austin, Center for Cybernetics Studies.

Aigner, D., Lovell, C. K., & Schmidt, P. (1977). Formulation and estimation of

stochastic frontier production function models. Journal of econometrics, 6(1), 21-37.

America Bureau of Shipping. Guide for Hull Survey for New Construction, August

2007 /February 2014, America Bureau of Shipping, 2007

Andersen, P., & Petersen, N. C. (1993). A procedure for ranking efficient units in data

envelopment analysis. Management science, 39(10), 1261-1264.

Apostolidis, A., Kokarakis, |., & Merikas, A. (2012). Modeling the Dry-Docking Cost-
The Case of Tankers. Journal of Ship Production and Design, 28(3), 134-143.

Aruldoss, M., Lakshmi, T. M., & Venkatesan, V. P. (2013). A survey on multi criteria
decision making methods and its applications. American Journal of Information

Systems, 1(1), 31-43. https://doi.org/10.12691 /ajis-1-1-5

Banker, R. D., Charnes, A., & Cooper, W. W. (1984). Some models for estimating
technical and scale inefficiencies in data envelopment analysis. Management
science, 30(9), 1078-1092. https://doi.org/10.1287 /mnsc.30.9.1078

Banker, R. D., & Morey, R. C. (1986). The use of categorical variables in data

envelopment analysis. Management science, 32(12), 1613-1627.

[10] Belamari¢, B. (2009). Analiza modela za odredivanje stanja oplakane povrSine broda.

Brodogradnja: Teorija i praksa brodogradnje i pomorske tehnike, 60(3), 275-289.

[11] Belton, V., & Stewart, T. (2002). Multiple criteria decision analysis: an integrated

approach. Springer Science & Business Media.

[12] Boussofiane, A., Dyson, R. G., & Thanassoulis, E. (1991). Applied data envelopment

analysis. European journal of operational research, 52(1), 1-15.

133



Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

[13] Bowlin, W. F. (1998). Measuring performance: An introduction to data
envelopment analysis (DEA). The Journal of Cost Analysis, 15(2), 3-27.

[14] Brans, ]. P., & Vincke, P. (1985). Note—A Preference Ranking Organisation Method:
(The PROMETHEE Method for Multiple Criteria Decision-Making). Management
science, 31(6), 647-656.

[15] Butler, D. (2012). A Guide to Ship Repair Estimates in Man-hours. Butterworth-

Heinemann.

[16] Charnes, A., Cooper, W. W. (1961). Management Models and Industrial Applications
of Linear Programming, Vol. I & 11, John Wiley & Sons, New York.

[17] Charnes, A., Cooper, W. W., & Rhodes, E. (1978). Measuring the efficiency of decision
making units. European journal of operational research, 2(6), 429-444.

https://doi.org/10.1016/0377-2217(78)90138-8

[18] Charnes, A., Cooper, W., Lewin, A. Y., & Seiford, L. M. (1994). Data Envelopment
Analysis Theory, Methodology and Applications. Kluwer Academic Publishers.

[19] Chudasama, K. M. (2016). Efficiency appraisal of Indian shipyards using data
envelopment analysis. International Journal of Research in Social Sciences, 6(12),

223-241.

[20] Coelli, T. J., Rao, D. S. P., & Battese, G. E. (1998). An introduction to efficiency and
productivity analysis. Kluwer Academic Publishers. https://doi.org/10.1007/978-1-4615-
5493-6

[21] Coelli, T. J., Rao, D. S. P., O'Donnell, C. J., & Battese, G. E. (2005). An introduction to
efficiency and productivity analysis. Springer Science & Business Media.

https://doi.org/10.1007/b136381

[22] Cook, W. D., Tone, K., & Zhu, ]. (2014). Data envelopment analysis: Prior to choosing
a model. Omega, 44, 1-4.

[23] Cooper, W.W.,, Seiford, L. M., & Tone, K. (2006). Introduction to data envelopment
analysis and its uses: with DEA-solver software and references. Springer Science &

Business Media. https://doi.org/10.1007/0-387-29122-9

134



Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

[24] Cooper, W. W., Seiford, L. M., & Zhu, J. (2011). Data envelopment analysis: History,
models, and interpretations. In Handbook on data envelopment analysis (pp. 1-39).
Springer, Boston, MA.

[25] Dev, A. K., & Saha, M. (2015). Modeling and analysis of ship repairing time. Journal
of Ship Production and Design, 31(2), 129-136.

[26] Dev, A. K., & Saha, M. (2016). Modeling and Analysis of Ship Repairing Labor.
Journal of Ship Production and Design, 32(4).

[27] Dev, A. K., &Saha, M. (2018). Dry-docking time and labour. INTERNATIONAL
JOURNAL OF MARITIME ENGINEERING, 160, A337-A379.

[28] Drucker, P. F., Armour, M., & Tudor, G. (2005). NajvaZnije o menadZmentu: izbor iz

radova o menadZmentu Petera F. Druckera. MEP Consult.

[29] Dunleavy, P. (2005). Kako napisati disertaciju: Kako planirati, skicirati, pisati i dovrsiti

doktorsku disertaciju, Zagreb: Fakultet politickih znanosti sveucilista, (prijevod)

[30] Dyson, R. G., Allen, R., Camanho, A. S., Podinovski, V. V., Sarrico, C. S., & Shale, E. A.

(2001). Pitfalls and protocols in DEA. European Journal of operational research,

132(2), 245-259.

[31] Emrouznejad, A., & Yang, G. L. (2018). A survey and analysis of the first 40 years of
scholarly literature in DEA: 1978-2016. Socio-Economic Planning Sciences, 61, 4-8.

[32] Eyres, D.]. (2001). Ship Construction. Butterworth-Heinemann.

[33] Farrel, M. ]. (1957). The Measurement of Productive Efficiency," Journal of the
Royal Statistical Society, Series A, Part 3.

[34] Farris, J. A., Groesbeck, R. L., Van Aken, E. M., & Letens, G. (2006). Evaluating the
relative performance of engineering design projects: A case study using data

envelopment analysis. IEEE Transactions on Engineering Management, 53(3), 471-

482.

[35] Friedman, L., & Sinuany-Stern, Z. (1998). Combining ranking scales and selecting
variables in the DEA context: The case of industrial branches. Computers &

Operations Research, 25(9), 781-791.

135



Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

[36] Goepel, K. D. (2018). Implementation of an online software tool for the analytic
hierarchy process (AHP-0S). International Journal of the Analytic Hierarchy
Process, 10(3). https://doi.org/10.13033/ijahp.v10i3.590

[37] Golany, B., & Roll, Y. (1989). An application procedure for DEA. Omega, 17(3), 237-
250.

[38] Golany, B., & Roll, Y. (1994). Incorporating standards via DEA. In Data envelopment
analysis: Theory, methodology, and applications (pp. 313-328). Springer, Dordrecht

[39] Hadad, Y., & Hanani, M. Z. (2011). Combining the AHP and DEA methodologies for
selecting the best alternative. International journal of logistics systems and

management, 9(3), 251-267.
[40] Hrvatsko drustvo za operacijska istrazivanja (HDOI)(1994), BroSura, Zagreb
[41] Heger Dry Dock Inc. (2005). Dockmaster Training Manual

[42] House, D. (2015). Dry Docking and Shipboard Maintenance: A Guide for Industry.
Routledge. https://doi.org/10.4324 /9781315694078

[43] Hrvatski registar brodova (2009). Pravila za obavljanje pokusne plovidbe
(NN65/2009)

[44] Hwang, C.L., Yoon, K., (1981). Multiple Attributes Decision Making Methods and
Applications. Springer, Berlin - Heidelberg, p. 225.

[45] IMO. International Convention for the Safety of Life at Sea (SOLAS), 1974, as

amended, pristupljeno 28.7.2020. http://www.imo.org

[46] IMO. Survey Guidelines under the Harmonized System of Survey and Certification

(HSSC), (resolution A.1120(30)), pristupljeno 28.7.2020. http: //www.imo.org

[47] International Association of the Classification Societies. Recommendation 47 Rev.08
Shipbuilding and Repair Quality Standard, International Association of the
Classification Societies, Oct. 2017.
http: //www.iacs.org.uk/publications/recommendations/41-60/rec-47-rev8-cln/

pristupljeno 29.6.2020.

[48] International Association of the Classification Societies. Unified Requirements Z3,

Periodical Survey of the Outside of the Ship's Bottom and Related Items Rev.8;

136



Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

(Apr.2019) http://www.iacs.org.uk/publications/unified-requirements/ur-z/ur-z3-
rev8-cin/ pristupljeno 18.08.2020.

[49] ISO 8501: Corrosion Protection of Steel Structures by Painting; International

Standard Organization (1988) with Ammendmens; www.iso.org pristupljeno:
23.08.2020.

8501-1:2007; Part 1: Rust grades and preparation grades of uncoated steel
substrates and of steel substrates after overall removal of previous coatings
e 8501-2:1994; Part 2: Preparation grades of previously coated steel substrates
after localized removal of previous coatings
e 8501-3:2006; Part 3: Preparation grades of welds, cut edges and other areas with
e surface imperfections
e 8501-4:2006; Part 4:Preparation grades of coated and uncoated steel substrates
after removal
[50] Jain, S., Triantis, K. P., & Liu, S. (2011). Manufacturing performance measurement
and target setting: A data envelopment analysis approach. European Journal of

Operational Research, 214(3), 616-626.

[51] Jacobs, R., Smith, P. C., & Street, A. (2006). Measuring efficiency in health care:

analytic techniques and health policy. Cambridge University Press.

[52] Kahraman, C. (Ed.). (2008). Fuzzy multi-criteria decision making: theory and
applications with recent developments (Vol. 16). Springer Science & Business Media.

https://doi.org/10.1007/978-0-387-76813-7

[53] Kaune, J. E. (1976). The Art of Drydocking. Naval Engineers Journal, 88(4), 51-62.
https://doi.org/10.1111/§.1559-3584.1976.tb05236.x

[54] Korhonen, P. ]., Wallenius, J. (2020). Making Better Decisions. International Series in
Operational Research &Management Scien ce 294, Springer Nature Switzerland AG.

https://doi.org/10.1007/978-3-030-49459-9

[55] Krishnan, S. N. (2012). A scientific approach to measure shipbuilding productivity.
Maritime Affairs: Journal of the National Maritime Foundation of India, 8(1), 136-
149.

137



Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

[56] Kumar, A, Sah, B,, Singh, A. R, Deng, Y., He, X.,, Kumar, P., & Bansal, R. C. (2017). A
review of multi criteria decision making (MCDM) towards sustainable renewable

energy development. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 69, 596-609.

[57] Kumar, S., & Gulati, R. (2008). An examination of technical, pure technical, and scale
efficiencies in Indian public sector banks using data envelopment analysis.

Eurasian Journal of Business and Economics, 1(2), 33-69.

[58] Liu, W.B., Meng, W,, Lij, X. X,, & Zhang, D. Q. (2010). DEA models with undesirable
inputs and outputs. Annals of Operations Research, 173(1), 177-194.

[59] Lee, J. S. (2013). Directions for the sustainable development of Korean small and
medium sized shipyards. The Asian journal of shipping and logistics, 29(3), 335-360.

[60] Lovell, C. K, Pastor, . T., & Turner, J. A. (1995). Measuring macroeconomic
performance in the OECD: A comparison of European and non-European countries.

European journal of operational research, 87(3), 507-518.

[61] Lukag, Z., Nerali¢, L. (2012) Operacijska istraZivanja, UdZbenici sveucilista u

Zagrebu; Element, Zagreb.

[62] Mayo, G., Shoghli, O., & Morgan, T. (2020). Investigating Efficiency Utilizing Data
Envelopment Analysis: Case Study of Shipyards. Journal of Infrastructure Systems,
26(2),04020013. DOI: 10.1061/(ASCE)IS.1943-555X.0000541

[63] Meeusen, W., & van Den Broeck, J. (1977). Efficiency estimation from Cobb-Douglas

production functions with composed error. International economic review, 435-

444,

[64] Mortimer, D. (2002). Competing methods for efficiency measurement: a systematic

review of direct DEA vs SFA/DFA comparisons.

[65] NACE/SSPC. Joint Surface Preparation Standard NACE no.1/SSPC-SP5 White Metal
Blast Cleaning, NACE International, SSPC The Society for Protective Coatings,
(1999)

[66] Naffisah, M. S., Surjandari, I., Rachman, A., & Palupi, R. (2014). Estimation of dry
docking maintenance duration using artificial neural network. International
Journal of Computing, Communications & Instrumentation Engineering (IJCCIE),

1(1), 113-115.

138



Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

[67] Opricovic, S. (1998). Multicriteria optimization of civil engineering systems. Faculty

of Civil Engineering, Belgrade, 2(1), 5-21.

[68] Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD)(2007),
Compensated Gross Ton (CGT) System 2007. Council Working party on
Shipbuilding, OECD, 2007.

[69] Park, S. H. (2010). Efficiency and productivity of seven large-sized shipbuilding

firms in Korea. Journal of Korea Port Economic Association, 26(4), 188-206.

[70] Park,]., Lee, D., & Zhu, J. (2014). An integrated approach for ship block
manufacturing process performance evaluation: Case from a Korean shipbuilding

company. International journal of production economics, 156, 214-222.

[71] Pires]r, F. C,, & Lamb, T. (2008). Establishing performance targets for shipbuilding
policies. Maritime Policy & Management, 35(5), 491-502.

[72] Pires]r, F., Lamb, T., & Souza, C. (2009). Shipbuilding performance benchmarking.

International journal of business performance management, 11(3), 216-235.

[73] Qin, X. S., Huang, G. H., Chakma, A., Nie, X. H., & Lin, Q. G. (2008). A MCDM-based
expert system for climate-change impact assessment and adaptation planning-A
case study for the Georgia Basin, Canada. Expert Systems with Applications, 34(3),
2164-2179.

[74] Rabar, D. (2015). Setting key performance targets for Croatian shipyards. Croatian
Operational Research Review, 6(1), 279-291.

[75] Rickards, R. C. (2003). Setting benchmarks and evaluating balanced scorecards

with data envelopment analysis. Benchmarking: An International Journal.

[76] Saaty, T.L. (1977). A scaling method for priorities in hierarchical structures.
Journal of mathematical psychology, 15(3), 234-281.
https://doi.org/10.1016/0022-2496(77)90033-5

[77] Saaty, T. L. (1980). The analytic hierarchy process. New York: McGraw-Hill.

[78] Saaty, T.L. (1990). How to make a decision: the analytic hierarchy process.
European journal of operational research, 48(1), 9-26.

https://doi.org/10.1016/0377-2217(90)90057-1

139



Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

[79]

[80]

[83]

[84]

Saaty, T. L. (2008). Decision making with the analytic hierarchy process.

International journal of services sciences, 1(1), 83-98.

San Cristobal, J. R. (2015). A Cost Forecasting model for a Vessel drydocking.
Journal of Ship Production and Design, 31(1), 58-62. JSPD-2012-28-4-160 SNAME
Journal Paper - 2012

Sarkis, J. (2000). A comparative analysis of DEA as a discrete alternative multiple

criteria decision tool. European journal of operational research, 123(3), 543-557.

Sarkis, J. (2007). Preparing your data for DEA. In Modeling data irregularities and
structural complexities in data envelopment analysis (pp. 305-320). Springer,

Boston, MA

Surjandari, I., & Novita, R. (2013, January). Estimation model of dry docking
duration using data mining. In Proceedings of World Academy of Science,
Engineering and Technology (No. 79, p. 1713). World Academy of Science,
Engineering and Technology (WASET).

https://waset.org/publications/16513/estimation-model-of-dry-docking-duration-using-

data-mining

Surjandari, I., Dhini, A., Rachman, A., & Novita, R. (2015). Estimation of dry docking
duration using a numerical ant colony decision tree. International Journal of

Applied Management Science, 7(2), 164-175 https://doi.org/10.1504/1IJAMS.2015.069264

[85] Thanassoulis, E., & Silva, M. C. A. (2018). Measuring efficiency through data

envelopment analysis. Impact, 2018(1), 37-41.

[86] Townsin, R. L. (2003). The ship hull fouling penalty. Biofouling, 19(51), 9-15.

[87] Triantaphyllou, E. (2000). Multi-criteria decision making methods. In Multi-criteria

decision making methods: A comparative study (pp. 5-21). Springer, Boston, MA.

[88] Triantis, K. P. (2011). Engineering applications of data envelopment analysis. In

Handbook on data envelopment analysis (pp. 363-402). Springer, Boston, MA.

[89] US Department of Defense, (1988). Military Handbook, Drydock Facilities

Handbook. MIL - HDBK - 1029/3

[90] US Department of Defense, (1991). Military Handbook, Drydock Timbers and

Blocks, Strenght Properties of. MIL - HDBK - 826(SH)

140



Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

[91] Van Dokkum, K. (2003). Ship Knowledge-A modern encyclopedia. Published by:
DOKMAR, PO Box 360, 1600 A] Enkhuizen, ISBN: 90-806330-2-X, Copyright 2003,
DOKMAR.

[92] Velasquez, M., & Hester, P. T. (2013). An analysis of multi-criteria decision making

methods. International journal of operations research, 10(2), 56-66.

[93] Vitner, G., Rozenes, S., & Spraggett, S. (2006). Using data envelope analysis to
compare project efficiency in a multi-project environment. International Journal of

Project Management, 24(4), 323-329.

[94] Wang, Y. M,, Liy, ]., & Elhag, T. M. (2008). An integrated AHP-DEA methodology for
bridge risk assessment. Computers & in-dustrial engineering, 54(3), 513-525.
https://doi.org/10.1016/j.cie.2007.09.002

[95] Web stranica: https://www.vesselfinder.com/vessels, pristupljeno 4.1.2020.

[96] Web stranica: https://www.hempel.hr/ pristupljeno 30.7.2020.

[97] Web stranica: https://www.ifors.org/what-is-or/, International Federation of

Operational Research Societies. pristupljeno 4.8.2020.

[98] Web stranica: https://bpmsg.com/ahp/, AHP-OS on-line software, prostupljeno
28.2.2021

[99] Yaisawarng, S., & Klein, ]. D. (1994). The effects of sulfur dioxide controls on

productivity change in the US electric power industry. The Review of Economics and

Statistics, 447-460.
[100] Yang, Y. 0., & Wang, G. F. (2017). Analysis of the Efficiency of Chinese Repair

Shipbuilding Industry. Journal of Korea port Economic Association, 33(4), 117-134.

[101] Zelenika, R. (1998). Metodologija i tehnologija izrade znanstvenog i stru¢nog

dijela, tre¢e dopunjeno i izmijenjeno izdanje. EF u Rijeci, Rijeka.

[102] Zhang, G., & Liu, H. (2014). Ship Building Production in Jiangsu Province Based on
DEA Efficiency Analysis. In Proceedings of the Eighth International Conference on

Management Science and Engineering Management (pp. 541-549). Springer, Berlin,
Heidelberg.

[103] Zhuy, ]. (2015). DEA based benchmarking models. In Data envelopment analysis (pp.
291-308). Springer, Boston, MA.

141



Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

POPIS OZNAKA I POKRATA

Popis oznaka:

A matrica usporedbe kriterija, AHP

BCC-I BCC model s usmjerenjem na inpute, AOMP

BCC-0 BCC model s usmjerenjem na outpute, AOMP

CCR-1 CCR model s usmjerenjem na inpute, AOMP

CCR-0 CCR model s usmjerenjem na outpute, AOMP

Ceran troSak posade na sidru (¢ekanje), novcana jedinica
Ccr troSak posade u transferu, novcana jedinica

Ccrp dnevni trosak posade u doku, novcana jedinica

Cnm kriterij odluke, za m-ti kriterij, AHP

CR omjer konzistentnosti, AHP

Crr troSak transfera broda, novcana jedinica

Crr troSak transfera i kasnjenja, novcéana jedinica

CTE Cista tehnicka efikasnost, AOMP

DO donositelj odluke, AOMP

DO, donositelj odluke koji se ocjenjuje

E, referentni skup entiteta DOy, AOMP

GT bruto tonaza broda

Lrez duljina potporne strukture koja se reze

m broj inputa, AOMP

n broj donositelja odluke, AOMP

Nga broj dana kasnjenja dokovanja (dani prekoracenja plana)
PO vrijednost skaliranog outputa, AOMP

PR vrijednost projekcije skaliranog outputa na granicu efikasnosti, AOMP
RI slucajni indeks nekonzistencije, AHP

S broj outputa, AOMP

s~ viSak inputa, usmjerenje na inpute, AOMP

st manjak inputa, usmjerenje na inpute, AOMP

SE, EO efikasnost po opsegu, engl. scale efficiency, AOMP
t™ visak inputa, usmjerenje na outpute, AOMP

tt manjak inputa, usmjerenje na outpute, AOMP
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

TE tehnicka efikasnost, AOMP

X matrica inputa, AOMP

X; vektor inputa, AOMP

X, projekcija na granicu efikasnosti po osi x, AOMP

matrica outputa, AOMP

Yj vektor outputa, AOMP

Vo projekcija na granicu efikasnosti po osi y, AOMP
w tezinski vektor, AHP

Wy, sveukupna tezina pojedine alternative, AHP

Z broj alternativa, AHP

Grcka slova:

Omax vrijednost vektora prioriteta, maksimalna, AHP

A vektor tezina, AOMP

U vektor teZina, usmjerenje na outpute, AOMP

0 iznos efikasnosti modela usmjerenog na inpute, AOMP

n iznos efikasnosti modela usmjerenog na outpute, AOMP

e optimalna vrijednost funkcije cilja, usmjerenje na inpute, AOMP

n* optimalna vrijednost funkcije cilja, usmjerenje na outpute, AOMP
Popis pokrata:

ABS American Bureau of Shipping, klasifikacijska ustanova

AHP Analytic Hierarchy Process

AOMP Analiza omedivanja podataka

BCC Banker, Charnes i Cooper

CCR Charnes, Cooper i Rhodes

CRS Constant Return to Scale

ChT Chemical Tanker, brod za prijevoz tekuceg tereta i kemikalija

DEA Data Envelopment Analysis, analiza omedivanja podataka

DMU Decision Making Unit

DO donositelj odluke

engl. engleski jezik
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HDOI Hrvatsko drustvo za operacijska istraZivanja

HRB Hrvatski registar brodova

IACS International Association of Classification Societies

IFORS International Federation of the Operational Research Societies
IMO International Maritime Organization

ISO International Organization for Standardization

MCDM Multi-Criteria Decision Making

NACE National Association of Chemical Engineers

NN Narodne novine, sluzbeno glasilo Republike Hrvatske
OECD Organization for Economic Cooperation and Development
OR Operational Research

PCTC Pure Car and Truck Carrier, brod za prijevoz automobila

PROMETHEE Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluation
SAW Simple Additive Weighting

SFA Stochastic Frontier Analysis

SOLAS International Convention for the Safety of Life at Sea

SSPC The Society for Protective Coatings

TOPSIS Technique for OrderPreferencebySimilarity to Ideal Solution
TSHD Trailing Suction Hopper Dredger, brod -usisno jaruzalo

US DoD United States Department of Defence

VIKOR Visekriterijumska Optimizacija i Kompromisno ReSenje

VRS Variable Return to Scale
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

POPIS SLIKA I TABLICA

Popis slika:

Slika 1-1. Prikaz tijeka pregleda dosadasnjih istraZivanja,

Slika 2-1. Brod u suhom doku, pramcani dio,

Slika 2-2. Brod u suhom doku, krmeni dio,

Slika 2-3. Plutajuc¢i dok u uronjenom stanju,

Slika 2-4. Brod u plutaju¢em doku, pogled na pramac,

Slika 2-5. Brod u plutaju¢em doku, pogled na krmu,

Slika 2-6. Izgled potporne strukture broda na navozu prikaz 1,

Slika 2-7. Izgled potporne strukture broda na navozu, prikaz 2,

Slika 2-8. Izgled povrSine nakon rezanja potporne strukture i brusenja povrsine,
Slika 2-9. Izgled navarenih oStecenja,

Slika 2-10. Opjeskarena povrSina spremna za bojanje,

Slika 2-11. Izgled vanjske oplate nakon premaza flekanjem,

Slika 2-12. Izgled broda spremnog za izdokovanje, pramcani dio,

Slika 2-13. Izgled broda spremnog za izdokovanje, krmeni dio,

Slika 3-1. AHP metoda, prikaz hijerarhije ciljeva, kriterija i alternativa

Slika 3-2. Meduodnosi inputa, outputa i DO

Slika 3-3. Primjer s jednim inputom i jednim outputom

Slika 3-4. Slucaj jednog inputa i jednog outputa, CCR i BCC efikasnost

Slika 3-5. Odredivanje efikasnosti po metodi AOMP, blok dijagram

Slika 4-1. Postupak za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja

Slika 4-2. Odvijanje procesa ispitivanja efikasnosti

Slika 4-3. Odnos broja dana dokovanja i CCR-O super efikasnosti

Slika 4-4. Odnos ukupnog troska poduhvata dokovanja i CCR-O super efikasnosti
Slika 4-5. Odnos broja dana dokovanja, ukupnog troska dokovanja i super CCR-O
Slika 4-6. Odnos tjedna dokovanja i iznosa kategorijske BCC efikasnosti

Slika 4-7. Odnos tjedna dokovanja i broja dana dokovanja

Slika 4-8. Blok dijagram modela za mjerenje usporedne efikasnosti brodova u gradnji
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Popis tablica:

Tablica 3-1.
Tablica 3-2
Tablica 3-3.
Tablica 3-4.

Tablica 3-5.
Tablica 3-6.
Tablica 4-1
Tablica 4-2.
Tablica 4-3.
Tablica 4-4.
Tablica 4-5.
Tablica 4-6.
Tablica 4-7
Tablica 4-8
Tablica 4-9.

Tablica 4-11

Prednosti i ogranicenja metoda visSekriterijskog odlucivanja

. Rezultati odabira metode mjerenja usporedne efikasnosti

Podaci za primjer mjerenja efikasnosti

Slucaj s jednim inputom i jednim outputom, s iznosima efikasnosti s obzirom
na opseg za usmjerenje na inpute i usmjerenje na outpute
Referentni skup za BCC model, usmjerenje na outpute

Referentni skup za BCC model, usmjerenje na inpute

. Deskriptivna statistika inputa i outputa uklju¢enih u model AOMP,

Rezultati modela CCR, usmjerenje na outpute

Deskriptivna statistika obrade po CCR, usmjerenje na outpute

D018, projekcije na granicu efikasnosti, CCR model

Usporedba efikasnih DO i deskriptivne statistike

Razlike izmedu podataka DO18 i DO18X

. Rezultati modela CCR, sa DO18X

. deskriptivna statistika obrade po CCR, sa DO18X

Rezultati modela BCC, usmjerenje na outpute

Tablica 4-10.

Deskriptivna statistika, BCC model, usmjerenje na outpute

. D018, projekcije na granicu efikasnosti, BCC model,
Tablica 4-12.
Tablica 4-13.
Tablica 4-14.
Tablica 4-15.
Tablica 4-16.
Tablica 4-17.
Tablica 4-18.
Tablica 4-19.
Tablica 4-20.
Tablica 4-21.
Tablica 4-22.
Tablica 4-23.
Tablica 4-24.

Rezultati modela BCC, sa DO18X,

Deskriptivna statistika, BCC model DO18X,

Ucestalost efikasnih DO u referentnim skupovima, CCR i BCC,
Podaci efikasnosti po obujmu,

Deskriptivna statistika podataka Tablice 8, efikasnost po obujmu,
Deskriptivna statistika podataka kategorijskog modela,

Rezultati kategorijskog CCR modela usmjerenog na outpute,
Deskriptivna statistika rezultata, kategorijski CCR model,
Ucestalost u referentnom skupu, kategorijski CCR model,
Projekcije DO15, kategorijski CCR model,

Usporedba podataka za DO15 i DO15X

Rezultati kategorijskog CCR modela, DO15X

Deskriptivna statistika rezultata, kategorijski CCR model, DO15X
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Tablica 4-25. Projekcije DO15X, kategorijski CCR model

Tablica 4-26. Rezultati kategorijskog BCC modela usmjerenog na outpute
Tablica 4-27. Deskriptivna statistika, kategorijski BCC model

Tablica 4-28. DO15 projekcije na granicu efikasnosti, kategorijski BCC model
Tablica 4-29. Ulestalost u referentnim skupovima, kategorijski BCC model
Tablica 4-30. Rezultati kategorijskog BCC modela, DO15X

Tablica 4-31. Deskriptivna statistika rezultata, kategorijski BCC model, DO15X
Tablica 4-32. Projekcije DO15X, kategorijski BCCR model

Tablica 4-33. Efikasnost po opsegu, kategorijski model

Tablica 4-34. Deskriptivna statistika, kategorijski model CCR i BCC

Tablica 4-35. Rang lista najefikasnijih DO

Tablica 4-36. Iznosi efikasnosti,super efikasnost CCR, usporedba s CCR
Tablica 4-37. Deskriptivna statistika rezultata, CCR i super CCR modeli
Tablica 4-38. Struktura troskova poduhvata dokovanja,

Tablica 4-39. Rezultati mjerenja efikasnosti,

Tablica 4-40. Ulestalost pojavljivanja DO u referentnim skupovima
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PRILOZI
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 1-1.Plan gradnje broda, proizvodni dio, izvor: autor, softver MS Project
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 2-1. Plan aktivnosti u doku, izvor: autor, softver MS Project

PRILOG 1: FLAN DOKIRANIA NOVOGRADNIE XXX
Y il i == E T T
| 1Trajanje poduhvata dokiranja 7T Aidays Wed 15720  Wed 22720
T 1.1 Poletak dokiranja 0 day= Wed 15720 o7
¥ 12 ZawrSetak dokiranja 0 days Wed 22720  Wed 22.7.20
7 2 Pripremni radovi za dokiranje 0,23 days Wed 15.7.20 Wed 16.7.20 == =
¥ 2.1 Privezivanje broda za dok 0 days Wed 16720 Wed 165.7.20 7
T 23 Reguliranje poloaja broda 1,5hrs Wed 15.7.20 Wed 15.7.20 d
7 23 Asistencija ronilaca 1hr Wed 15720  Wed 157.20 [*
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. 32 ProtupeZami vod 1T hr Wed 15.7.20 WVed 15.7.20
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Prilog 2-1.Plan aktivnosti

Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

u doku (nastavak)

PRILOG 1: PLAN DOKIRANJA NOVOGRADMJE »0¢
T z g %
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 2-1. Plan aktivnosti u doku (nastavak)

PRILOG 1: FLAN DOKIRANIA NOVOGRADM.E XK

i bl i s e ]
=7| /428 Apikacja fekanja, antifouling ahrs Mon20720  Mon20.7.20 :
[ “| 430 Apikacis punog premaza antfouling, & hrs MonZ0720  Mon207.20
prvi : ; : i
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 3-1. Matrica uporedbe Kriterija, metoda AHP

Matrica usporedbe kriterija (aj)

Kriteriji: 1 2 3 4 | Prioritet:

1 =IN-OUT 1 1 3 5 3 0,499113

2 =TEZINA 2 1033 1 5 3 0,286207

3 =PODACI 3 02 | 0,2 1 [0,25] 0,060176

4 =SUBJ 4 1033(033| 4 1 0,154504
X= 1

Izvor:autor

Prilog 3-2. Matrica uporedbe kriterija i alternativa, metoda AHP

Matrica usporedbe kriterija IN-OUT i alternativa

Kriterij: IN-OUT (wij)

Alternative: 1 2 3 4 5 6 7
1=GP 1 1 0,11 | 0,2 | 0,33 | 0,33 1 0,33
2 =DEA 2 9 1 5 9 9 9 9
3 =SFA 3 5 0,2 1 5 5 7 5
4 = AHP 4 3 0,11 | 0,2 1 3 3 3
5=TOP/VIK 5 3 0,11 | 0,2 | 0,33 1 3 1
6 = SAW 6 1 0,11 | 0,14 | 0,33 | 0,33 1 0,33
7 = PROMETHEE 7 3 0,11 | 0,2 | 0,33 1 3 1

CR=0,074816
Matrica usporedbe Kkriterija TEZINA i alternativa

Kriterij: TEZINA (wi)

Alternative: 1 2 3 4 5 6 7
1=GP 1 1 0,11 | 0,14 1 1 1 1
2 =DEA 2 9 1 9 9 9 9 9
3 =SFA 3 7 0,11 1 5 5 5 5
4 = AHP 4 1 0,11 | 0,2 1 3 3 1
5=TOP/VIK 5 1 0,11 | 0,2 | 0,33 1 3 1
6 = SAW 6 1 0,11 | 0,2 | 0,33 | 0,33 1 0,33
7 = PROMETHEE 1 0,11 | 0,2 1 1 3 1

7
CR=0,085967
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 3-2. Matrica uporedbe kriterija i alternativa, metoda AHP (nastavak)

Matrica usporedbe kriterija PODACI i

Kriterij: PODACI alternativa (wj)

Alternative: 1 2 3 4 5 6 7
1=GP 1 1 (033|033 02 | 02 1 0,2
2 =DEA 2 3 1 1 /033|033 5 |033
3 =SFA 3 3 1 1 (/033|033 1 10,33
4 = AHP 4 5 3 3 1 1 3 1
5=TOP/VIK 5 5 3 3 1 1 5 1
6 = SAW 6 1 0,2 1 /033 | 02 1 0,2
7 = PROMETHEE 7 5 3 3 1 1 5 il

CR=0,033357

Matrica usporedbe kriterija SUBJ i alternativa

Kriterij: SUBJ (wi)

Alternative: 1 2 3 4 5 6 7
1=GP 1 1 0,2 | 0,33 5 3 5 5
2 =DEA 2 5 1 3 7 7 7 7
3 =SFA 3 3 0,33 1 5 5 5 5
4 = AHP 4 0,2 | 014 | 0,2 1 1 0,33 1
5=TOP/VIK 5 0,33 /0,14 | 0,2 1 1 0,33 1
6 = SAW 6 02 |014 | 0,2 3 3 1 3
7 = PROMETHEE 7 0,2 | 0,14 | 0,2 1 1 0,33 1

CR=0,065972

Izvor: autor
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 4-1. Podaci za model AOMP, izvor: autor
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DOO01 [ PCTC1| 40986 | 25406 C 9 26 15378,67 | 2,120 | 6,173 | 74,213583 14,575931 13,179879 21,301815 20,624323 6,340510 150,236041
D002 [ PCTC1| 40986 | 25406 A 12 42 21277,33 | 2,169 | 6,173 | 85,030589 19,219994 13,210124 13,484241 14,327284 | 24,957278 | 170,229510
DOO03 [ PCTC1| 40986 | 25406 C 11 13 20013,33 | 1,193 | 6,173 | 51,021838 17,908628 7,722381 26,130532 22,694365 25,247683 | 150,725427
D004 | PCTC1| 40986 | 25406 A 9 10 16642,67 | 1,096 | 6,173 | 32,240765 20,385228 5,781280 11,652022 13,702324 4,517670 88,279288
DOO05 | PCTC2| 38651 | 24384 D 10 27 13538,40 | 1,289 | 6,546 | 53,538209 11,111111 6,101560 12,913403 10,659344 13,156337 | 107,479964
DOO06 | PCTC3| 44408 | 26873 D 13 18 14664,00 | 1,169 | 5,720 | 63,095029 14,836039 4,968481 10,457179 10,317733 32,470121 | 136,144583
DOO07 [ PCTC3| 44408 | 26873 C 12 7 17822,40 | 1,398 | 5,720 | 65,217997 20,149316 10,040751 20,949379 18,740528 23,628901 | 158,726873
DOO08 | PCTC2| 38651 | 24384 C 9 36 9777,73 | 1,277 | 6,546 | 44,696817 14,486788 6,686406 23,729067 17,292900 6,762178 113,654156
D009 | PCTC3| 44408 | 26873 C 8 29 18273,60 | 1,241 | 5,720 | 38,606056 14,991722 6,779051 18,737345 15,184018 6,059398 100,357590
D010 [ PCTC2| 38651 | 24384 C 11 6 17111,03 | 1,614 | 6,546 | 69,059862 18,022604 10,751353 21,149952 18,710920 16,273136 | 153,967827
DO11 [ PCTC2| 38651 | 24384 C 9 38 10341,83 | 1,554 | 6,546 | 54,395183 15,308182 8,820121 24,636422 23,620821 16,951479 | 143,732208
D012 [ PCTC1| 40986 | 25406 C 9 27 12429,33 | 2,169 | 6,173 | 75,900256 14,772047 9,218214 21,395734 21,729386 7,652366 150,668002
DO13 [ PCTC1| 40986 | 25406 C 10 12 10954,67 | 1,711 | 6,173 | 66,529854 16,762814 8,367081 21,886501 21,697867 12,852939 | 148,097056
D014 | ChT1 | 27512 | 23228 A 8 22 31606,67 | 1,322 | 3,235 | 36,216732 11,174148 7,492837 6,829672 12,988220 6,133612 80,835222
DO15 | ChT1 | 27512 | 23228 D 13 38 26722,00 | 1,287 | 3,235 | 72,851992 14,992041 6,953200 10,108564 17,108246 34,244302 | 156,258344
DO16 | ChT1 | 27512 | 23228 A 8 25 22986,67 | 1,747 | 3,235 | 47,869073 11,011780 4,832537 6,641515 14,785419 10,517566 | 95,657890
D017 | ChT2 | 27335 | 23146 A 8 39 24998,00 | 1,506 | 3,256 | 41,255582 10,715377 5,175422 6,582935 18,705826 6,152327 88,587470
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Prilog 4-1. Podaci za model AOMP (nastavak)

Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji
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D018 | ChT2 | 27335 | 23146 A 9 47 24423,33 | 1,977 | 3,256 | 60,938589 11,453677 5,870105 5,938873 9,869468 16,715390 | 110,786103
D019 | ChT3 | 27472 | 23210 A 12 8 28661,50 | 1,494 | 3,240 | 61,410981 14,699140 8,929959 6,732888 13,249284 31,831939 | 136,854191
D020 | ChT3 | 27472 | 23210 A 8 6 18561,73 | 1,425 | 3,240 | 39,051085 10,560331 6,491563 5,349889 15,209487 12,485867 89,148223
D021 | ChT3 | 27472 | 23210 D 10 15 19926,57 | 1,529 | 3,240 | 66,547493 11,111111 5,116205 8,180516 10,883477 20,884767 | 122,723569
D022 | ChT3 | 27472 | 23210 | A/C 14 47 19653,60 | 1,621 | 3,240 | 77,708511 11,741165 5,999682 12,213945 17,195479 55,987377 | 180,846158
D023 | ChT4 | 27207 | 23086 D 14 46 23533,33 | 1,494 | 3,271 | 91,064990 16,042662 16,326648 7,943967 22,719516 | 46,753229 | 200,851011
D024 | ChT4 | 27207 | 23086 C 10 32 19120,83 | 1,575| 3,271 | 64,187253 11,762178 9,670805 16,235594 | 24,740847 20,799066 | 147,395742
D025 | ChT4 | 27207 | 23086 C 12 46 23533,33 | 1,690 | 2,610 | 82,646945 14,070360 14,759631 15,983445 24,219039 32,366865 | 184,046284
D026 | ChT4 | 27207 | 23086 E 13 13 26475,00 | 1,471 | 2,720 | 83,438395 16,578797 9,058898 6,276027 20,653613 88,510803 | 224,516534
DO27 | TSHD | 17130 | 19395 A 7 31 29399,73 | 1,534 | 1,168 | 30,862955 8,658071 3,237186 7,300860 9,449857 9,363948 68,872876
D028 | TSHD | 17130 | 19395 A 6 17 50553,20 | 1,137 | 1,168 | 19,604275 5,932824 3,495065 6,632283 10,866921 6,332765 52,864133
D029 (ConRO| 47300 | 28204 C 9 33 21136,87 | 1,576 | 4,482 | 56,503524 17,426934 11,098376 23,998090 28,139128 13,311392 | 150,477443
DO30 (ConRO| 47300 | 28204 A 8 23 30848,40 | 1,706 | 4,482 | 45,664576 17,752308 7,073225 14,952881 18,107927 7,738971 111,289889
DO31 Wcarrie| 8547 | 12377 B 6 20 16179,60 | 1,173 | 7,020 | 20,785255 1,782872 1,518306 4,188157 5,414199 5,919358 39,608147
D032 Wcarrie| 8547 | 12377 B 6 37 19788,00 | 1,613 | 7,020 | 28,579726 1,808341 1,692773 2,705189 8,280166 6,155554 49,221749
D033 Wcarrie| 8547 | 12377 B 7 22 10941,60 | 1,427 | 7,020 | 29,485144 1,999363 1,688316 3,962114 8,136262 9,383567 54,654767
DO34 Wcarrie| 8547 | 12377 B 7 37 11290,80 | 1,253 | 7,020 | 25,902837 1,999363 1,316141 4,510029 8,098695 7,493998 49,321063
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 4-2.Model CCR, projekcije, izvor: izracun autora, softver DEA Solver Pro

DO 1/efikasnost

I/0 Podaci Projekcija Razlika Razlikau %
DOO01 1,2963216

omjer nuZne i ukrcane posade (X1) 2,1204819 1,105691 -1,014791 -47,86%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,1728395 6,17284 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 15378,667 15378,67 0 0,00%
najam doka (Y1) 14,575931 11,24407 -3,331861 -22,86%
usluge doka (Y2) 13,179879 4,560488 -8,619391 -65,40%
rad na celiku(Y3) 21,301815 10,76802 -10,5338 -49,45%
radovi na bojanju (Y4) 20,624323 13,33314 -7,291183 -35,35%
transfer i kasSnjenje (Y5) 6,3405096 4,891155 -1,449355 -22,86%
posada za dokovanje (Y6) 74,213583 32,78389 -41,4297 -55,82%
D002 2,6109326

omjer nuZne i ukrcane posade (X1) 2,1686747 1,385217 -0,783458 -36,13%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,1728395 6,17284 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 21277,333 21277,33 0 0,00%
najam doka (Y1) 19,219994 2,003733 -17,21626 -89,57%
usluge doka (Y2) 13,210124 1,582847 -11,62728 -88,02%
rad na celiku(Y3) 13,484241 4,243987 -9,240253 -68,53%
radovi na bojanju (Y4) 14,327284 5,48742 -8,839864 -61,70%
transfer i kasnjenje (Y5) 24,957278 5,905866 -19,05141 -76,34%
posada za dokovanje (Y6) 85,030589 20,5146 -64,51599 -75,87%
DOO03 2,4249455

omjer nuZne i ukrcane posade (X1) 1,1927711 1,192771 0 0,00%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,1728395 6,17284 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 20013,333 20013,33 0 0,00%
najam doka (Y1) 17,908628 1,995383 -15,91324 -88,86%
usluge doka (Y2) 7,7223814 1,64924 -6,073141 -78,64%
rad na celiku(Y3) 26,130532 4,436023 -21,69451 -83,02%
radovi na bojanju (Y4) 22,694365 5,80745 -16,88691 -74,41%
transfer i kasnjenje (Y5) 25,247683 6,075101 -19,17258 -75,94%
posada za dokovanje (Y6) 51,021838 21,04041 -29,98143 -58,76%
DOO05 1,6473877

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,2891566 0,981795 -0,307361 -23,84%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,5457556 5,874043 -0,671713 -10,26%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 13538,4 13538,4 0 0,00%
najam doka (Y1) 11,111111 2,130691 -8,98042 -80,82%
usluge doka (Y2) 6,10156 1,814512 -4,287048 -70,26%
rad na celiku(Y3) 12,913403 5,005222 -7,908181 -61,24%
radovi na bojanju (Y4) 10,659344 6,470453 -4,188891 -39,30%
transfer i kasnjenje (Y5) 13,156337 7,074162 -6,082174 -46,23%
posada za dokovanje (Y6) 53,538209 24,84024 -28,69797 -53,60%

Napomena: izostavljeni su efikasni DO, jer im je iznos projekcija 0
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 4-2.Model CCR, projekcije (nastavak)

DO 1/efikasnost

I/0 Podaci Projekcija Razlika Razlikau %
DO06 1,5956689

omjer nuZne i ukrcane posade (X1) 1,1686747 1,030267 -0,138407 -11,84%
omjer duljina reza/GT (X2) 5,7196901 5,71969 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 14664 14664 0 0,00%
najam doka (Y1) 14,836039 2,182307 -12,65373 -85,29%
usluge doka (Y2) 4,9684814 1,825856 -3,142626 -63,25%
rad na celiku(Y3) 10,457179 5,001609 -5,455571 -52,17%
radovi na bojanju (Y4) 10,317733 6,466087 -3,851646 -37,33%
transfer i kasSnjenje (Y5) 32,470121 7,041774 -25,42835 -78,31%
posada za dokovanje (Y6) 63,095029 24,65927 -38,43575 -60,92%
DOO07 2,8329413

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,3975904 1,18862 -0,20897 -14,95%
omjer duljina reza/GT (X2) 5,7196901 5,71969 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 17822,4 17822,4 0 0,00%
najam doka (Y1) 20,149316 2,169868 -17,97945 -89,23%
usluge doka (Y2) 10,040751 1,750503 -8,290249 -82,57%
rad na celiku(Y3) 20,949379 4,729544 -16,21984 -77,42%
radovi na bojanju (Y4) 18,740528 6,114928 -12,6256 -67,37%
transfer i kasnjenje (Y5) 23,628901 6,608701 -17,0202 -72,03%
posada za dokovanje (Y6) 65,217997 23,0213 -42,19669 -64,70%
D009 1,2575282

omjer nuZne i ukrcane posade (X1) 1,2409639 1,164061 -7,69E-02 -6,20%
omjer duljina reza/GT (X2) 5,7196901 5,71969 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 18273,6 18273,6 0 0,00%
najam doka (Y1) 14,991722 11,31071 -3,681016 -24,55%
usluge doka (Y2) 6,7790513 4,542225 -2,236826 -33,00%
rad na celiku(Y3) 18,737345 9,80376 -8,933585 -47,68%
radovi na bojanju (Y4) 15,184018 11,84872 -3,335296 -21,97%
transfer i kasnjenje (Y5) 6,0593975 4,818498 -1,240899 -20,48%
posada za dokovanje (Y6) 38,606056 30,69995 -7,906103 -20,48%
DO10 2,9095056

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,6144578 1,182414 -0,432044 -26,76%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,5457556 6,545756 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 17111,033 17111,03 0 0,00%
najam doka (Y1) 18,022604 2,376744 -15,64586 -86,81%
usluge doka (Y2) 10,751353 1,885301 -8,866052 -82,46%
rad na celiku(Y3) 21,149952 5,024065 -16,12589 -76,25%
radovi na bojanju (Y4) 18,71092 6,430962 -12,27996 -65,63%
transfer i kasnjenje (Y5) 16,273136 5,593093 -10,68004 -65,63%
posada za dokovanje (Y6) 69,059862 22,95352 -46,10634 -66,76%

Napomena: izostavljeni su efikasni DO, jer im je iznos projekcija 0
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 4-2.Model CCR, projekcije (nastavak)

DO 1/efikasnost

I/0 Podaci Projekcija Razlika Razlikau %
DO11 1,9234723

omjer nuZne i ukrcane posade (X1) 1,5542169 1,147993 -0,406223 -26,14%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,5457556 6,429991 -0,115765 -1,77%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 10341,833 10341,83 0 0,00%
najam doka (Y1) 15,308182 2,182825 -13,12536 -85,74%
usluge doka (Y2) 8,820121 1,43691 -7,38321 -83,71%
rad na celiku(Y3) 24,636422 4,923869 -19,71255 -80,01%
radovi na bojanju (Y4) 23,620821 8,841831 -14,77899 -62,57%
transfer i kasnjenje (Y5) 16,951479 8,181648 -8,769831 -51,73%
posada za dokovanje (Y6) 54,395183 28,27968 -26,1155 -48,01%
DO12 1,3191514

omjer nuZne i ukrcane posade (X1) 2,1686747 1,150063 -1,018612 -46,97%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,1728395 6,17284 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 12429,333 12429,33 0 0,00%
najam doka (Y1) 14,772047 11,19814 -3,573903 -24,19%
usluge doka (Y2) 9,2182139 5,045045 -4,173169 -45,27%
rad na celiku(Y3) 21,395734 13,8606 -7,535133 -35,22%
radovi na bojanju (Y4) 21,729386 14,96215 -6,767231 -31,14%
transfer i kasnjenje (Y5) 7,6523658 5,800976 -1,85139 -24,19%
posada za dokovanje (Y6) 75,900256 37,91993 -37,98032 -50,04%
DO13 1,8631481

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,7108434 1,146351 -0,564492 -32,99%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,1728395 6,17284 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 10954,667 10954,67 0 0,00%
najam doka (Y1) 16,762814 4,948388 -11,81443 -70,48%
usluge doka (Y2) 8,3670805 3,308147 -5,058933 -60,46%
rad na celiku(Y3) 21,886501 10,10695 -11,77955 -53,82%
radovi na bojanju (Y4) 21,697867 11,64581 -10,05206 -46,33%
transfer i kasnjenje (Y5) 12,852939 6,898506 -5,954433 -46,33%
posada za dokovanje (Y6) 66,529854 35,7083 -30,82155 -46,33%
DO14 1,0348056

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,3218391 1,321839 0 0,00%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,234952 3,234952 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 31606,667 31606,67 0 0,00%
najam doka (Y1) 11,174148 6,622309 -4,551839 -40,74%
usluge doka (Y2) 7,4928367 3,833336 -3,659501 -48,84%
rad na celiku(Y3) 6,8296721 6,599957 -0,229715 -3,36%
radovi na bojanju (Y4) 12,98822 12,55136 -0,436857 -3,36%
transfer i kasnjenje (Y5) 6,1336121 5,927309 -0,206303 -3,36%
posada za dokovanje (Y6) 36,216732 27,98977 -8,226962 -22,72%

Napomena: izostavljeni su efikasni DO, jer im je iznos projekcija 0
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 4-2.Model CCR, projekcije (nastavak)

DO 1/efikasnost

I/0 Podaci Projekcija Razlika Razlikau %
DO15 1,9220658

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,2873563 1,287356 0 0,00%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,234952 3,234952 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 26722 26722 0 0,00%
najam doka (Y1) 14,992041 3,584394 -11,40765 -76,09%
usluge doka (Y2) 6,9531996 2,519241 -4,433959 -63,77%
rad na celiku(Y3) 10,108564 5,259218 -4,849346 -47,97%
radovi na bojanju (Y4) 17,108246 8,900968 -8,207278 -47,97%
transfer i kasSnjenje (Y5) 34,244302 7,72573 -26,51857 -77,44%
posada za dokovanje (Y6) 72,851992 27,29298 -45,55902 -62,54%
DO16 1,3129111

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,7471264 1,413992 -0,333135 -19,07%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,234952 3,234952 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 22986,667 22986,67 0 0,00%
najam doka (Y1) 11,01178 4,298354 -6,713425 -60,97%
usluge doka (Y2) 4,8325374 2,912207 -1,92033 -39,74%
rad na celiku(Y3) 6,6415154 5,058618 -1,582898 -23,83%
radovi na bojanju (Y4) 14,785419 11,045 -3,740421 -25,30%
transfer i kasnjenje (Y5) 10,517566 8,010875 -2,506692 -23,83%
posada za dokovanje (Y6) 47,869073 34,89094 -12,97813 -27,11%
DO18 1,1660539

omjer nuZne i ukrcane posade (X1) 1,9770115 1,44526 -0,531751 -26,90%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,255899 3,255899 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 24423,333 24423,33 0 0,00%
najam doka (Y1) 11,453677 3,676548 -7,777129 -67,90%
usluge doka (Y2) 5,8701051 2,424535 -3,44557 -58,70%
rad na celiku(Y3) 5,938873 5,093137 -0,845735 -14,24%
radovi na bojanju (Y4) 9,8694683 8,46399 -1,405479 -14,24%
transfer i kasnjenje (Y5) 16,71539 8,018096 -8,697294 -52,03%
posada za dokovanje (Y6) 60,938589 29,0482 -31,89039 -52,33%
DO19 1,4656752

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,4942529 1,494253 0 0,00%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,2396622 3,239662 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 28661,5 28661,5 0 0,00%
najam doka (Y1) 14,69914 3,601893 -11,09725 -75,50%
usluge doka (Y2) 8,9299586 2,458615 -6,471343 -72,47%
rad na celiku(Y3) 6,7328876 4,59371 -2,139177 -31,77%
radovi na bojanju (Y4) 13,249284 9,039713 -4,209571 -31,77%
transfer i kasnjenje (Y5) 31,831939 7,503376 -24,32856 -76,43%
posada za dokovanje (Y6) 61,410981 27,73046 -33,68053 -54,84%

Napomena: izostavljeni su efikasni DO, jer im je iznos projekcija 0
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 4-2.Model CCR, projekcije (nastavak)

DO 1/efikasnost

I/0 Podaci Projekcija Razlika Razlikau %
DO20 1,032242

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,4252874 1,190946 -0,234341 -16,44%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,2396622 3,239662 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 18561,733 18561,73 0 0,00%
najam doka (Y1) 10,560331 3,785686 -6,774645 -64,15%
usluge doka (Y2) 6,4915632 2,835558 -3,656005 -56,32%
rad na celiku(Y3) 5,3498886 5,182785 -0,167104 -3,12%
radovi na bojanju (Y4) 15,209487 11,13705 -4,072436 -26,78%
transfer i kasSnjenje (Y5) 12,485867 9,569607 -2,91626 -23,36%
posada za dokovanje (Y6) 39,051085 37,83133 -1,219759 -3,12%
DO21 1,292397

omjer nuZne i ukrcane posade (X1) 1,5287356 1,171514 -0,357221 -23,37%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,2396622 3,239662 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 19926,567 19926,57 0 0,00%
najam doka (Y1) 11,111111 3,717683 -7,393429 -66,54%
usluge doka (Y2) 5,116205 2,531605 -2,5846 -50,52%
rad na celiku(Y3) 8,1805158 6,329724 -1,850792 -22,62%
radovi na bojanju (Y4) 10,883477 8,421156 -2,46232 -22,62%
transfer i kasnjenje (Y5) 20,884767 8,747176 -12,13759 -58,12%
posada za dokovanje (Y6) 66,547493 30,07748 -36,47001 -54,80%
D022 1,9764814

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,6206897 1,168458 -0,452232 -27,90%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,2396622 3,239662 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 19653,6 19653,6 0 0,00%
najam doka (Y1) 11,741165 3,727025 -8,01414 -68,26%
usluge doka (Y2) 5,9996816 2,570174 -3,429508 -57,16%
rad na celiku(Y3) 12,213945 6,179641 -6,034304 -49,41%
radovi na bojanju (Y4) 17,195479 8,700046 -8,495433 -49,41%
transfer i kasnjenje (Y5) 55,987377 8,863975 -47,1234 -84,17%
posada za dokovanje (Y6) 77,708511 30,93625 -46,77227 -60,19%
D023 1,697136

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,4942529 1,445751 -4,85E-02 -3,25%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,271217 3,271217 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 23533,333 23533,33 0 0,00%
najam doka (Y1) 16,042662 3,695714 -12,34695 -76,96%
usluge doka (Y2) 16,326648 2,559117 -13,76753 -84,33%
rad na celiku(Y3) 7,9439669 4,680808 -3,263159 -41,08%
radovi na bojanju (Y4) 22,719516 9,682758 -13,03676 -57,38%
transfer i kasSnjenje (Y5) 46,753229 8,372938 -38,38029 -82,09%
posada za dokovanje (Y6) 91,06499 32,38699 -58,678 -64,44%

Napomena: izostavljeni su efikasni DO, jer im je iznos projekcija 0
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 4-2. Model CCR, projekcije (nastavak)

DO 1/efikasnost

I/0 Podaci Projekcija Razlika Razlikau %
DO24 2,1181222

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,5747126 1,127413 -0,4473 -28,41%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,271217 3,271217 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 19120,833 19120,83 0 0,00%
najam doka (Y1) 11,762178 3,690041 -8,072137 -68,63%
usluge doka (Y2) 9,6708055 2,542194 -7,128611 -73,71%
rad na celiku(Y3) 16,235594 6,517389 -9,718205 -59,86%
radovi na bojanju (Y4) 24,740847 8,429346 -16,3115 -65,93%
transfer i kasSnjenje (Y5) 20,799066 8,861642 -11,93742 -57,39%
posada za dokovanje (Y6) 64,187253 30,30385 -33,88341 -52,79%
D025 2,6489647

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,6896552 1,343509 -0,346146 -20,49%
omjer duljina reza/GT (X2) 2,6096225 2,609623 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 23533,333 23533,33 0 0,00%
najam doka (Y1) 14,07036 4,50741 -9,56295 -67,97%
usluge doka (Y2) 14,759631 2,739746 -12,01988 -81,44%
rad na celiku(Y3) 15,983445 6,033846 -9,949599 -62,25%
radovi na bojanju (Y4) 24,219039 9,121462 -15,09758 -62,34%
transfer i kasnjenje (Y5) 32,366865 8,88864 -23,47823 -72,54%
posada za dokovanje (Y6) 82,646945 31,19972 -51,44723 -62,25%
DO26 1,2264402

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,4712644 1,471264 0 0,00%
omjer duljina reza/GT (X2) 2,7198883 2,719888 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 26475 26475 0 0,00%
najam doka (Y1) 16,578797 4,295979 -12,28282 -74,09%
usluge doka (Y2) 9,0588984 2,690365 -6,368534 -70,30%
rad na celiku(Y3) 6,2760267 5,117271 -1,158756 -18,46%
radovi na bojanju (Y4) 20,653613 9,550523 -11,10309 -53,76%
transfer i kasnjenje (Y5) 88,510803 8,348255 -80,16255 -90,57%
posada za dokovanje (Y6) 83,438395 30,70265 -52,73575 -63,20%
D029 2,0913634

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,5764706 1,275987 -0,300483 -19,06%
omjer duljina reza/GT (X2) 4,4820296 4,48203 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 21136,867 21136,87 0 0,00%
najam doka (Y1) 17,426934 4,018469 -13,40846 -76,94%
usluge doka (Y2) 11,098376 2,572346 -8,52603 -76,82%
rad na celiku(Y3) 23,99809 6,387037 -17,61105 -73,39%
radovi na bojanju (Y4) 28,139128 8,142676 -19,99645 -71,06%
transfer i kasnjenje (Y5) 13,311392 6,364935 -6,946457 -52,18%
posada za dokovanje (Y6) 56,503524 27,01755 -29,48597 -52,18%

Napomena: izostavljeni su efikasni DO, jer im je iznos projekcija 0
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 4-2.Model CCR, projekcije (nastavak)

DO 1/efikasnost

I/0 Podaci Projekcija Razlika Razlikau %
DO30 1,6265224

omjer nuZne i ukrcane posade (X1) 1,7058824 1,705882 0 0,00%
omjer duljina reza/GT (X2) 4,4820296 4,48203 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 30848,4 30848,4 0 0,00%
najam doka (Y1) 17,752308 9,060132 -8,692176 -48,96%
usluge doka (Y2) 7,0732251 3,719953 -3,353272 -47,41%
rad na celiku(Y3) 14,952881 6,223214 -8,729667 -58,38%
radovi na bojanju (Y4) 18,107927 11,13291 -6,975018 -38,52%
transfer i kasSnjenje (Y5) 7,7389711 4,757986 -2,980985 -38,52%
posada za dokovanje (Y6) 45,664576 27,31287 -18,35171 -40,19%

Napomena: izostavljeni su efikasni DO, jer im je iznos projekcija 0
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 4-3.Model CCR, referentni skup, izvor: izraCun autora, softver DEA Solver Pro

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

. z z | 8 | 2 = | 2 | 8 | 8 2

& | g g8 | w| 8¢ E | 82| E | 22| E | 2&| E | 32| E | 32
© © ‘@ X ‘© = ‘S = ‘D = S =

o o o o o

1 DO01 | 0,7714135 16 1,2963216 DO04 0,820282 DO08 0,07637 D034 0,08682

2 D002 | 0,3830049 31 2,6109326 D027 0,263968 D031 0,835419

3 DO03 | 0,4123804 30 2,4249455 D027 0,057984 D028 0,08854 DO31 0,854952

4 D004 1 1 1 D004 1

5 DO05 | 0,6070217 22 1,6473877 DO31 0,836757

6 DO06 | 0,6266964 20 1,5956689 D027 0,05546 DO31 0,805545

7 DOO07 0,35299 33 2,8329413 D027 0,173716 D031 0,785878

8 DOO08 1 1 1 DO08 1

9 DO09 | 0,7952108 14 1,2575282 D004 0,835624 D027 0,115034 D031 6,09E-02

10 DO10 0,343701 34 2,9095056 D004 0,232968 D027 0,05473 DO31 0,718487

11 DO11 | 0,5198931 26 1,9234723 D034 0,915952 D031

12 D012 | 0,7580631 18 1,3191514 D004 0,424426 D008 0,464732 D034 0,072778

13 DO13 0,536726 24 1,8631481 D004 0,07582 DO08 0,552846 DO31 0,190669 DO34 0,106485

14 D014 | 0,9663651 11 1,0348056 D004 0,117655 DO17 0,475975 D027 0,01237 D028 0,317776 DO31 0,08169

15 DO15 | 0,5202735 25 1,9220658 D027 0,368896 D028 0,182898 DO31 0,186292 D032 0,182754

16 DO16 | 0,7616662 17 1,3129111 DO17 0,195473 D027 0,412719 D032 0,301516

17 DO17 1 1 1 DO17 1
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 4-3.Model CCR, referentni skup (nastavak)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

. z z | 8 | 2 = | 2 | 8 | 8 2

& | g g8 | w| 8¢ E | 82| E | 22| E | 2&| E | 32| E | 32
o o ‘@ X ‘© = ‘S = ‘D = S =

o o o o o

18 DO18 | 0,8575933 12 | 1,1660539 D027 0,605943 DO31 0,159286 D032 0,203739

19 D019 | 0,6822794 19 | 1,4656752 D027 0,509091 D028 0,133906 D031 0,02516 D032 0,329385

20 D020 | 0,968765 10 1,032242 D027 0,366811 DO31 4,08E-02 D032 0,359699

21 D021 | 0,7737561 15 1,292397 D027 0,463727 D031 0,363783 D032 0,02058

22 D022 | 0,5059496 27 | 1,9764814 D027 0,447964 DO31 0,325378 D032 0,06161

23 D023 | 0,589228 23 1,697136 D027 0,548187 D032 0,374812

24 D024 | 0,4721163 29 | 2,1181222 D027 0,433617 D031 0,393867

25 D025 | 0,377506 32 | 2,6489647 D027 0,640796 DO31 0,153252 D032 0,111914

26 DO26 | 0,815368 13 | 1,2264402 D027 0,636716 D028 4,62E-02 D032 0,273865

27 D027 | 1 1 1 D027 1

28 D028 | 1 1 1 D028 1

29 D029 | 0,478157 28 | 2,0913634 D004 0,265034 D027 0,380644 D031 0,342107

30 DO30 | 0,6148086 21 | 1,6265224 DO04 0,37495 DO17 0,55071 D027 0,253976 D028 0,06676

31 DO31 | 1 1 1 DO31 1

32 D032 | 1 1 1 D032 1

33 DO33 | 1 1 1 D033 1

34 DO34 | 1 1 1 DO34 1
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 4-4.Model BCC, projekcije, izvor: izracun autora, softver DEA Solver Pro

DO 1/efikasnost

I/0 Podaci Projekcija Razlika Razlikau %
DOO01 1,2637533

omjer nuZne i ukrcane posade (X1) 2,1204819 1,145506 -0,974976 -45,98%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,1728395 6,1728395 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 15378,667 15378,667 0 0,00%
najam doka (Y1) 14,575931 11,533842 -3,042089 -20,87%
usluge doka (Y2) 13,179879 4,714444 -8,465435 -64,23%
rad na celiku(Y3) 21,301815 10,672169 -10,62965 -49,90%
radovi na bojanju (Y4) 20,624323 13,454875 -7,169449 -34,76%
transfer i kasSnjenje (Y5) 6,3405096 5,0172052 -1,323304 -20,87%
posada za dokovanje (Y6) 74,213583 33,14053 -41,07305 -55,34%
D002 2,4826553

omjer nuZne i ukrcane posade (X1) 2,1686747 1,225577 -0,943098 -43,49%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,1728395 6,1728395 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 21277,333 18093,267 -3184,067 -14,96%
najam doka (Y1) 19,219994 2,0144218 -17,20557 -89,52%
usluge doka (Y2) 13,210124 1,6447219 -11,5654 -87,55%
rad na celiku(Y3) 13,484241 4,4636319 -9,020609 -66,90%
radovi na bojanju (Y4) 14,327284 5,7709518 -8,556333 -59,72%
transfer i kasnjenje (Y5) 24,957278 6,2522838 -18,70499 -74,95%
posada za dokovanje (Y6) 85,030589 21,816444 -63,21414 -74,34%
DOO03 2,4248639

omjer nuZne i ukrcane posade (X1) 1,1927711 1,1895183 -0,003253 -0,27%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,1728395 6,1728395 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 20013,333 20013,333 0 0,00%
najam doka (Y1) 17,908628 1,995068 -15,91356 -88,86%
usluge doka (Y2) 7,7223814 1,6503375 -6,072044 -78,63%
rad na celiku(Y3) 26,130532 4,4383004 -21,69173 -83,01%
radovi na bojanju (Y4) 22,694365 5,8129701 -16,88139 -74,39%
transfer i kasnjenje (Y5) 25,247683 6,0760243 -19,17166 -75,93%
posada za dokovanje (Y6) 51,021838 21,041114 -29,98072 -58,76%
DOO05 1,4342919

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,2891566 1,2891566 0 0,00%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,5457556 6,5457556 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 13538,4 13538,4 0 0,00%
najam doka (Y1) 11,111111 2,1565677 -8,954543 -80,59%
usluge doka (Y2) 6,10156 1,5535292 -4,548031 -74,54%
rad na celiku(Y3) 12,913403 4,6045654 -8,308838 -64,34%
radovi na bojanju (Y4) 10,659344 7,4317817 -3,227562 -30,28%
transfer i kasnjenje (Y5) 13,156337 7,799812 -5,356525 -40,71%
posada za dokovanje (Y6) 53,538209 26,7201 -26,81811 -50,09%

Napomena: izostavljeni su efikasni DO, jer im je iznos projekcija 0

166




Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 4-4.Model BCC, projekcije (nastavak)

DO 1/efikasnost

I/0 Podaci Projekcija Razlika Razlikau %
DOO07 2,7459437

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,3975904 1,2746836 -0,122907 -8,79%
omjer duljina reza/GT (X2) 5,7196901 5,7196901 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 178224 17822,4 0 0,00%
najam doka (Y1) 20,149316 2,2428749 -17,90644 -88,87%
usluge doka (Y2) 10,040751 1,6455321 -8,395219 -83,61%
rad na celiku(Y3) 20,949379 4,7250368 -16,22434 -77,45%
radovi na bojanju (Y4) 18,740528 6,623991 -12,11654 -64,65%
transfer i kasSnjenje (Y5) 23,628901 6,8619107 -16,76699 -70,96%
posada za dokovanje (Y6) 65,217997 23,750668 -41,46733 -63,58%
DO09 1,2566451

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,2409639 1,1385194 -0,102444 -8,26%
omjer duljina reza/GT (X2) 5,7196901 5,7196901 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 18273,6 18273,6 0 0,00%
najam doka (Y1) 14,991722 11,275209 -3,716513 -24,79%
usluge doka (Y2) 6,7790513 4,6152938 -2,163757 -31,92%
rad na celiku(Y3) 18,737345 9,9212213 -8,816124 -47,05%
radovi na bojanju (Y4) 15,184018 12,042123 -3,141895 -20,69%
transfer i kasnjenje (Y5) 6,0593975 4,8218847 -1,237513 -20,42%
posada za dokovanje (Y6) 38,606056 30,721528 -7,884528 -20,42%
DO10 2,903812

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,6144578 1,1693523 -0,445106 -27,57%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,5457556 6,5457556 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 17111,033 17111,033 0 0,00%
najam doka (Y1) 18,022604 2,3654662 -15,65714 -86,88%
usluge doka (Y2) 10,751353 1,8854613 -8,865892 -82,46%
rad na celiku(Y3) 21,149952 5,0259389 -16,12401 -76,24%
radovi na bojanju (Y4) 18,71092 6,4435714 -12,26735 -65,56%
transfer i kasnjenje (Y5) 16,273136 5,6040595 -10,66908 -65,56%
posada za dokovanje (Y6) 69,059862 22,930162 -46,1297 -66,80%
DO11 1,4018041

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,5542169 1,27658 -0,277637 -17,86%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,5457556 6,5457556 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 10341,833 10341,833 0 0,00%
najam doka (Y1) 15,308182 6,3484649 -8,959717 -58,53%
usluge doka (Y2) 8,820121 3,651234 -5,168887 -58,60%
rad na celiku(Y3) 24,636422 12,060655 -12,57577 -51,05%
radovi na bojanju (Y4) 23,620821 14,00199 -9,618831 -40,72%
transfer i kasnjenje (Y5) 16,951479 6,9948107 -9,956668 -58,74%
posada za dokovanje (Y6) 54,395183 38,803699 -15,59148 -28,66%

Napomena: izostavljeni su efikasni DO, jer im je iznos projekcija 0
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 4-4.Model BCC, projekcije (nastavak)

DO 1/efikasnost

I/0 Podaci Projekcija Razlika Razlikau %
DO12 1,2295863

omjer nuZne i ukrcane posade (X1) 2,1686747 1,2415951 -0,92708 -42,75%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,1728395 6,1728395 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 12429,333 12429,333 0 0,00%
najam doka (Y1) 14,772047 12,013835 -2,758212 -18,67%
usluge doka (Y2) 9,2182139 5,5406152 -3,677599 -39,89%
rad na celiku(Y3) 21,395734 13,571647 -7,824087 -36,57%
radovi na bojanju (Y4) 21,729386 15,349508 -6,379877 -29,36%
transfer i kasnjenje (Y5) 7,6523658 6,2235289 -1,428837 -18,67%
posada za dokovanje (Y6) 75,900256 39,079456 -36,8208 -48,51%
DO13 1,3845834

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,7108434 1,3069425 -0,403901 -23,61%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,1728395 6,1728395 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 10954,667 10954,667 0 0,00%
najam doka (Y1) 16,762814 9,4913173 -7,271497 -43,38%
usluge doka (Y2) 8,3670805 5,4300896 -2,936991 -35,10%
rad na celiku(Y3) 21,886501 13,117379 -8,769122 -40,07%
radovi na bojanju (Y4) 21,697867 15,671043 -6,026824 -27,78%
transfer i kasnjenje (Y5) 12,852939 7,3362232 -5,516716 -42,92%
posada za dokovanje (Y6) 66,529854 42,263978 -24,26588 -36,47%
DO14 1,0329159

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,3218391 1,309467 -0,012372 -0,94%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,234952 3,234952 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 31606,667 31606,667 0 0,00%
najam doka (Y1) 11,174148 6,5537087 -4,62044 -41,35%
usluge doka (Y2) 7,4928367 3,8328437 -3,659993 -48,85%
rad na celiku(Y3) 6,8296721 6,6120313 -0,217641 -3,19%
radovi na bojanju (Y4) 12,98822 12,574325 -0,413895 -3,19%
transfer i kasnjenje (Y5) 6,1336121 5,9381527 -0,195459 -3,19%
posada za dokovanje (Y6) 36,216732 27,934873 -8,281859 -22,87%
DO15 1,4797899

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,2873563 1,2873563 0 0,00%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,234952 3,234952 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 26722 26722 0 0,00%
najam doka (Y1) 14,992041 9,0091702 -5,982871 -39,91%
usluge doka (Y2) 6,9531996 4,5219073 -2,431292 -34,97%
rad na celiku(Y3) 10,108564 6,8310806 -3,277484 -32,42%
radovi na bojanju (Y4) 17,108246 11,561267 -5,546979 -32,42%
transfer i kasSnjenje (Y5) 34,244302 11,222244 -23,02206 -67,23%
posada za dokovanje (Y6) 72,851992 33,184343 -39,66765 -54,45%

Napomena: izostavljeni su efikasni DO, jer im je iznos projekcija 0
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 4-4.Model BCC, projekcije (nastavak)

DO 1/efikasnost

I/0 Podaci Projekcija Razlika Razlikau %
DO16 1,2434849

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,7471264 1,4839434 -0,263183 -15,06%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,234952 3,234952 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 22986,667 22986,667 0 0,00%
najam doka (Y1) 11,01178 5,9924064 -5,019373 -45,58%
usluge doka (Y2) 4,8325374 3,695337 -1,1372 -23,53%
rad na celiku(Y3) 6,6415154 5,3410505 -1,300465 -19,58%
radovi na bojanju (Y4) 14,785419 11,890308 -2,89511 -19,58%
transfer i kasSnjenje (Y5) 10,517566 8,4581377 -2,059429 -19,58%
posada za dokovanje (Y6) 47,869073 34,513922 -13,35515 -27,90%
DO18 1,1492932

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,9770115 1,4699518 -0,50706 -25,65%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,255899 3,255899 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 24423,333 24423,333 0 0,00%
najam doka (Y1) 11,453677 3,9834743 -7,470203 -65,22%
usluge doka (Y2) 5,8701051 2,5685201 -3,301585 -56,24%
rad na celiku(Y3) 5,938873 5,1674132 -0,77146 -12,99%
radovi na bojanju (Y4) 9,8694683 8,587424 -1,282044 -12,99%
transfer i kasnjenje (Y5) 16,71539 8,1985541 -8,516836 -50,95%
posada za dokovanje (Y6) 60,938589 28,892449 -32,04614 -52,59%
DO19 1,4621241

omjer nuZne i ukrcane posade (X1) 1,4942529 1,4942529 0 0,00%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,2396622 3,2396622 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 28661,5 28661,5 0 0,00%
najam doka (Y1) 14,69914 3,6322648 -11,06688 -75,29%
usluge doka (Y2) 8,9299586 2,47622 -6,453739 -72,27%
rad na celiku(Y3) 6,7328876 4,6048674 -2,12802 -31,61%
radovi na bojanju (Y4) 13,249284 9,0616684 -4,187615 -31,61%
transfer i kasnjenje (Y5) 31,831939 7,5214567 -24,31048 -76,37%
posada za dokovanje (Y6) 61,410981 27,705356 -33,70562 -54,89%
D022 1,3508962

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,6206897 1,4393492 -0,18134 -11,19%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,2396622 3,2396622 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 19653,6 19653,6 0 0,00%
najam doka (Y1) 11,741165 7,8595543 -3,881611 -33,06%
usluge doka (Y2) 5,9996816 4,4412603 -1,558421 -25,98%
rad na celiku(Y3) 12,213945 5,7088683 -6,505076 -53,26%
radovi na bojanju (Y4) 17,195479 12,728942 -4,466537 -25,98%
transfer i kasnjenje (Y5) 55,987377 11,912455 -44,07492 -78,72%
posada za dokovanje (Y6) 77,708511 38,070753 -39,63776 -51,01%

Napomena: izostavljeni su efikasni DO, jer im je iznos projekcija 0
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 4-4.Model BCC, projekcije (nastavak)

DO 1/efikasnost

I/0 Podaci Projekcija Razlika Razlikau %
DO23 1,6499478

omjer nuZne i ukrcane posade (X1) 1,4942529 1,4942529 0 0,00%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,271217 3,271217 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 23533,333 23533,333 0 0,00%
najam doka (Y1) 16,042662 4,9467446 -11,09592 -69,17%
usluge doka (Y2) 16,326648 3,2803182 -13,04633 -79,91%
rad na celiku(Y3) 7,9439669 4,8146776 -3,129289 -39,39%
radovi na bojanju (Y4) 22,719516 10,854666 -11,86485 -52,22%
transfer i kasSnjenje (Y5) 46,753229 9,1506654 -37,60256 -80,43%
posada za dokovanje (Y6) 91,06499 32,542038 -58,52295 -64,27%
DO24 1,421005

omjer nuZne i ukrcane posade (X1) 1,5747126 1,4355453 -0,139167 -8,84%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,271217 3,271217 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 19120,833 19120,833 0 0,00%
najam doka (Y1) 11,762178 8,2773654 -3,484812 -29,63%
usluge doka (Y2) 9,6708055 5,1372864 -4,533519 -46,88%
rad na celiku(Y3) 16,235594 5,3720185 -10,86358 -66,91%
radovi na bojanju (Y4) 24,740847 13,716848 -11,024 -44,56%
transfer i kasnjenje (Y5) 20,799066 11,88135 -8,917716 -42,88%
posada za dokovanje (Y6) 64,187253 37,400122 -26,78713 -41,73%
D025 2,2821333

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,6896552 1,4860161 -0,203639 -12,05%
omjer duljina reza/GT (X2) 2,6096225 2,6096225 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 23533,333 23533,333 0 0,00%
najam doka (Y1) 14,07036 6,1654416 -7,904918 -56,18%
usluge doka (Y2) 14,759631 3,3269902 -11,43264 -77,46%
rad na celiku(Y3) 15,983445 5,9456009 -10,03784 -62,80%
radovi na bojanju (Y4) 24,219039 10,427128 -13,79191 -56,95%
transfer i kasSnjenje (Y5) 32,366865 10,143826 -22,22304 -68,66%
posada za dokovanje (Y6) 82,646945 32,755753 -49,89119 -60,37%
D026 1,1884965

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,4712644 1,4712644 0 0,00%
omjer duljina reza/GT (X2) 2,7198883 2,7198883 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 26475 26475 0 0,00%
najam doka (Y1) 16,578797 5,5885607 -10,99024 -66,29%
usluge doka (Y2) 9,0588984 3,3595066 -5,699392 -62,91%
rad na celiku(Y3) 6,2760267 5,2806438 -0,995383 -15,86%
radovi na bojanju (Y4) 20,653613 10,693892 -9,959722 -48,22%
transfer i kasSnjenje (Y5) 88,510803 8,9852928 -79,52551 -89,85%
posada za dokovanje (Y6) 83,438395 30,890089 -52,54831 -62,98%

Napomena: izostavljeni su efikasni DO, jer im je iznos projekcija 0
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 4-4.Model BCC, projekcije (nastavak)

DO 1/efikasnost

I/0 Podaci Projekcija Razlika Razlikau %
D029 2,0687229

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,5764706 1,3020183 -0,274452 -17,41%
omjer duljina reza/GT (X2) 4,4820296 4,4820296 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 21136,867 21136,867 0 0,00%
najam doka (Y1) 17,426934 4,0916218 -13,33531 -76,52%
usluge doka (Y2) 11,098376 2,5009396 -8,597437 -77,47%
rad na celiku(Y3) 23,99809 6,3835027 -17,61459 -73,40%
radovi na bojanju (Y4) 28,139128 8,4013383 -19,73779 -70,14%
transfer i kasSnjenje (Y5) 13,311392 6,4345938 -6,876798 -51,66%
posada za dokovanje (Y6) 56,503524 27,313239 -29,19028 -51,66%
DO30 1,5264225

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,7058824 1,1136615 -0,592221 -34,72%
omjer duljina reza/GT (X2) 4,4820296 4,4820296 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 30848,4 28321,939 -2526,461 -8,19%
najam doka (Y1) 17,752308 8,926534 -8,825774 -49,72%
usluge doka (Y2) 7,0732251 4,2985145 -2,774711 -39,23%
rad na celiku(Y3) 14,952881 8,7162018 -6,236679 -41,71%
radovi na bojanju (Y4) 18,107927 11,862985 -6,244943 -34,49%
transfer i kasnjenje (Y5) 7,7389711 5,0700057 -2,668965 -34,49%
posada za dokovanje (Y6) 45,664576 25,879786 -19,78479 -43,33%

Napomena: izostavljeni su efikasni DO, jer im je iznos projekcija 0
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 4-5.Model BCC, referentni skup, izvor: izracun autora, softver DEA Solver Pro

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
=] =] 8 = 8 = 8 - 8 - 8 -
T || 58 |&| §8 3| ES o E o ES o Eg o ES
% ] S S i -2 G B 5 - E 5 - £
o o o o o
1 DO01 | 0,7912937 19 1,2637533 D004 0,750193 D008 0,137659 D020 0,038693 D034 0,073445
2 D002 | 0,4027945 32 2,4826553 D027 0,144754 D031 0,855246
3 DO03 | 0,4123943 31 2,4248639 D027 5,40E-02 D028 0,090768 DO31 0,855246
4 DO04 1 1 1 D004 1
5 DOO05 | 0,6972082 24 1,4342919 D021 0,125433 D031 0,246868 D033 0,121388 D034 0,5063
6 DO06 1 1 1 D006 1
7 D007 | 0,3641735 33 2,7459437 D027 0,222171 D031 0,513099 D034 0,264721
8 DO08 1 1 1 D008 1
9 DO09 | 0,7957697 18 1,2566451 D004 0,83639 D027 0,083622 D028 0,017490 D031 6,25E-02
10 DO10 | 0,3443749 34 2,903812 DO04 0,229195 D027 0,038752 D028 0,009106 D031 0,722947
11 DO11 | 0,7133665 22 1,4018041 D008 0,7673 D020 0,029174 D034 0,203516
12 DO12 | 0,8132817 16 1,2295863 D004 0,263938 D008 0,607418 D020 0,088730 D034 0,039904
13 DO13 | 0,7222389 21 1,3845834 D008 0,799282 D020 0,123808 D033 0,076900
14 DO14 | 0,9681331 13 1,0329159 D004 0,116536 DO16 0,471633 D027 4,84E-04 D028 0,326054 D031 0,085294
15 DO15 | 0,6757716 26 1,4797899 D006 0,289068 D020 0,343547 D027 0,105548 D028 0,255049 D031 0,006778
16 DO16 | 0,8041915 17 1,2434849 DO17 0,22732 D020 0,358168 D027 0,269174 D031 3,70E-02 D032 0,108335
17 DO17 1 1 1 DO17 1
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 4-5.Model BCC, referentni skup (nastavak)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

: Z Z 8 = 8 = 8 £ 8 = 8 £

& | g g8 | »| 88 E | 82| E | 82| E | B | E | 22| §E | B2
o o ‘© x ‘@ ~ ‘S = ‘S = S =

o o o o o

18 DO18 0,8701 14 1,1492932 D020 0,124802 D027 0,56254 DO31 0,171381 D032 0,141268

19 DO19 | 0,6839365 25 1,4621241 D020 0,014254 D027 0,501019 D028 0,135702 DO31 0,027542 460-32 0,321472

20 D020 1 1 1 D020 1

21 D021 1 1 1 D021 1

22 D022 | 0,7402493 20 1,3508962 D020 0,672513 D021 0,116732 D027 0,136123 D034 0,074622

23 D023 | 0,6060798 28 1,6499478 D020 0,411036 D027 0,344547 D028 0,030485 D032 0,213922

24 D024 | 0,7037273 23 1,421005 D020 0,846852 D027 0,093520 D033 0,059617

25 DO25 | 0,4381865 30 2,2821333 D020 0,30629 DO27 0,555737 DO33 0,137963

26 D026 | 0,8413992 15 1,1884965 D020 0,328959 D027 0,424358 D028 0,097896 D032 0,148777

27 D027 1 1 1 D027 1

28 D028 1 1 1 D028 1

29 D029 0,48339 29 2,0687229 D004 0,264841 D027 0,395311 D031 0,259804 D034 0,080034

30 DO30 | 0,6551266 27 1,5264225 DO04 0,612523 D027 0,344994 DO31 0,042482

31 DO31 1 1 1 D031 1

32 D032 1 1 1 D032 1

33 DO33 1 1 1 D033 1

34 D034 1 1 1 D034 1
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 4-6.Kategorijski model CCR, projekcije, izvor: izracun autora, softver DEA
Solver Pro

DO 1/efikasnost | Kategorija

I/0 Podaci Projekcija Razlika Razlikau %
DOO01 1,1127593 1

omjer nuZne i ukrcane posade (X1) 2,1204819 1,3934688 -0,727013 -34,29%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,1728395 6,1728395 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 15378,667 15378,667 0 0,00%
najam doka (Y1) 14,575931 13,098908 -1,477023 -10,13%
usluge doka (Y2) 13,179879 5,7062662 -7,473613 -56,70%
rad na celiku(Y3) 21,301815 12,594978 -8,706837 -40,87%
radovi na bojanju (Y4) 20,624323 15,682319 -4,942004 -23,96%
transfer i kasnjenje (Y5) 6,3405096 5,6980066 -0,642503 -10,13%
posada za dokovanje (Y6) 74,213583 38,428052 -35,78553 -48,22%
D002 1,7138456 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 2,1686747 1,5694133 -0,599261 -27,63%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,1728395 6,1728395 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 21277,333 21277,333 0 0,00%
najam doka (Y1) 19,219994 9,8979426 -9,322051 -48,50%
usluge doka (Y2) 13,210124 3,8328579 -9,377266 -70,99%
rad na celiku(Y3) 13,484241 7,8678269 -5,616414 -41,65%
radovi na bojanju (Y4) 14,327284 8,3597286 -5,967556 -41,65%
transfer i kasSnjenje (Y5) 24,957278 14,562151 -10,39513 -41,65%
posada za dokovanje (Y6) 85,030589 40,932188 -44,0984 -51,86%
D003 1,4877178 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,1927711 1,1927711 0 0,00%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,1728395 4,5288919 -1,643948 -26,63%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 20013,333 20013,333 0 0,00%
najam doka (Y1) 17,908628 12,037651 -5,870977 -32,78%
usluge doka (Y2) 7,7223814 5,1907568 -2,531625 -32,78%
rad na celiku(Y3) 26,130532 12,337182 -13,79335 -52,79%
radovi na bojanju (Y4) 22,694365 14,072052 -8,622313 -37,99%
transfer i kasSnjenje (Y5) 25,247683 6,518704 -18,72898 -74,18%
posada za dokovanje (Y6) 51,021838 34,295373 -16,72647 -32,78%
DOO07 1,7099723 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,3975904 1,3975904 0 0,00%
omjer duljina reza/GT (X2) 5,7196901 5,7196901 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 178224 17822,4 0 0,00%
najam doka (Y1) 20,149316 11,126149 -9,023166 -44,78%
usluge doka (Y2) 10,040751 4,8348257 -5,205926 -51,85%
rad na celiku(Y3) 20,949379 11,105979 -9,8434 -46,99%
radovi na bojanju (Y4) 18,740528 10,959551 -7,780978 -41,52%
transfer i kasSnjenje (Y5) 23,628901 7,6139441 -16,01496 -67,78%
posada za dokovanje (Y6) 65,217997 38,139797 -27,0782 -41,52%

Napomena: izostavljeni su efikasni DO, jer im je iznos projekcija 0
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 4-6.Kategorijski model CCR, projekcije (nastavak)

DO 1/efikasnost

I/0 Podaci Projekcija Razlika Razlikau %
D009 1,1136718 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,2409639 1,2409639 0 0,00%
omjer duljina reza/GT (X2) 5,7196901 5,7196901 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 18273,6 18273,6 0 0,00%
najam doka (Y1) 14,991722 13,461526 -1,530196 -10,21%
usluge doka (Y2) 6,7790513 5,2990979 -1,479953 -21,83%
rad na celiku(Y3) 18,737345 12,46755 -6,269795 -33,46%
radovi na bojanju (Y4) 15,184018 13,634194 -1,549824 -10,21%
transfer i kasSnjenje (Y5) 6,0593975 5,4409184 -0,618479 -10,21%
posada za dokovanje (Y6) 38,606056 33,02919 -5,576866 -14,45%
DO10 1,7860914 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,6144578 1,5349348 -0,079523 -4,93%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,5457556 6,5457556 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 17111,033 17111,033 0 0,00%
najam doka (Y1) 18,022604 9,989735 -8,032869 -44,57%
usluge doka (Y2) 10,751353 4,7274057 -6,023947 -56,03%
rad na celiku(Y3) 21,149952 11,636759 -9,513193 -44,98%
radovi na bojanju (Y4) 18,71092 10,475903 -8,235017 -44,01%
transfer i kasnjenje (Y5) 16,273136 8,0062049 -8,266931 -50,80%
posada za dokovanje (Y6) 69,059862 38,665358 -30,3945 -44,01%
DO11 1,1048551 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,5542169 1,2789157 -0,275301 -17,71%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,5457556 6,5457556 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 10341,833 10341,833 0 0,00%
najam doka (Y1) 15,308182 13,855376 -1,452807 -9,49%
usluge doka (Y2) 8,820121 6,5916326 -2,228488 -25,27%
rad na celiku(Y3) 24,636422 21,080643 -3,555779 -14,43%
radovi na bojanju (Y4) 23,620821 15,816458 -7,804363 -33,04%
transfer i kasnjenje (Y5) 16,951479 7,2939193 -9,657559 -56,97%
posada za dokovanje (Y6) 54,395183 45,832137 -8,563046 -15,74%
DO12 1,1384896 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 2,1686747 1,3559715 -0,812703 -37,47%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,1728395 6,1728395 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 12429,333 12429,333 0 0,00%
najam doka (Y1) 14,772047 12,975127 -1,79692 -12,16%
usluge doka (Y2) 9,2182139 5,7549515 -3,463262 -37,57%
rad na celiku(Y3) 21,395734 18,250756 -3,144978 -14,70%
radovi na bojanju (Y4) 21,729386 15,241479 -6,487907 -29,86%
transfer i kasSnjenje (Y5) 7,6523658 6,7215068 -0,930859 -12,16%
posada za dokovanje (Y6) 75,900256 40,992459 -34,9078 -45,99%

Napomena: izostavljeni su efikasni DO, jer im je iznos projekcija 0
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 4-6.Kategorijski model CCR, projekcije (nastavak)

DO 1/efikasnost

I/0 Podaci Projekcija Razlika Razlikau %
DO13 1,2443252 1

omjer nuZne i ukrcane posade (X1) 1,7108434 1,233011 -0,477832 -27,93%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,1728395 6,1728395 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 10954,667 10954,667 0 0,00%
najam doka (Y1) 16,762814 13,471409 -3,291405 -19,64%
usluge doka (Y2) 8,3670805 6,7241911 -1,642889 -19,64%
rad na celiku(Y3) 21,886501 17,589052 -4,297449 -19,64%
radovi na bojanju (Y4) 21,697867 14,663817 -7,03405 -32,42%
transfer i kasnjenje (Y5) 12,852939 8,7033746 -4,149564 -32,28%
posada za dokovanje (Y6) 66,529854 49,321415 -17,20844 -25,87%
DO14 1,0009094 1

omjer nuZne i ukrcane posade (X1) 1,3218391 1,3218391 0 0,00%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,234952 3,234952 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 31606,667 31606,667 0 0,00%
najam doka (Y1) 11,174148 8,8681748 -2,305974 -20,64%
usluge doka (Y2) 7,4928367 4,4579297 -3,034907 -40,50%
rad na celiku(Y3) 6,8296721 6,8234667 -0,006205 -0,09%
radovi na bojanju (Y4) 12,98822 12,976419 -0,011801 -0,09%
transfer i kasnjenje (Y5) 6,1336121 6,1280392 -0,005573 -0,09%
posada za dokovanje (Y6) 36,216732 27,600641 -8,616092 -23,79%
DO15 1,4702972 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,2873563 1,2873563 0 0,00%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,234952 3,234952 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 26722 26722 0 0,00%
najam doka (Y1) 14,992041 9,2861777 -5,705863 -38,06%
usluge doka (Y2) 6,9531996 4,5864714 -2,366728 -34,04%
rad na celiku(Y3) 10,108564 6,8751843 -3,23338 -31,99%
radovi na bojanju (Y4) 17,108246 11,63591 -5,472336 -31,99%
transfer i kasnjenje (Y5) 34,244302 11,344295 -22,90001 -66,87%
posada za dokovanje (Y6) 72,851992 33,41889 -39,4331 -54,13%
DO16 1,0902203 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,7471264 1,5631566 -0,18397 -10,53%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,234952 3,234952 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 22986,667 22986,667 0 0,00%
najam doka (Y1) 11,01178 9,3789631 -1,632817 -14,83%
usluge doka (Y2) 4,8325374 4,4326246 -0,399913 -8,28%
rad na celiku(Y3) 6,6415154 6,091902 -0,549613 -8,28%
radovi na bojanju (Y4) 14,785419 11,591118 -3,194301 -21,60%
transfer i kasSnjenje (Y5) 10,517566 9,6471933 -0,870373 -8,28%
posada za dokovanje (Y6) 47,869073 33,734403 -14,13467 -29,53%

Napomena: izostavljeni su efikasni DO, jer im je iznos projekcija 0
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 4-6.Kategorijski model CCR, projekcije (nastavak)

DO 1/efikasnost

I/0 Podaci Projekcija Razlika Razlikau %
DO19 1,1926997 1

omjer nuZne i ukrcane posade (X1) 1,4942529 1,4942529 0 0,00%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,2396622 3,2396622 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 28661,5 28661,5 0 0,00%
najam doka (Y1) 14,69914 8,3250294 -6,374111 -43,36%
usluge doka (Y2) 8,9299586 4,3218817 -4,608077 -51,60%
rad na celiku(Y3) 6,7328876 5,6450818 -1,087806 -16,16%
radovi na bojanju (Y4) 13,249284 11,10865 -2,140634 -16,16%
transfer i kasSnjenje (Y5) 31,831939 9,8012886 -22,03065 -69,21%
posada za dokovanje (Y6) 61,410981 29,883973 -31,52701 -51,34%
D022 1,1254587 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,6206897 1,3829701 -0,23772 -14,67%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,2396622 3,2396622 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 19653,6 19653,6 0 0,00%
najam doka (Y1) 11,741165 10,432338 -1,308827 -11,15%
usluge doka (Y2) 5,9996816 5,3308768 -0,668805 -11,15%
rad na celiku(Y3) 12,213945 6,6702958 -5,543649 -45,39%
radovi na bojanju (Y4) 17,195479 12,792279 -4,403201 -25,61%
transfer i kasnjenje (Y5) 55,987377 12,019135 -43,96824 -78,53%
posada za dokovanje (Y6) 77,708511 39,698243 -38,01027 -48,91%
DO23 1,5582431 1

omjer nuZne i ukrcane posade (X1) 1,4942529 1,4942529 0 0,00%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,271217 3,2349665 -0,03625 -1,11%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 23533,333 23533,333 0 0,00%
najam doka (Y1) 16,042662 9,101217 -6,941445 -43,27%
usluge doka (Y2) 16,326648 5,5524394 -10,77421 -65,99%
rad na celiku(Y3) 7,9439669 5,0980281 -2,845939 -35,83%
radovi na bojanju (Y4) 22,719516 13,61667 -9,102846 -40,07%
transfer i kasnjenje (Y5) 46,753229 10,561911 -36,19132 -77,41%
posada za dokovanje (Y6) 91,06499 32,969041 -58,09595 -63,80%
D024 1,1405999 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,5747126 1,4561707 -0,118542 -7,53%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,271217 3,271217 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 19120,833 19120,833 0 0,00%
najam doka (Y1) 11,762178 10,312273 -1,449904 -12,33%
usluge doka (Y2) 9,6708055 6,2590935 -3,411712 -35,28%
rad na celiku(Y3) 16,235594 5,2659322 -10,96966 -67,57%
radovi na bojanju (Y4) 24,740847 14,758646 -9,982201 -40,35%
transfer i kasnjenje (Y5) 20,799066 12,170073 -8,628993 -41,49%
posada za dokovanje (Y6) 64,187253 38,105528 -26,08172 -40,63%

Napomena: izostavljeni su efikasni DO, jer im je iznos projekcija 0
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 4-6. Kategorijski model CCR, projekcije (nastavak)

DO 1/efikasnost

I/0 Podaci Projekcija Razlika Razlikau %
D025 1,5058947 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,6896552 1,5337466 -0,155909 -9,23%
omjer duljina reza/GT (X2) 2,6096225 2,6096225 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 23533,333 23533,333 0 0,00%
najam doka (Y1) 14,07036 9,3435216 -4,726838 -33,59%
usluge doka (Y2) 14,759631 4,5488368 -10,21079 -69,18%
rad na celiku(Y3) 15,983445 5,6538716 -10,32957 -64,63%
radovi na bojanju (Y4) 24,219039 11,905512 -12,31353 -50,84%
transfer i kasSnjenje (Y5) 32,366865 10,642672 -21,72419 -67,12%
posada za dokovanje (Y6) 82,646945 34,032643 -48,6143 -58,82%
DO26 1,1433669 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,4712644 1,4712644 0 0,00%
omjer duljina reza/GT (X2) 2,7198883 2,7198883 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 26475 26475 0 0,00%
najam doka (Y1) 16,578797 8,7030861 -7,875711 -47,50%
usluge doka (Y2) 9,0588984 4,770817 -4,288081 -47,34%
rad na celiku(Y3) 6,2760267 5,4890751 -0,786952 -12,54%
radovi na bojanju (Y4) 20,653613 12,469424 -8,18419 -39,63%
transfer i kasnjenje (Y5) 88,510803 9,882196 -78,62861 -88,84%
posada za dokovanje (Y6) 83,438395 31,116027 -52,32237 -62,71%
D029 1,7430402 1

omjer nuZne i ukrcane posade (X1) 1,5764706 1,5764706 0 0,00%
omjer duljina reza/GT (X2) 4,4820296 4,4820296 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 21136,867 21136,867 0 0,00%
najam doka (Y1) 17,426934 9,9980106 -7,428924 -42,63%
usluge doka (Y2) 11,098376 4,9787596 -6,119617 -55,14%
rad na celiku(Y3) 23,99809 5,9411959 -18,05689 -75,24%
radovi na bojanju (Y4) 28,139128 12,326802 -15,81233 -56,19%
transfer i kasnjenje (Y5) 13,311392 7,6368817 -5,67451 -42,63%
posada za dokovanje (Y6) 56,503524 32,41665 -24,08687 -42,63%
DO30 1,6265224 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,7058824 1,7058824 0 0,00%
omjer duljina reza/GT (X2) 4,4820296 4,4820296 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 30848,4 30848,4 0 0,00%
najam doka (Y1) 17,752308 9,0601321 -8,692176 -48,96%
usluge doka (Y2) 7,0732251 3,7199535 -3,353272 -47,41%
rad na celiku(Y3) 14,952881 6,2232138 -8,729667 -58,38%
radovi na bojanju (Y4) 18,107927 11,13291 -6,975018 -38,52%
transfer i kasnjenje (Y5) 7,7389711 4,7579861 -2,980985 -38,52%
posada za dokovanje (Y6) 45,664576 27,312868 -18,35171 -40,19%

Napomena: izostavljeni su efikasni DO, jer im je iznos projekcija 0
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Prilog 4-7.Kategorijski model CCR, referentni skupovi, izvor: izracun autora, softver DEA Solver Pro

Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
- = | = | 8 . 8 . 8 . 8 o 8 o

8 o | g8 | w| 88 |5| E | 88| 5 | 38| 5 | 82| % | %&£ | g | 32

3| © | 58§ | &) £8 |¢| s | Ef g Eg | &8 | Eg | &8 | E§ | & | E%

= 3 g |8 £ | g | & | 3F ) 5 33 8| g & | 3§

o o o o o

1 D001 | 0,898667 | 18 | 1,112759 | 1 DO04 | 0,179828 DOO08 0,65429 DO17 | 0,239554

2 DO02 | 0,583483 | 32 | 1,713846 | 1 DOO05 | 0,255393 DO06 0,71528 DO20 | 0,047470 | DO27 0,21938

3 D003 | 0,67217 27 | 1,487718 | 1 DO04 | 0,234156 DOO08 0,41728 DO27 | 0,151692 | DO28 0,14987

4 D004 1 1 1 1 DO04 1

5 DOO05 1 1 1 1 DOO05 1

6 D006 1 1 1 1 DO06 1

7 DO07 | 0,584805 | 31 | 1,709972 | 1 DO04 | 0,184651 DOO05 0,43472 DO08 0,22449 D027 0,22684

8 D008 1 1 1 1 DO08 1

9 DO09 | 0,897931 | 19 | 1,113672 | 1 DO04 | 0,459743 DOO05 0,006455 | DO0O8 | 0,405194 | DO27 | 0,072481 | DO28 | 0,087869

10 DO10 | 0,559882 | 34 | 1,786091 | 1 DOO05 | 0,534995 DOO08 0,43068 DO27 | 0,192415

11 DO11 | 0,905096 17 | 1,104855 1 DOO05 0,15 DO08 0,85

12 DO12 | 0,878357 | 21 1,13849 1 DOO08 0,92221 D020 0,000308 | DO27 | 0,115868

13 DO13 | 0,803648 | 25 | 1,244325 | 1 DO05 | 0,346231 DOO08 0,58256 DO20 | 0,028180 | DO27 | 0,001635

14 DO14 | 0,999091 | 15 | 1,000909 | 1 DO04 | 0,230738 DO17 0,24789 DO20 | 0,172492 | DO27 | 0,041963 | DO28 0,33894

15 DO15 | 0,680135 | 26 | 1,470297 | 1 DO06 | 0,297592 D020 0,3436 DO27 | 0,103583 | DO28 0,25587

16 DO16 | 0,917246 | 16 1,09022 1 DO06 | 0,031059 DOO08 0,12207 D020 | 0,563785 | D027 0,36983

17 DO17 1 1 1 1 DO17 1
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Prilog 4-7.Kategorijski model CCR, referentni skupovi (nastavak)

Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
z |a| 8 . | 2 . | 8 . | 8 . | 8 -

e 28 | w| 88 | S| E g3 £ g8 | E s | E s | E L

g 8 g2 | § 5% | ®| % E& E g2 E & 5 & £ &

& =& &« == & 5 N o (e S E S 55 o 55
o o ¥ ‘@ x ‘@ ~ ‘D ~ ‘D = S =

o o o o o

18 DO18 1 1 1 1 DO18 1

19 DO19 | 0,838434 24 1,1927 1 DO06 | 0,164859 D020 0,57523 D027 | 0,150749 | D028 0,22026

20 D020 1 1 1 1 D020 1

21 D021 1 1 1 1 D021 1

22 D022 | 0,888527 20 1,125459 1 DO0O5 | 0,177917 D020 0,55553 D027 0,23583

23 D023 | 0,641748 29 1,558243 1 D020 | 0,957482 D028 0,11396

24 D024 | 0,876732 22 1,1406 1 D020 | 1,003737 D027 0,016658

25 DO25 | 0,664057 28 1,505895 1 D020 | 0,669344 D027 0,37787

26 D026 0,87461 23 1,143367 1 D020 | 0,720219 D027 0,17178 D028 0,15936

27 D027 1 1 1 1 D027 1

28 D028 1 1 1 1 D028 1

29 D029 0,57371 33 1,74304 1 D004 | 0,172013 D008 0,15844 DO20 | 0,687106 | DO27 0,1339 D028 | 0,000681

30 DO30 | 0,614809 30 1,626522 1 D004 0,37495 D017 0,55071 D027 | 0,253976 | D028 | 0,066757

31 DO31 1 1 1 2 D031 1

32 D032 1 1 1 2 D032 1

33 DO33 1 1 1 2 D033 1

34 D034 1 1 1 2 D034 1
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 4-8.Kategorijski model BCC, projekcije, izvor: izracun autora, softver DEA
Solver Pro

DO 1/efikasnost | Kategorija

I/0 Podaci Projekcija Razlika Razlikau %
DOO01 1,0654078 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 2,1204819 1,2167673 -0,903715 -42,62%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,1728395 5,9462789 -0,226561 -3,67%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 15378,667 15378,667 0 0,00%
najam doka (Y1) 14,575931 13,681082 -0,89485 -6,14%
usluge doka (Y2) 13,179879 5,9373262 -7,242553 -54,95%
rad na celiku(Y3) 21,301815 15,69744 -5,604375 -26,31%
radovi na bojanju (Y4) 20,624323 15,388981 -5,235342 -25,38%
transfer i kasnjenje (Y5) 6,3405096 5,9512512 -0,389258 -6,14%
posada za dokovanje (Y6) 74,213583 36,621817 -37,59177 -50,65%
D002 1,4458427 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 2,1686747 1,3327418 -0,835933 -38,55%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,1728395 3,6767059 -2,496134 -40,44%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 21277,333 21277,333 0 0,00%
najam doka (Y1) 19,219994 11,237395 -7,982598 -41,53%
usluge doka (Y2) 13,210124 4,0067665 -9,203358 -69,67%
rad na celiku(Y3) 13,484241 8,7579299 -4,726311 -35,05%
radovi na bojanju (Y4) 14,327284 9,909297 -4,417987 -30,84%
transfer i kasnjenje (Y5) 24,957278 15,407424 -9,549854 -38,26%
posada za dokovanje (Y6) 85,030589 42,959639 -42,07095 -49,48%
D003 1,4757691 1

omjer nuZne i ukrcane posade (X1) 1,1927711 1,1927711 0 0,00%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,1728395 5,2558034 -0,917036 -14,86%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 20013,333 20013,333 0 0,00%
najam doka (Y1) 17,908628 12,135115 -5,773512 -32,24%
usluge doka (Y2) 7,7223814 5,2327845 -2,489597 -32,24%
rad na celiku(Y3) 26,130532 12,045124 -14,08541 -53,90%
radovi na bojanju (Y4) 22,694365 13,35976 -9,334604 -41,13%
transfer i kasnjenje (Y5) 25,247683 6,6845427 -18,56314 -73,52%
posada za dokovanje (Y6) 51,021838 34,573051 -16,44879 -32,24%
DO07 1,6650609 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,3975904 1,2856012 -0,111989 -8,01%
omjer duljina reza/GT (X2) 5,7196901 5,2446125 -0,475078 -8,31%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 17822,4 17822,4 0 0,00%
najam doka (Y1) 20,149316 12,101249 -8,048067 -39,94%
usluge doka (Y2) 10,040751 5,0475184 -4,993233 -49,73%
rad na &eliku(Y3) 20,949379 10,904523 -10,04486 -47,95%
radovi na bojanju (Y4) 18,740528 11,255161 -7,485367 -39,94%
transfer i kasnjenje (Y5) 23,628901 7,7584437 -15,87046 -67,17%
posada za dokovanje (Y6) 65,217997 39,168537 -26,04946 -39,94%

Napomena: izostavljeni su efikasni DO, jer im je iznos projekcija 0
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 4-8.Kategorijski model BCC, projekcije (nastavak)

DO 1/efikasnost

I/0 Podaci Projekcija Razlika Razlikau %
D009 1,08999 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,2409639 1,1731773 -0,067787 -5,46%
omjer duljina reza/GT (X2) 5,7196901 5,7184568 -0,001233 -0,02%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 18273,6 18273,6 0 0,00%
najam doka (Y1) 14,991722 13,754 -1,237722 -8,26%
usluge doka (Y2) 6,7790513 5,6073744 -1,171677 -17,28%
rad na &eliku(Y3) 18,737345 12,678717 -6,058628 -32,33%
radovi na bojanju (Y4) 15,184018 13,93042 -1,253598 -8,26%
transfer i kasnjenje (Y5) 6,0593975 5,5591314 -0,500266 -8,26%
posada za dokovanje (Y6) 38,606056 33,598704 -5,007352 -12,97%
DO10 1,6394287 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,6144578 1,3508107 -0,263647 -16,33%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,5457556 5,0259949 -1,519761 -23,22%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 17111,033 17111,033 0 0,00%
najam doka (Y1) 18,022604 10,993222 -7,029382 -39,00%
usluge doka (Y2) 10,751353 4,9697412 -5,781612 -53,78%
rad na &eliku(Y3) 21,149952 11,70826 -9,441693 -44,64%
radovi na bojanju (Y4) 18,71092 11,413073 -7,297847 -39,00%
transfer i kasnjenje (Y5) 16,273136 9,431704 -6,841432 -42,04%
posada za dokovanje (Y6) 69,059862 42,124345 -26,93552 -39,00%
DO11 1,1048551 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,5542169 1,2789157 -0,275301 -17,71%
omijer duljina reza/GT (X2) 6,5457556 6,5457556 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 10341,833 10341,833 0 0,00%
najam doka (Y1) 15,308182 13,855376 -1,452807 -9,49%
usluge doka (Y2) 8,820121 6,5916326 -2,228488 -25,27%
rad na &eliku(Y3) 24,636422 21,080643 -3,555779 -14,43%
radovi na bojanju (Y4) 23,620821 15,816458 -7,804363 -33,04%
transfer i kasnjenje (Y5) 16,951479 7,2939193 -9,657559 -56,97%
posada za dokovanje (Y6) 54,395183 45,832137 -8,563046 -15,74%
DO12 1,1185263 1

omjer nuZne i ukrcane posade (X1) 2,1686747 1,2723849 -0,89629 -41,33%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,1728395 6,1513327 -0,021507 -0,35%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 12429,333 12429,333 0 0,00%
najam doka (Y1) 14,772047 13,206706 -1,565342 -10,60%
usluge doka (Y2) 9,2182139 6,3340127 -2,884201 -31,29%
rad na celiku(Y3) 21,395734 19,128504 -2,26723 -10,60%
radovi na bojanju (Y4) 21,729386 16,556329 -5,173057 -23,81%
transfer i kasnjenje (Y5) 7,6523658 6,8414717 -0,810894 -10,60%
posada za dokovanje (Y6) 75,900256 41,489809 -34,41045 -45,34%

Napomena: izostavljeni su efikasni DO, jer im je iznos projekcija 0
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Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

Prilog 4-8.Kategorijski model BCC, projekcije (nastavak)

DO 1/efikasnost

I/0 Podaci Projekcija Razlika Razlikau %
DO13 1,2230431 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,7108434 1,294404 -0,416439 -24,34%
omjer duljina reza/GT (X2) 6,1728395 6,1728395 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 10954,667 10954,667 0 0,00%
najam doka (Y1) 16,762814 13,705825 -3,056989 -18,24%
usluge doka (Y2) 8,3670805 6,6325104 -1,73457 -20,73%
rad na &eliku(Y3) 21,886501 16,606053 -5,280449 -24,13%
radovi na bojanju (Y4) 21,697867 16,52792 -5,169947 -23,83%
transfer i kasnjenje (Y5) 12,852939 7,3167742 -5,536165 -43,07%
posada za dokovanje (Y6) 66,529854 44,33728 -22,19257 -33,36%
DO15 1,4698749 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,2873563 1,2873563 0 0,00%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,234952 3,2247628 -0,010189 -0,31%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 26722 26722 0 0,00%
najam doka (Y1) 14,992041 9,2869408 -5,7051 -38,05%
usluge doka (Y2) 6,9531996 4,5846542 -2,368545 -34,06%
rad na &eliku(Y3) 10,108564 6,8771594 -3,231405 -31,97%
radovi na bojanju (Y4) 17,108246 11,639253 -5,468993 -31,97%
transfer i kasnjenje (Y5) 34,244302 11,337504 -22,9068 -66,89%
posada za dokovanje (Y6) 72,851992 33,417448 -39,43454 -54,13%
DO16 1,0605417 1

omjer nuZne i ukrcane posade (X1) 1,7471264 1,4508953 -0,296231 -16,96%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,234952 2,5676479 -0,667304 -20,63%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 22986,667 22986,667 0 0,00%
najam doka (Y1) 11,01178 9,9573326 -1,054447 -9,58%
usluge doka (Y2) 4,8325374 4,556669 -0,275868 -5,71%
rad na Celiku(Y3) 6,6415154 6,2623804 -0,379135 -5,71%
radovi na bojanju (Y4) 14,785419 12,116295 -2,669123 -18,05%
transfer i kasnjenje (Y5) 10,517566 9,9171645 -0,600402 -5,71%
posada za dokovanje (Y6) 47,869073 34,818951 -13,05012 -27,26%
DO19 1,1280456 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,4942529 1,4942529 0 0,00%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,2396622 2,4747864 -0,764876 -23,61%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 28661,5 28661,5 0 0,00%
najam doka (Y1) 14,69914 8,8577324 -5,841408 -39,74%
usluge doka (Y2) 8,9299586 4,7664266 -4,163532 -46,62%
rad na Celiku(Y3) 6,7328876 5,9686308 -0,764257 -11,35%
radovi na bojanju (Y4) 13,249284 11,745344 -1,503939 -11,35%
transfer i kasnjenje (Y5) 31,831939 10,281794 -21,55014 -67,70%
posada za dokovanje (Y6) 61,410981 32,916848 -28,49413 -46,40%

Napomena: izostavljeni su efikasni DO, jer im je iznos projekcija 0
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Prilog 4-8.Kategorijski model BCC, projekcije (nastavak)

DO 1/efikasnost

I/0 Podaci Projekcija Razlika Razlikau %
D022 1,1132024 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,6206897 1,4428281 -0,177862 -10,97%
omijer duljina reza/GT (X2) 3,2396622 3,2396622 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 19653,6 19653,6 0 0,00%
najam doka (Y1) 11,741165 10,547197 -1,193968 -10,17%
usluge doka (Y2) 5,9996816 5,3895693 -0,610112 -10,17%
rad na &eliku(Y3) 12,213945 6,4940935 -5,719851 -46,83%
radovi na bojanju (Y4) 17,195479 13,262557 -3,932922 -22,87%
transfer i kasnjenje (Y5) 55,987377 11,481858 -44,50552 -79,49%
posada za dokovanje (Y6) 77,708511 40,178226 -37,53028 -48,30%
D023 1,4848846 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,4942529 1,4252874 -0,068966 -4,62%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,271217 3,2396622 -0,031555 -0,96%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 23533,333 18561,733 -4971,6 -21,13%
najam doka (Y1) 16,042662 10,560331 -5,48233 -34,17%
usluge doka (Y2) 16,326648 6,4915632 -9,835084 -60,24%
rad na &eliku(Y3) 7,9439669 5,3498886 -2,594078 -32,65%
radovi na bojanju (Y4) 22,719516 15,209487 -7,510029 -33,06%
transfer i kasnjenje (Y5) 46,753229 12,485867 -34,26736 -73,29%
posada za dokovanje (Y6) 91,06499 39,051085 -52,01391 -57,12%
D024 1,1308366 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,5747126 1,4161246 -0,158588 -10,07%
omjer duljina reza/GT (X2) 3,271217 3,271217 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 19120,833 19120,833 0 0,00%
najam doka (Y1) 11,762178 10,401306 -1,360871 -11,57%
usluge doka (Y2) 9,6708055 6,3674149 -3,303391 -34,16%
rad na &eliku(Y3) 16,235594 5,4445468 -10,79105 -66,47%
radovi na bojanju (Y4) 24,740847 14,938862 -9,801985 -39,62%
transfer i kasnjenje (Y5) 20,799066 12,249564 -8,549502 -41,11%
posada za dokovanje (Y6) 64,187253 38,484389 -25,70286 -40,04%
DO25 1,4805408 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,6896552 1,4269373 -0,262718 -15,55%
omjer duljina reza/GT (X2) 2,6096225 2,6096225 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 23533,333 23533,333 0 0,00%
najam doka (Y1) 14,07036 9,5035272 -4,566833 -32,46%
usluge doka (Y2) 14,759631 5,0168743 -9,742756 -66,01%
rad na Celiku(Y3) 15,983445 5,7861512 -10,19729 -63,80%
radovi na bojanju (Y4) 24,219039 13,014148 -11,20489 -46,26%
transfer i kasnjenje (Y5) 32,366865 10,838932 -21,52793 -66,51%
posada za dokovanje (Y6) 82,646945 34,308003 -48,33894 -58,49%

Napomena: izostavljeni su efikasni DO, jer im je iznos projekcija 0
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Prilog 4-8.Kategorijski model BCC, projekcije (nastavak)

DO 1/efikasnost

I/0 Podaci Projekcija Razlika Razlikau %
D026 1,1157585 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,4712644 1,3550639 -0,1162 -7,90%
omijer duljina reza/GT (X2) 2,7198883 2,7198883 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 26475 26475 0 0,00%
najam doka (Y1) 16,578797 8,8541493 -7,724647 -46,59%
usluge doka (Y2) 9,0588984 5,3391617 -3,719737 -41,06%
rad na &eliku(Y3) 6,2760267 5,624897 -0,65113 -10,37%
radovi na bojanju (Y4) 20,653613 13,809906 -6,843707 -33,14%
transfer i kasnjenje (Y5) 88,510803 10,066323 -78,44448 -88,63%
posada za dokovanje (Y6) 83,438395 31,366441 -52,07195 -62,41%
D029 1,6787669 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,5764706 1,2801838 -0,296287 -18,79%
omjer duljina reza/GT (X2) 4,4820296 4,4820296 0 0,00%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 21136,867 21136,867 0 0,00%
najam doka (Y1) 17,426934 10,380794 -7,04614 -40,43%
usluge doka (Y2) 11,098376 5,5313468 -5,56703 -50,16%
rad na &eliku(Y3) 23,99809 9,3674281 -14,63066 -60,97%
radovi na bojanju (Y4) 28,139128 14,725503 -13,41362 -47,67%
transfer i kasnjenje (Y5) 13,311392 7,4295836 -5,881808 -44,19%
posada za dokovanje (Y6) 56,503524 33,657754 -22,84577 -40,43%
DO30 1,4824634 1

omjer nuzne i ukrcane posade (X1) 1,7058824 1,1283835 -0,577499 -33,85%
omjer duljina reza/GT (X2) 4,4820296 3,9652791 -0,516751 -11,53%
pov.pod.dijela x mj.u moru (X3) 30848,4 30848,4 0 0,00%
najam doka (Y1) 17,752308 10,012265 -7,740044 -43,60%
usluge doka (Y2) 7,0732251 4,4706156 -2,602609 -36,80%
rad na &eliku(Y3) 14,952881 8,7734229 -6,179458 -41,33%
radovi na bojanju (Y4) 18,107927 12,214755 -5,893172 -32,54%
transfer i kasnjenje (Y5) 7,7389711 5,2203455 -2,518626 -32,54%
posada za dokovanje (Y6) 45,664576 25,526974 -20,1376 -44,10%

Napomena: izostavljeni su efikasni DO, jer im je iznos projekcija 0
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Prilog 4-9.Kategorijski model BCC, referentni skupovi, izvor: izraCun autora, softver DEA Solver Pro

Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
= s | = | 8 . 8 . | 8 . | 8 . | 8 o

F: 28 | w| 88 |E| E 38 £ g3 | = 33 | E 33 | E | 82

£ g g | & 2 | S8 & | SE | 8 | 3% =2 | 38 2 |38

o o o o< o

1 DO01 | 0,938608 | 17 | 1,065408 | 1 DO04 | 0,261525 DO08 0,64515 D028 | 0,093330

2 D002 | 0,691638 | 26 | 1,445843 | 1 DO06 | 0,551204 D027 0,4488

3 DO03 | 0,677613 | 28 | 1,475769 | 1 DO04 | 0,257626 DO06 0,15633 DO08 | 0,388076 | DO27 | 0,017430 | DO28 | 0,18053

4 D004 1 1 1 1 DO04 1

5 DOO05 1 1 1 1 DO05 1

6 D006 1 1 1 1 DO06 1

7 DO07 | 0,600579 | 33 | 1,665061 | 1 DO04 | 0,297339 DO05 0,44165 DO08 | 3,97E-02 | DO27 0,22131

8 DO08 1 1 1 1 DO08 1

9 D009 0,91744 18 1,08999 1 D004 0,48657 DOO05 0,068878 | DOO8 | 0,324466 | DO28 0,12009

10 DO10 | 0,609969 | 32 |1,639429 | 1 DO04 | 0,021690 DOO05 0,44385 DO08 | 0,253385 | DO27 0,28107

11 DO11 | 0,905096 | 19 | 1,104855 | 1 DO05 0,15 DO08 0,85

12 DO12 | 0,894034 | 22 |1,118526 | 1 DOO05 | 0,010237 DO08 0,9075 D020 | 0,023171 | DO28 | 0,059094

13 DO13 | 0,817633 | 25 [1,223043 | 1 DOO05 | 0,049566 DO08 0,83765 D020 | 0,112777

14 D014 1 1 1 1 D014 1

15 DO15 0,68033 27 |1,469875 | 1 DO06 | 0,295721 D020 0,34315 DO27 | 0,105895 | DO28 0,25523

16 DO16 | 0,942914 | 16 | 1,060542 | 1 DO04 | 0,061620 DO17 0,012717 | DO20 | 0,514024 | DO27 0,41164

17 DO17 1 1 1 1 DO17 1
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Prilog 4-9. Kategorijski model BCC, referentni skupovi (nastavak)

Visekriterijski model za mjerenje usporedne efikasnosti dokovanja broda u gradnji

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
5 = | | 8 . 8 = | 8 = | 8 = | 8 .

& 28 | w| 88 || E | 28 E 38 | §E | 82| §E | 88| £ | 28

< : “E | & ¢ | g & | g | 8| 8| 3 |32 3| ¢

o o o o o

18 DO18 1 1 1 1 DO18 1

19 DO19 | 0,886489 | 23 [1,128046 | 1 DO18 | 0,215712 D020 0,41347 DO27 | 0,143128 | D028 | 0,22769

20 D020 1 1 1 1 D020 1

21 D021 1 1 1 1 D021 1

22 D022 | 0,898309 | 20 | 1,113202 | 1 DO08 | 0,105341 D020 0,58301 D021 | 0,143578 | DO27 | 0,16806

23 D023 | 0,673453 | 31 |1,484885 | 1 D020 1

24 D024 | 0,884301 | 24 | 1,130837 | 1 DO05 | 0,022735 D020 0,95622 D028 | 0,021046

25 DO25 | 0,675429 | 29 |1,480541 | 1 DO20 | 0,695944 D027 0,22481 D028 | 0,079242

26 D026 | 0,896251 | 21 [1,115759 | 1 DO20 | 0,749158 D027 0,005272 | DO28 | 0,245569

27 D027 1 1 1 1 D027 1

28 D028 1 1 1 1 D028 1

29 D029 | 0,595675 | 34 | 1,678767 | 1 DO04 | 0,043016 D008 0,47069 D020 | 0,273986 | D028 | 0,21231

30 DO30 | 0,674553 | 30 |1,482463 | 1 DO04 | 0,558955 D027 0,035471 | DO28 | 0,405574

31 DO31 1 1 1 2 DO31 1

32 D032 1 1 1 2 D032 1

33 DO33 1 1 1 2 DO33 1

34 D034 1 1 1 2 D034 1
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ZIVOTOPIS

Denis Rabarroden je 12.rujna 1970. godine u Puli. Osnovnu i srednju Skolu zavrSava
u Puli te upisuje studij strojarstva na Tehnickom fakultetu SveuciliSta u Rijeci na kojem
1997. godine stjeCe zvanje diplomiranog inZenjera strojarstva, smjer brodostrojarstvo.
Iste godine zaposljava se u tvrtki Uljanik Brodogradiliste d.d. u Puli, u kojoj je zaposlen do
2019. godine.

U razdoblju od 2003. do 2013. godine radi kao nastavnik na Visokoj tehnickoj skoli
s pravom javnosti — Politehnika Pula.

U razdoblju od 1997. do 1998. godine u Uljanik Brodogradilistu d.d. radi kao
inZenjer u pogonu na koordinaciji opremnih radova broda za prijevoz tekuceg tereta. Od
1998. do 2013. godine na duZnosti je rukovoditelja primopredaje gdje se bavi
koordinacijom zavr$nih opremnih radova na brodu te planiranjem, pripremanjem i
rukovodenjem funkcionalnih ispitivanja brodskih strojeva, uredaja i sustava. Djelokrug
odgovornosti obuhvacao je pripremu, planiranje i vodenje dokovanja brodova te
planiranje, pripremu i rukovodenje pokusnim plovidbama brodova. Od 2013 do 2018.
godine na duZnosti je rukovoditelja primopredaje i kontrole, gdje se njegov djelokrug
poslova proSiruje za djelatnosti kontrole dimenzija u proizvodnji brodskog trupa te
predaje brodske strukture i brodske opreme, vizualne kontrole i kontrole materijala
metodama bez razaranja. Za vrijeme rada u brodogradiliStu sudjeluje u svojstvu
rukovoditelja poslova i procesa na ukupno osamdeset i osam brodogradevnih pothvata:
21 tanker za prijevoz kemikalija (Chemical & Product Tanker), 28 brodova za prijevoz
automobila (Pure Car and Truck Carrier), pet brodova za prijevoz rasutog tereta (Bulk
Carrier), dva RO-RO broda, Sest brodova za prijevoz vagona (Wagon Carrier, Caspian Sea),
sedam Con-RO brodova (Container RO-R0), tri barZe za prijevoz ukapljenog naftnog plina
(LPG barge), pet jaruZara za kopanje (Cutter Suction Dredgers), dva jaruzara za usisavanje
(Trailing Suction Hopper Dredger), dva ribarska broda (Stern Trawler) s tvornicom ribe,
dva trajekta (Ferry), jedna samopodizna platforma (Jack-Up Platform), jedan brod za
prijevoz Zive stoke (Live Stock Carrier), jedan viSenamjenski brod/kabelopolaga¢ (Multi
Purpose Construction Vessel/Cable Layer), jedan brod za polarna krstarenja (Polar

Exploring Cruiser) te jedan brod za prijevoz asfalta (Asphalt Carrier). Godine 2018. postaje
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predsjednikom uprave brodogradiliSta i provodi reorganizaciju i pripreme za
restrukturiranje tvrtke.

Pored rukovodnih duZnosti, kao garantni inZenjer provodi Cetiri mjeseca na brodu
u sluzbi. U okviru organizacije brodogradiliSta ¢lan je tima za upravljanje kvalitetom,
upravljanje okoliSem te upravljanje zdravljem i sigurnoscu. Ujedno je i Clan tima za
integralno planiranje brodogradevnog procesa.

Sudjeluje  u obrazovanju za projektni menadZment na Tehnickom fakultetu
SveuciliSta u Rijeci, auditor je za standarde ISO 9000 i ISO 14000 te ovlastenik poslodavca
za zaStitu na radu. Pohada osposobljavanja za rukovodne i komunikacijske vjeStine te
tehnike pregovaranja. Certificirani je CAD korisnik, a i certificiran je po IPMA sustavu
razine D.

Materinski jezik mu je hrvatski, a sluZi se i engleskim i talijanskim jezikom.

OZenjen je i otac dviju kceri.

Popis objavljenih radova:
Rabar, D., Pavleti¢, D., Dobovicek, S., & Vlatkovi¢, M. (2021a). Dry-docking performance
measurement model-multi criteria non parametric approach. Ships and Offshore

Structures, 1-8. https://doi.org/10.1080/17445302.2021.1907085

Rabar, D., Rabar, D., & Pavleti¢, D. (2021b). Two-Step Manufacturing Process
Measurement Model Using Qualitative and Quantitative Data—A Case of
Newbuilding Dry-Docking. Journal of Marine Science and Engineering, 9(5), 464.
https://doi.org/10.3390/jmse9050464

Rabar, D., & Pavleti¢, D. (2021, June). Vessel's structure fabrication process
measurement - a dry-docking case . Proceedings of the 8th International
Conference on Marine Structures (MARSTRUCT 2021), June 7-9, 2021, Trondheim,

Norway - u postupku objavljivanja
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