Alen Jugowvé” UDK 656.615.012.122(497.5 Rijeka)
Vlado Mezak" Prethodno priggnje
Svjetlana Hes¥’ Preliminary paper
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ABSTRACT

Seaports are complex systems integrating a numlbebusiness processes in which process
insufficient and inadequate port capacities reprds@ problem resulting before all in non-
competitive service and insufficient occupancy raft these capacities. Efforts have been made to
solve the problem of inadequate port capacitiesupglating and adjusting the port capacities to
market demands while the problem of insufficientupancy rate of these capacities remains
unrecognized and no required attention has beed fmit within the port system. By applying the
gueue theory and setting up an appropriate modeihenexample of the Port of Rijeka, this paper
tries to indicate the fact that the port capaciti@sthis case piers intended for reloading of gahe
cargo, are waiting for incoming ships which areidieint and that it would be more economical to
reduce capacities and to redevelop them for, @gcommodation of vessels intended for container
working — respectively cargo reloading which is \@gnog continuously. There is no need for the
redevelopment to take a permanent course, butatldhlast at least as long as it is possible to
engage unengaged capacities in percentage gengratinfit and no loss. The purpose of this
research work is not to solve one specific problsitnin the port operations but to set up the
methodology for individual issues that may appead &0 show the solving of a specific case as
illustration of the applied queue method in poremgtions.
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1.UvOD

U dosadasnjoj praksi i teoriji nisu dovoljno koeise mogdnosti primjene teorije
redovacekanja u procesu planiranjackih kapaciteta. Razlog lezi tinjenici da teorija
redovacekanja zahtijeva interdisciplinarni pristup, tj.zpavanje ne samo kvantitativnih
metoda nego i problematike na koju se odnosi raamigproblem iz podrja pomorstva.

U strienoj i znanstvenoj literaturi predmet istrazivanpatiranje l¢kih kapaciteta)
ovog ¢lanka prodava se od sredine 70-ih godina proSloga stalj@Obraeni problemi
morskih luka rjeSavali su se potworazigitih modela, koristé statisttke metode, linearno
programiranje, mjesSovito cjelobrojno programirargeparabilno programiranje, razlomljeno
programiranje, visekriterijalno programiranje, t@oredovacekanja i druge kvantitativhe
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metode. Od autora koji se bave problematikom proihetjelatnosti ldkog sustava
primjenom kvantitativnih metoda, izdvojeni su skédistrazivai: M. Noritake i S. Kimura,
koji 1983. prikazuju metodu odianja optimalnog broja pristana i metodu alivanja
optimalnog kapaciteta pristana; autori A. A. ShabayW. W. Yeung su 2001., korigie
teoriju redovatekanja, postavili model rada kontejnerskog ternainal

Postoji znatan broj znanstvenih radova na poljuijiecedovacekanja, primjerice za
tip M/M/1 [2, 3, 7, 14]. Cullinane, Song i Wang [dfimjenjuju matematko programiranje u
ocjenjivanju produktivnosti kontejnerskih luka. Guodne [5] istrazuje mogie metode |
njihovu primjenu za produktivnost i modeliranjekafsnosti luka i terminala. Whitt, Glynn i
Melamed [11] primjenjuju procjenu dolazaka jedinioasustav i koriste izjeddavanje
vremenskih intervala u odtiwanju ponaSanja stvarnih modela.

2. TEMELJINE ZNA CAJKE TEORIJE REDOVA CEKANJA

Pod teorijom redovéekanja podrazumijeva se skup statlsh zakonitosti i teorema
koji obraduju razlcite probleme vezane ugkanje nekih klijenata na neku uslugu. Kada
jedinice koje treba usluziti ili mjesta koja vreuslugu ¢ekaju”, nastupaju probleniekanja
ili redovi ¢ekanja. Ti problemi nastaju vri@esto u svakodnevnom Zivotu, éekanja ljudi u
banci, ddéanu i sl. dotekanja u transportu — u lukama brodovi, na aerodrarakoplovi, na
parkiraliStu i sléno. Odgovarajée rieSenje tog problema moZze poboljSati kvalitetjenja i
poveati produktivnost. Iz navedenog se moze z&kijuda redovicekanja nastaju kada
jedinice (ljudi, smetnje na strojevima, transporsnadstva itd.) dolaze u nekom vremenskom
intervalu na mjesta usluge (blagajneskiuili drugi terminali i kapaciteti) u opsegu kgg
privremeno ili stalno w@ nego Sto je u tom vremenskom intervalu na rag@oip kapacitet
usluge. Kod uskih grla na usluznom mjestu u éeinem periodu nastaju prilazni redovi
¢ekanja, dok u obrnutoj situaciji, kada su mjestagesslobodna téekaju na jedinice kojée
trebati usluziti (Igki terminali ¢ekaju brodove), nastaju redovi u odlasku. Iz namedese
moze zakljditi da problem teorije redova ima dualni karaktgrprowavanju operacija na
mjestima usluge trebaju se nagitianeke mjere kojima se promatrani sustav pratvaHe
mjera @ekivana vrijednost koja pokazuje kolike dugo neka jedinicaekati na uslugu.
Druga mjera pokazuje postotak vremena kroz kejeisluzno mjesto biti nezaposleno. Dok
prva mjera gleda na sustav s pozicije jedinice kojstupa usluznom mjestu, druga
procjenjuje stupanj iskoriStenosti usluznog mjestajedna i druga mjera koriste se za
uravnoteZenje razine usluge [1, 333. ].

U teoriji redovacekanja najvazniji elementi su jedinica — kupac Silac usluge —
posluzitelj. Melusobno djelovanje jedinice i posluZzitelja vezanm@ vremenske intervale
koji razdvajaju uzastopne dolaske jedinice — kupad@eme potrebno da se obavi usluga po
jedinici. Dolazak novih kupaca i vrijeme prikazige u obliku distribucije vjerojatnosti.

Nacin dolazaka i odlazaka jedinica glavni je predmednaliziranju modela redova
¢ekanja, ali i drugtimbenici imaju zn&ajnu ulogu u razvoju modela. Bitno je na kojcima
se odabiru jedinice iz red&ekanja za peetak usluge, zatim koje su prihvatljive ahie
redova, te imaju li izvori iz kojih dolaze jedinigenaan ili neogranieni broj jedinica.

Osnovni elementi modela redot#ekanja ovise o [1, 335]:

= distribuciji dolazaka,

= distribuciji vremena usluge,

= planu usluzivanja (serijski, paralelno, mreza),

= disciplini usluga (FCFS — prvi doSao, prvi usluzé;FS — zadnji doSao, prvi

usluzen; SIRO — usluzen po &jnom redoslijedu),

= duljini redacekanja (kon&an ili beskon&an),

= izvorima pozivanja i



= ljudskom ponaSanju (varanje, zaobilazenje).

Poznavanje elemenata modekkanja vazno je iz dva razloga: da bi se utvrdio i
shvatio teoretski model te da se prepozna realwietioji bi se mogao pr@avati u nekom
od teoretskih modela. Kada nekoliko jedinica mo#e dpsluzeno istovremeno na vise
paralelnih usluznih mjesta, kaze se da usluzni ¢giggtama viSe kanala. U lukama se moze
prepoznati sléaj jednog red@&ekanja s viSe paralelnih kanala opsluzivanja ake arodova
ceka red na viSe istovrsnih pristana, ilicgluviSe redovatekanja s viSe paralelnih kanala
opsluzivanja ako viSe brodovaka red na viSe raznovrsnih pristana.

Intenzitet toka dolazaka i intenzitet opsluzivap@akanalu su osnovne v&he koje
odreiuju pojedini problem redovaekanja. Prva ozrtava kapacitet izvora odakle pristizu
jedinice u sustav, a druga kapacitet usluznih majedtjihov kolcnik je pokazatel]
iskoriStenosti (opter@nja) usluznog mjesi@): p=A /u.

Sustawve biti stabilan ako se vrijednogtkrece u intervalu od 0 do 1, odnosno ako je
O<p<1. Ako jep>1, dugoréno moze déi do zaguSenja sustava, jedint@ese nagomilavati
tjekom vremena i sustav é& mai normalno funkcionirati. U tom séaju treba se
poveavati broj usluznih mjesta (kanala) dok se ne gastuvjet stabilnosti.

Razdioba vremena dolazaka jediniea vrijeme izmdu dva uzastopna dolaska
jedinica u sustav opsluzivanja moze biti s jednakitervalima, s nejednakim ali unaprijed
odratenim vremenskim intervalima i s nejednakim vremansktervalima dolazaka koji su
sluajni, ali za koje je poznata njihova razdioba vjatoosti.

Realno je mogti neogranien broj razkitih razdioba dolazaka, koje se &exe
klasificiraju na:

= pravilno distribuirane dolaske,

= potpuno sldajne dolaske (Poissonova i eksponencijalna razdiotezaka),
= dolaske distribuirane prema Erlangovoj razdiobi i

= opcenito nezavisno distribuirane dolaske.

Razdioba vremena opsluzivanjavrijeme potrebno da jedno usluzno mjesto opsluzi
jednu jedinicu. Trajanje obavljanja usluge mozedeterministtko ili moze slijediti neku od
teorijskih razdioba. Na temelju empirijskih podaakvremenima obavljanja usluge, mégu
je s hi-kvadrat testom odrediti koju razdiobu vjatoosti slijede empirijske podaci. Teorija
redovacekanja ne moze se primijeniti na &jeve kada su intervali iznie sukcesivnih
dolazaka i/ili vrijeme trajanja usluge gajni i kada su nepoznate razdiobe vjerojatnosti.

Broj usluznih mjesta u sustavu opsluzivanja narkajse istodobno mogu opsluzivati
korisnici (oroj kanalg moze biti unaprijed poznat, ili se na osnovi ed@ata koji odréuju
procestekanja odréuje potreban broj usluznih mjesta.

Maksimalni broj jedinica koj&ekaju u redu i koje se upravo opsluZzukagacitet
sustava opsluzivanjgpokazuju zauzetost sustava. Jedinica pristigd®tpuno zauzet sustav
ne moZze stati u retkkanja, pa se zbog toga sustavi velikog kapaateitano prihvaaju kao
sustavi s beskokdaim kapacitetom.

Luka predstavlja sustav masovnog opsluzivanja, koji preswojim znaéajkama i
svojstvima funkcioniranj&ini odredeni tip redacekanja. Ulazne jedinice su brodovi koji
formiraju redc¢ekanja da bi bili opsluzeni na nekom pristanu iarekoga izasli iz sustava
masovnog opsluzivanja. Nakon Sto se utvrdi da senmitet dolazaka brodova i vrijeme
njihova opsluzivanja ponaSa prema nekoj teorijsépfliobi mogu se koristiti formule koje je
postavila teorija redovéekanja za izrdunavanje pokazatelja funkcioniranja morske luke. U
suprotnom se primjenjuju metode simulacije.

Metoda kojom se ispituje prema kojim se teorijskemdiobama ponasaju intenzitet
dolazaka brodova i vrijeme njihovog opsluzivanjap@retuju prema odréenim teorijskim
razdiobama zove ¢ — test i koristitte se za potrebe ovog rada.



Luku, s obzirom na problem redovekanja, karakterizira nemoguost predwianja
dolaska broda i vremena potrebnog za opsluzivanjéa) a posljedica toga je neravnomjerno
koriStenje lgkih kapaciteta. Ako je broj brodova koji dolazeuku vei od broja brodova
koje postojéi kapaciteti mogu opsluziti, dolazi deekanja brodova u redu, a ako jecslu
obrnut, tada brodovi n&ekaju, ali kapaciteti luke (pristana) nisu u potpsiniskoristeni.

3. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA ISKORISTIVOSTI KAPACIT ETA
LUKE RIJEKA

3.1. Planiranje luekih kapaciteta

Planiranje kapaciteta u luci je vrlo slozen zadgake promet tereta neravnomjeran i
oscilacije tog prometa uzrokuju problem dimenzianja kapaciteta. Da bi se pruzila potpuna
usluga, luka bi trebala raspolagati rezervnim kdptima za sltajeve maksimalnog
prometa, no takvi kapaciteti bi bili neiskoriStendrugim puncie&im situacijama kada ima
manje prometa. Zato jedke kapacitete potrebno planirati natimada ne dde do zastoja u
radu luke zbog prekobrojnih ili nedostatnih pristaa sve u cilju rentabilnog poslovanja.
Kapacitet luke je vetina kojom se izrazava sposobnost luke da prihstdvremeno odden
broj brodova ili da u promatranoj vremenskoj jedinprekrca odréenu koltinu tereta.
Prekrcajne moginosti odréene su brojem i kapacitetom prekrcajnih sredstavj@gdan od
natina odreivanja optimalnog kapaciteta je primjenom teorgdavacekanja.

Prilikom planiranja ldkih kapaciteta treba odgovoriti na sljédepitanja:

1) Koliki su raspolozivi kapaciteti, tj. koliki se opg prometa moze obaviti?
2) Kaojii koliki su kapaciteti potrebni za ostvaremjniranog prekrcaja?
3) Kako rijesiti manjak, odnosno viSak kapaciteta?

Neravnomjernost prometa je karaktetisti za sve luke, a oscilacije koje se ne mogu
izbjeci ni predvidjeti utj€u na problem dimenzioniranja luke, posebno na pare broja
pristana za brodove. Kada bi brodovi u luku dolagitlovito i kada bi vrijeme prekrcaja bilo
uvijek isto, bilo bi jednostavno odreditidke kapacitete koji bi bili u potpunosti iskoristivi
Medutim, kako u praksi takvih stajeva nema, potrebno je napraviti kompromis idme
dugog ¢ekanja broda na slobodni pristan i niske zauzetosstana. Potrebno je rijeSiti
problem ¢ekanja, odnosno odrediti optimalan broj usluznifestg (pristana) za koje
vrijeme ¢ekanja ili troSkovi prouzrgeni cekanjem broda i pristana biti minimalni, s tim @a s
nete mai u potpunosti eliminiratéekanje, vé ¢e se gubici zbogekanja svesti na minimum.

3.2. Ispitivanje uvjeta primjene modela redatekanja

Utvrdivanje vrste razdiobe prema kojoj se ponaSaju dolasodova i vrijeme
opsluzivanja vrsi se pono statisttkih testova kojima se odgovora na pitanje: pritey@ju
li se empirijske frekvencije nekoj teorijskoj raabi.

Na primjeru Luke Rijeka koristite sex? test za ispitivanje da li se empirijska
razdiobe dolazaka brodova i opsluzivanja brodovagmstanima ponasaju po Poissonovoj
razdiobi. Potom se moze primjenom teorije redéeieanja dobiti odgovor na pitanje koliko
je pristana potrebno imati na terminalu za genetatet rijeke luke.

U postupku ispitivanja slaganja empirijske razdighteorijskom razdiobom postavlja
se hipoteza:

= Hp (nulta hipoteza): razdioba dolazaka brodova u jpgmasa se prema zakonitostima
Poissonove razdiobe,

= H; (alternativha hipoteza): razdioba dolazaka brodoviaku ne ponaSa se prema
zakonitostima Poissonove razdiobe.



Nulta hipoteza mé ¢e se prihvatiti ako rezultag® testa, odnosno vrijednog
izratunata za empirijsku razdiobu bude u intervfdyo’], pri c¢emu je xo® vrijednost iz
statistiékih tablica. PoZeljna razina signifikantnosti je 5% ko je prihvatljivo i da se
vrijednosti slazu na razini 1% signifikantnostii, lablje je veta razina signifikantnosti. Broj
stupnjeva slobode je druga vaZzna &ialk koja se mora uzeti u obzir prilikom postupka
dokazivanja prilagodbi empirijskih s teorijskim diagbama. Za Poissonovu razdiobu broj
stupnjeva slobode je= n -2, pri¢emu jen broj razreda ili grupa.

Da bi se dokazalo da se dolasci brodova i opslajvdrodova ponaSaju po
Poissonovoj razdiobi potrebno je najprije odreditizne parametre. Za Poissonovu razdiobu
dolazaka brodova ulazni parametri su:

n— broj razreda ili grupa, X — broj brodova u dolasku,

fi — broj dana, E — teorijske frekvencije.

p(%) — vjerojatnost za-tu vrijednost varijable pri Poissonovoj razdiobi,

Vjerojatnosti Poissonove razdiobé&tane su iz statistkih tablica.

Vrijednosty? izrasunava se po formuli:

Xzzi(fi_-E) _

E
Tablica 1.
Postupak izratunavanja y*

X | f x; £7 p(x) | E=365p(x) | |fi—El
0 106 0| 0,3012 110 4 0,145
1 134 134| 0,3614 132 2 0,030
2 75 150| 0,2169 79 4 0,202
3 37 111| 0,0867 32 5 0,780
4 9 36| 0,0260 12,2
5 2 10| 0,0062 0,8 0,050
6 2 12| 0,0012

365 453 365,2 1,207

Izvor: Izradili autori

Dobivena vrijednost hi-kvadrat iznogf = 1,207; broj stupnjeva slobode= 3;
tablicna vrijednost hi-kvadrata za 5% i 1% signifikantings x; o =7,815, x.,= 11,34.

Na temelju prethodnih podataka moze se donijetljzédk da se prihv@ nulta hipoteza
budwi da je vrijednost izréunatog hi-kvadrata manja od taile i za 5% i za 1%
signifikantnosti. Prema tome, razdioba dolazakadbva na terminalu za generalni teret u
rijeckoj luci ponaSa se prema zakonitostima Poisson@zgliobe. Analogan postupak
provodi se i za ispitivanje slaganja razdiobe initta opsluzivanja te je dobiveno da
razdioba intenziteta opsluzivanja brodova tikcslijedi Poissonovu razdiobu.

Nakon Sto je hi-kvadrat testom dokazano da se rgsi@ razdiobe toka dolazaka
brodova i opsluzivanja brodova ponaSaju po Poisggnteorijskoj razdiobi, moze se
nastaviti s odrdivanjem optimalnog broja pristana na terminalu eaegalni teret rijéke
luke teorijom redov@ekanja, primjenjujéi softverski program WinQSB.

3.3. Postavljanje modela red@&ekanja



Prema klasifikaciji problema redovakanja terminal za generalni teret ¢ke luke je
sustav gekanjem koji dozvoljava beskatra broj brodova u reddekanja, a dokazano je da
se razdioba dolazaka brodova i razdioba opsluzwvaasporéuju prema PoissSonovoj
razdioba. Prema tome pokazatelji funkcioniranjanteala za generalni teret rijee luke
izratunavaju se prema formulama za sustakanja s oznakom M/M/&/ gdje je S = 12 jer
terminal raspolaze sa 12 pristana (kanala za apslig). Kada brod za generalni teretéeo
u luku, moZe se vezati na bilo koji od pristan@eneralni teret.

Da bi se donijela odluka o broju pristana, trebeeddi neke kriterije za odlivanje.

U primjeru terminala za generalni teret ¢tke luke kao kriterij¢e se uzeti postotak
iskoriStenja pristana, prosign broj brodova kojéekaju, vrijeme provedeno u redakanja,
kao i vjerojatnost¢cekanja broda. Hipoteza koju se imaom treba potvrditi je da se u
rijeckoj luci koristi preveliki broj pristana na terminaza generalni teret, a ti neiskoristeni
pristani utj¢u na neefikasnost poslovanja, s obzirom da njihpadrzavanje u kkom
sustavu nije rentabilno ako se ne koriste. Uzetpadaci za 2005. godinu kada je promet
iznosio 870 163 t (odnosno 453 broda). U tabelrikagan je broj brodova po mjesecima
pristiglih na terminal za generalni teret ¢ke luke s 12 pristana u 2005. godini.

Tablica 2.

Dolazak brodova na terminalu za generalni teret u @05. god. po mjesecima
Mjesec | I ml v [ v v v Jviit [IXx [X [xi [xil Ukupno
Brol | 31 | 44| 37| 39| 42| 471 40 28 40 3 3 do 453
brodova
Izvor: Lweka uprava Rijeka

Da bi se prikazao problem redakanja potrebno je odrediti broj jedinica koje piis u
sustav. Ako zbog st@ajnih dolazaka broj jedinica nije isti u istim intalima, uzima se
prosje&an broj jedinica u jedinici vremenairtenzitet toka dolazaka brodoy®). Iz tablice 2
vidljivo je da je u promatranoj 2005. godini nanbémal za generalni teret u r§jeoj luci doslo
453 brodova. Kad se taj broj podijeli sa brojem alangodini dobit¢ce se intenzitet toka
dolazaka brodova po danu.

A=453:365=1,24

Kapacitet usluznog mjesta (pristan) izrazava sgebrgedinica (brodova, kalina
tereta) koje se mogu opsluziti u jedinici vremenmtenzitet opsluzivanja po pristan(y).
Ako je prosj€an broj brodova (katina tereta) koji trazi uslugu veod kapaciteta pristana,
postoj&€i kapaciteti ne mogu zadovoljiti zahtjeve pa sudona primorani¢ekati na sidriStu
za uslugu prekrcaja. Obrnuto, ako je proafe broj brodova manji od kapaciteta pristana,
odmah ¢e biti opsluzeni, ali budu da su kapaciteti predimenzionirani, pojav se
“Cekanje” pristana koji e biti u potpunosti iskoristeni. Intenzitet opshamja po pristanu
izracunava se kombiniranjem podataka o odnosima teretdjetkoj luci s normama
prekrcaja. U rijekoj luci odnos teskog i lakog generalnog teretd( prema 20%, odnosno
od svakih 1000 tona generalnog tereta, 800 torta&ki koleti, pricemu se u jednoj smjeni,
jednom dizalicom moze prekrcati 600 tona teSkogosdo samo 160 tona lakog tereta. Ako
se ti podaci stave u odnos dobije’se:

800 : 600 =1,33
200:160=1,25
1,33+1,25=2,58
iz ¢ega slijedi da jedna dizalica u tijej luci prosj€no po jednoj smjeni moze prekrcati :




1000 : 2,58 = 387,6 tona generalnog tereta.

U rijeckoj luci je na terminalu za generalni teret u 20§&dini pristalo 453 brodova i
prekrcano je 870 163 tone tereta, odnosno po hedrosj€no prekrcano 1 920,9 tona. Ako
se zna da je na terminalu 12 pristana, a na svgkastanu su u prosjeku dvije obalne
dizalice koje prosjno prekrcavaju 387,6 tona tereta po smjeni i daaselan radi dvije
smjene, takder uzimajdi u obzir koeficijent neravnomjernosti dolazakadwea (0,7), tada
proizlazi: 387,6 x 2 smjene x 2 dizalice x 0,7G84%,28 tone/dan,
tj. da se na jednom pristanu mozZe na dan prekpoagi&no 1085,28 tone.

Stavi li se u odnos mogduoost prekrcaja na jednom pristanu i prosgeveltina broda
u tonama prekrcanog tereta: 1085,28 : 1920,9 650Bod/dan,
tj. dobije se vrijednost koja pokazuje koliko s&pase poStuju norme prekrcaja, moze u
prosjeku opsluziti brodova u jednom danu na jedmajestu opsluzivanja, odnosno dobije se
intenzitet opsluzivanja po kanaly= 0,565 brod/dan.

Osnovni cilj pri istrazivanju sustava opsluzivapamaiu teorije redova je odrediti
kvantitativne pokazatelje rada promatranog proagsduzivanja i utvrditi minimalan broj
usluznih mjesta s kojima se moZe ostvariti tradesaditeta opsluzivanja.

Da bi se odredio optimalan broj pristana na teahirza generalni teret rijke luke,
koriSten je softverski program WIinQSB, «@ju poma su se dobila raziita rjeSenja,
uvrStavanjem vrijednosti za:

= intenzitet toka dolazaka brodovg)(1,24
= intenzitet opsluzivanja brodovg){ 0,565
= broj pristana: od 3 do 12.
Za broj pristana S = 12, dobiveni su slj@dezultati:

System Performance Summary for luka
Performance Measure Result

System: M/M/12 From Formula

Customer arrival rate (lambda) per day =  1,2400

Service rate per server (mu) per day = 0,5650

Overall system effective arrival rate per day = ,2400

Overall system effective service rate per day = ,2400

Overall system utilization = 18,2891 %

Average number of customers in the system (L) =,1947

Average number of customers in the queue (Lq) =,00@

Average number of customers in the queue forsg bustem (Lb) =  0,2238

10 Average time customer spends in the system (WL7699 days

11 Average time customer spends in the queue (Wd),6000 days

12 Average time customer spends in the queue oisg system (Wb) = 0,1805 days
13 The probability that all servers are idle (Po) = 11,1393 %

14 The probability an arriving customer waits (Rwpgystem is busy (Pb) = 0,0004 %

O©CoO~NOOUTA,WNE

Analogno su dobiveni i ostali pokazatelji (za pajstana od 3 do 11), a prikazani su u tablici
3.



Tablica 3.

Rezultati dobiveni ra¢unalnim programom WinQSB za primjer terminala za generalni
teret rije ¢ke luke

parametri
Ps Lq W, Pw
br.pristana S

3 0,7316 1,4702 1,1856 0,5395
4 0,5487 0,2739 0,2209 0,2253
5 0,4389 0,0651 0,0525 0,8322
6 0,3658 0,0157 0,0126 0,2719
7 0,3135 0,0036 0,0029 0,0789
8 0,2743 0,0008 0,0006 0,0205
9 0,2438 0,0002 0,0001 0,0048
10 0,2195 0,0000 0,0000 0,0010
11 0,1995 0,0000 0,0000 0,0002
12 0,1829 0,0000 0,0000 0,0000

Izvor: Izradili autori

3.4. Ocjena rezultata i osvrt na budde poslovanje

|z tabele 2, prema postégm stanju od 12 pristana, moze se z&kijsljedece:

= koeficijent iskoriStenja lékog sustavgp = 0,1829 ukazuje da je sustav optere
18%, Sto upéuje na nedovoljnu iskoriStenost kapaciteta;

= prosje&an broj brodova u redéekanjaL, = O kao i prosjéno vrijeme broda u redu
cekanjaw, = 0 dana ukazuje na potpuno zanemarkeanje broda u sustavu,
odnosno moze sedieda brod uope nec¢eka, nego da ga se odmah opsluzi po dolasku

u sustav, a Sto je vidljivo i iz vrijedno$t, = 0 Sto predstavlja vjerojatnost éa brod

moratic¢ekati na uslugu ukrcaja/iskrcaja.

Iz dobivenih rezultata jasno je vidljivo da je &tivani sustav neprikladan i da su
potrebne promjene, tj. potrebno je smanijiti brojnda (pristana) u cilju efikasnijeg
funkcioniranja sustava.

Stoga su i izréunate vrijednosti za manji broj pristana od 12,ikwlih ima na
terminalu i pratiti dobivene vrijednosti te pokuSadrediti optimalan broj pristana potrebnih
za kvalitetno opsluzivanje brodova i efikasno pealge luke.

|z tablice 3 mozZe se zakdili da sa 4 pristana na terminalu za generalnt t@e£ka
luka moze efikasno poslovati i pri tome imati opéenje sustava od 55%, progpe 0,27
brodova koji¢cekaju na uslugu u prosjeku 0,22 dana odnosno %i3as&jerojatnost dae
brod koji date moraticekati iznosila bi 0,22.

Koliko se tereta mozecekivati u rijeekoj luci u sljedéem 15-godiSnjem razdoblju
teSko je i nezahvalno procjenjivati. Na temelju @iatta za promet od 2000. do 2005. godine
(tablica 4) dobivene su jednadzbe linearnog i palr&tog trenda na temelju kojih je iziena
procjena za 2010., 2015. i 2020. godinu.



Tablica 4.

Promet generalnog tereta rij&ke luke u razdoblju od 2000. do 2005. godine

Godina

2000

2001. 2002.

2003.

2004.

2005.

Promet (t)

702.546

727.000 654.480

746.970

839.700

870.163

Izvor: Lucka uprava Rijeka

Rezultati su dobiveni s pordo ratunalnog programa STATISTICA 7 i prikazani u tabbci

Tablica 5.

Rezultati prognoze kol€ine generalnog tereta u rij€koj luci
Prognoza 2010. 2015. 2020.
Linearni trend 1.119.289 1.300.528 1.481.767
Parabokni trend 1.686.808 3.102.057 5.134.312

Izvor: Izradili autori

U odnosu na prekrcanih 702 546 tone u 2000. goghoignoza za 2020. godinu je
111% viSe tereta, odnosno ¢eeje 2,1 puta. Predianja se odnose samo na Ekolu
prekrcanog tereta, a ne i na broj brodova, pa sedostatku podataka koriste dostupne
vrijednosti. MozZe se uzeti da je praSja kolcina tereta prekrcana po jednom brodu
konstantna vetina i da su norme prekrcaja tales konstante. U tom siaju u predwieno
mjesto za vrijednosi pri izra&unu za 2020. godinu uvrste se:

1.481.767 t/god.: 1.920,9 t/brod = 771,4 = cca@itbl/god.
A=771:365=2,11
Vrijednostu se ne mijenja i ostaje 0,565.
Ako se Zeli trajnije rijeSiti problendekanja u rijeékoj luci, tada se prema iztanoj
prognozi za intenzitet toka dolazakatreba uvrstitivrijednost 2,11. Tablica 5 prikazuje
traZene vrijednosti u ovisnosti o broju kanalariargenzitetu opsluzivanjg = 0,565.



Tablica 6.

Funkcioniranje lu ¢kog sustava u ovisnosti od broja kanala opsluzivagj

parametri
Ps Lq W Py
br.pristana S

4 0,9339 12,0540 5,7128 0,8570
5 0,7469 1,3467 0,6382 0,4563
6 0,6224 0,3694 0,1751 0,2241
7 0,5335 0,1156 0,0548 0,1011
8 0,4668 0,0366 0,0174 0,0418
9 0,4149 0,0113 0,0053 0,0159
10 0,3734 0,0033 0,0016 0,0055
11 0,3395 0,0009 0,0004 0,0018
12 0,3112 0,0002 0,0001 0,0005

Izvor: Izradili autori

Iz tablice 6 moze se zakdii da ¢e 2020. godine, kada se prettvidacée se na
terminalu za generalni teret prekrcavati godiSng@81 767 tona, rijgka luka mai efikasno
poslovati sa 7 pristana i pri tome imati opterge pristana od 53%, pro&m® 0,12 brodova
koji ¢e ¢ekati na uslugu u prosjeku 0,05 dana, odnosnoati2asvjerojatnost dée brod koji
dode moraticekati iznosila bi 10,1%.

4. ZAKLJU CAK

Uz poma teorije redovacekanja i njezinom primjenom na ¢ko poslovanje
omogutava se efikasnije planiranjeckih kapaciteta, kako danasnijih tako i onih béibdu

Posto se teorija redovakanja, kao analitka metoda moze primijeniti jedino ukoliko
se matematki dokaze da se empirijske distribucije dolazakasluzivanja brodova ponasSaju
po nekoj teorijskoj razdiobi, prije same primjeeerije redova, hi-kvadrat testom dokazano
je da se empirijske distribucije u gjeoj luci ponaSaju prema Poissonovoj razdiobi.

Rijecka luka je primjer luke u kojoj se ne posluje efika. Na terminalu za generalni
teret egzistira 12 pristana i primjenom teorije ol cekanja u ovom radu dokazana je
hipoteza da je to neprimjeren broj za sadasnjeaabudde procijenjene tokove tereta.

Zakljucuje se datak i za 20 godina rijka luka moze efikasno poslovati s manjim
brojem pristana nego Sto ih danas koristi. Brggtpna privremeno bi se trebao smanijiti na 4,
tijekom vremena po potrebi patevati, a u méuvremenu Ldka uprava i poduze Luka
koje je dobilo koncesiju za te prostore trebalipbonai primjerenija rjeSenja koriStenja
suvisnih pristana.

LITERATURA

Barkovi¢, D., (2001.), Operacijska istrazivanja, Ekononfakultet Osijek, Osijek.
Bose, S. J., (2002.), An Introduction to Queuing st8yms-Chapter 1,
Kluwer/Plenum Publishers, London.

Camm, J. D., Evans, J. R., (1996.), Managemenmn8eieModeling, Analysis and
Interpretation, South-Western College Publishinggct@natti.

Cullinane, K., Song, D. W., Wang, T., (2005.), TApplication of Mathematical
Programming Approaches to Estimating Container ARydduction Efficiency.



Journal of Productivity Analysis, Springer Nethada. 24 (1): 73-92.

Cullinane, K., (2003.), The Productivity and Eféocy of Ports and Terminals:
Methods and Applications The Handbook of Maritime Economics and Busine
LLP, London.

Ilvkovi¢, Z., (1970.), Uvod u teoriju verovatfm sli€ajne procese i matemeku
statistiku, Grdevinska knjiga, Beograd.

Lawrence, J. A., Pasternack, B. A., (1998.), Agpliglanagement Science, a
Computer-Integrated Approach for Decision Makinghd Wiley and Sons, New
York.

Lazic, M., (1981.), Primena metoda teorije masovnog ugrghnja u analiz|
vremena zadrzavanja brodova u luci Koper, Saalpra8 (3): 493-499.

Tijms, H. C., (1994.), Stochastic Models an Algomic Approach, John Wiley and
Sons, New York.

Wentzel, E., Ovcharov, L., (1986.), Applied Probtem Probability Theory, Mir
Publishers, London.

Whitt, W., Glynn, P. W., Melamed, B., Estimating Stamer and Time Averages,
Operations Research, Vol. 41, No. 2, 1993, pp. 40®)-

Zenzerowt, Z., (2003.), Teorija redov@&ekanja - Stohastiki procesi Il dio,
Pomorski fakultet u Rijeci, Rijeka.

http://staff.um.edu.mt/jskl1/simweb/mm1.htm

PRILOG ISTRAZIVANJU PLANIRANJA LU CKIH KAPACITETA
LUKE RIJEKA

SAZETAK

Morske luke su sloZeni sustavi u kojima su integiibrojni poslovni procesi, pidemu nedostatni i
neodgovarajdi lucki kapaciteti predstavljaju problem koji se prvemsio @ituje u nekonkurentnoj
usluzi i nedovoljnoj popunjenosti tih kapacitetaolBlem neodgovarajtih luckih kapaciteta nastoji
se rijeSiti modernizacijom i prilagodbomckih kapaciteta potrebama trziSta, dok problem netjoe
popunjenosti tih kapaciteta ostaje neprepoznatemmj se u ltkom sustavu ne daje potrebna
pozornost. U ovom znanstvenom radu primjenom teorgdova cekanja i postavljanjem
odgovarajuieg modela na primjeru rijike luke ukazafe se na‘injenicu da l@ki kapaciteti, u ovom
primjeru pristani namijenjeni pretovaru generalnogreta, cekaju na dolazak brodova kojih ima
nedostatno i da bi racionalnije bilo reducirati kagitete i izvrSiti prenamjenu u npr. kapacitete za
prinvat brodova namijenjenih prekrcaju kontejnera cdnosno tereta koji kontinuirano raste.
Prenamjena ne mora biti trajna, ali barem do trdraukadace biti mogde nezaposlene kapacitete
ponovno zaposliti u postotku koji donosi dobit,eagubitke. Cilj ovog znanstvenog rada nije u tome
da se rijeSi jedan konkretni problem wkom poslovanju, veda se postavi metodologija za pojedinu
vrstu problema koji se moZe pojaviti te da rjeSg@dmnkretnog primjera ilustrira primjenu metode
redovacekanja na ldko poslovanije.

JEL: D78, C44

Kljuéne rijeci: planiranje, lwki sustav, iskoristivost tkih kapaciteta, teorija redovéekanja, luko
poslovanje



