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MARKOVLJEVI MODELI U PLANIRANJU
KAPACITETA LUCKIH SREDSTAVA ZA RAD

Osnovni cilj istrazivanja ovog rada bio je prikazati nadine i moguénosti te
obrazloziti opravdanost primjene slu¢ajnih procesa u planiranju kapaciteta lu¢kih
sredstava za rad. Planiranje lu¢kog kapaciteta, posebno kapaciteta lu¢kih
sredstava za rad, odabrano je kao problem istrazivanja. Postavljena je hipoteza da
se kapaciteti lu¢kih sredstava za rad mogu planirati primjenom odgovarajuéih
kvantitativnih metoda, i to teorijom slu¢ajnih procesa. Testiranje modela koje je
obavljeno na odabranim primjerima potvrdilo je postavljenu hipotezu. Vrijednost
je modela u njihovoj primjenjivosti ne samo u slu¢aju promjena uvjeta poslovanja
lutkog sustava i razli¢itih vrsta luckih sredstava za rad, ve¢ i u svim procesima
opsluzivanja koji se pojavljuju u razli¢itim granama prometa.

Magistarski rad izraden je pod mentorstvom dr. sc. Zdenke Zenzerovic. Rad
obuhvaéa ukupno 170 stranica, a u tekstu su inkorporirane 4 tablice, 3 grafikona i
11 shema te je koriSten bibliografski opus od 63 naslova.

Da bi mogla zadovoljiti svoju osnovnu funkciju, morska luka treba
raspolagati odgovarajuéim kapacitetima svih elemenata koji sudjeluju u procesu
proizvodnje lu¢ke usluge, od kojih su najvaZnija sredstva za rad &ji kapaciteti
trebaju odgovarati ocekivanoj potraznji za lu¢kom uslugom.

Planiranje kapaciteta u luci vrlo je slozen zadatak buduéi da promet ima
znacajke slu¢ajnog procesa u statistickom smislu. Promet je tereta neravnomjeran;
oscilacije prometa u lukama, koje se ne mogu izbjei niti utvrditi koli¢inski, u
sada$njosti i buduénosti, utje¢u na problem dimenzioniranja kapaciteta. Iz toga
proizlazi potreba planiranja lu¢kog kapaciteta, posebno kapaciteta lu¢kih
sredstava za rad, $to je magistrandica Svjetlana Besli¢ odabrala kao problem
istraZivanja u svojemu magistarskom radu.

Postoje razli¢ite metode planiranja kapaciteta, a u svezi s odabranim
problemom istraZivanja, Svjetlana Besli¢ je postavila hipotezu da se kapaciteti
lu¢kih sredstava za rad mogu planirati primjenom odgovarajuéih kvantitativnih
metoda, i to teorijom slu¢ajnih procesa.

Cilj istrazivanja ovog rada bio je prikazati na¢ine i moguénosti te obrazloziti
opravdanost primjene slu¢ajnih procesa u planiranju kapaciteta luckih sredstava
za rad.

Da bi se ostvario postavljeni cilj, definirani su ovi zadaci istrazivanja:

— pojam i vrste luckih sredstava za rad te njihov kapacitet

— pojam i vrste stohastickih procesa te znafajke luke kao stohastickog

procesa
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— Markovljevi procesi kao vrsta stohasti¢kih procesa

— procesi radanja i umiranja

- pojam i zna&ajke sustava masovnog opsluzivanja budu¢i da se
Markovljevi procesi mogu tretirati kao modeli sustava masovnog
opsluzivanja

— modeli planiranja kapaciteta lutkog sustava primjenom Markovljevih
procesa

— testiranje modela na odabranim primjerima.

Cjelokupan tekst rada razvrstan je u devetinterakcijski povezanih dijelova.

U prvom, uvodnom dijelu definiran je problem koji se namjerava istraZiti,
postavljena je hipoteza da se kapaciteti lu¢kih sredstava za rad mogu planirati
primjenom teorije slu¢ajnih procesa i definirana je tema magistarskog rada. U
skladu s problemom istraZivanja postavljen je osnovni cilj koji se moze posti¢i
rjeSenjem zadataka istrazivanja primjenom odgovarajuéih znanstvenih metoda.
Pregledno je dana ocjena dosada3njih istrazivanja tretirane problematike, opisane
su koridtene znanstvene metode i obrazloZena je struktura rada.

U drugom dijelu s naslovom Sredstva za rad luckog sustava navedena su
obiljezja luke kao sustava, definirani su pojmovi lu¢kog kapaciteta i opisana su
sredstva za rad kao najvaznija komponenta lu¢kog sustava. Buduéi da je problem
istrazivanja planiranje kapaciteta lu¢kih sredstava za rad, objadnjen je pojam i
sadrzaj planiranja, planiranje iskoristivosti i razvoja kapaciteta sredstava zarad, te
utjecaj neravnomjernosti prometa na dimenzioniranje njihova kapaciteta.

Pojam i vrste stohastickih procesa naslov je trec¢eg dijela koji sadrZzi definiciju,
obiljezja i vrste stohastickih procesa. To su matemati¢ki objekti/funkcije koje imaju
slu¢ajnu komponentu i za koje se tijekom promatranja ne mogu toéno unaprijed
predvidjeti vrijednosti njihovih trajektorija, $to je slu¢aj u prometnim sustavima,
pa tako i u luckom sustavu.

U Cetvrtom dijelu s naslovom Markovljevi procesi dana je definicija i
klasifikacija Markovljevih procesa, te istaknuta njihova svojstva buduéi da upravo
ti procesi, kao vrsta stohastickih procesa, imaju posebnu prakti¢nu vaznost u
planiranju prometnih kapaciteta.

Posebna vrsta Markovljevih procesa jesu procesi radanja i umiranja,
prikazani u petom dijelu s naslovom Procesi radanja i umiranja. Definicija i osnovna
obiljeZja tih procesa potrebni su za izufavanje sustava masovnog opsluzivanja

buduéi da se proces funkcioniranja velikog broja sustava opsluzivanja moZze
predstaviti procesom radanja i umiranja.

Sesti dio ovog rada s naslovom Sustav masovnog opsluZivanja (koji se u
literaturi naziva i problem reda &ekanja ili sustav posluZivanja) sadrzi definiciju i
znacajke sustava opsluZivanja. Detaljno su opisani tokovi dogadaja, razdioba
vremena dolazaka u sustav masovnog opsluzivanja i razdioba vremena
opsluZivanja. Definirani su parametri i nabrojani pokazatelji funkcioniranja, te na
kraju navedene vrste sustava masovnog opsluzivanja prema raznim autorima.

Sedmi dio ima naslov Markovljevi procesi — modeli analize sustava masovnog
opsluzivanja. Taj je dio veza izmedu Markovljevih procesa i sustava masovnog
opsluzivanja koja je prikazana kroz prepoznavanje svojstva stohasti¢nosti u
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sustavima masovnog opsluzivanja. Potom su opisani diskretni Markovljevi
procesi, ergodi¢ni Markovljevi procesi i procesi radanja i umiranja u tim
sustavima. Posebno je znacajan dio koji se odnosi na zakon vjerojatnosti stanja
sustava masovnog opsluzivanja i izvode formula za pokazatelje funkcioniranja
jednokanalnog i viSekanalnog sustava masovnog opsluzivanja s beskonatnim
brojem korisnika u redu ¢ekanja.

Najveca pozornost posvecena je osmom dijelu s naslovom Modeliranje
kapaciteta luckog sustava primjenom Markovljevih procesa buduéi da je u ovom dijelu
provjeravana istinitost postavljene hipoteze. Najprije je prikazana primjena
teorije op¢ih sustava na lucki sustav. Luka je potom opisana kao sustav masovnog
opsluzivanja, odredeni su osnovni parametri lu¢kog sustava i prikazan je nadin
izratunavanja pokazatelja funkcioniranja sustava, na temelju kojih se ocjenjuje
efikasnost radaluke. Obja$njena je vaznost planiranja optimalnog broja pristana, a
od postoje¢ih modela planiranja optimalnog broja pristana prikazan je model na
temelju ukupnog vremena boravka broda u luci i model na temelju ukupnih
troSkova ¢ekanja broda i pristana.

Prethodno prikazani modeli ispitani su na primjeru kontejnerskog
terminala rijecke luke za koji je provedena statisti¢ka analiza broja dolazaka
brodova i duljine vremena njihova opsluzivanja, a zatim su izra¢unati pokazatelji
funkcioniranja lu¢koga kontejnerskog terminala. Na temelju dobivenih rezultata
odredeno je optimalno rje3enje, odnosno optimalan broj pristana lutkoga
kontejnerskog terminala.

Na kraju je predstavljen i Markovljev model planiranja strukture luckih
prekrcajnih sredstava s pomo¢u kojega se moZe prognozirati njihova optimalna
struktura uz postavljeni kriterij optimizacije.

Prikazani modeli primjenjivi su ne samo za ilustrirane primjere, ve¢ i za
ostala prekrcajna sredstva te za bilo koji drugi lucki sustav, to vide $to se mogu
primijeniti u svim procesima opsluzivanja koji se javljaju u razliitim prometnim
granama i tehnoloskim procesima.

U zakljucku su sintetizirani osnovni rezultati do kojih se doslo znanstvenim
instrumentarijem u rje$avanju postavljenih zadataka i ostvarivanju osnovnogcilja
ovog rada.

Magistarski rad Svjetlane Beli¢ originalan je znanstveni rad koji daje
doprinos tehnologiji prometa i transporta u sljedeem:

— Problem planiranja kapaciteta lutkih sredstava za rad obraden je
uzimajuéi u obzir moguénosti i uvjete primjene teorije stohasti¢kih
(slu¢ajnih) procesa. To je uéinjeno stoga $to procesi u prometnim
sustavima, pa tako i luci, imaju stohastitka obiljezja buduéi da su
parametri kojim su definirani ti procesi slu¢ajnog karaktera.

— S obzirom na opseznost teorije slu¢ajnih procesa, u skladu s predmetom
istrazivanja, odabrane su vrste slucajnih procesa vazne za planiranje
prometnih kapaciteta, posebno kapaciteta luckog sustava.

— Primjenom Markovljevih procesa postavljeni su modeli za pracenje
iskoristivosti postojeéih kapaciteta i planiranje razvoja buduéih
kapaciteta lu¢kih sredstava za rad, s ciljem da se postigne efikasno
funkcioniranje lu¢kog sustava u cjelini. To su: model odredivanja
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optimalnogbroja pristana na temelju ukupnog vremena boravkabroda te

ukupnih troskova ¢ekanja i model odredlvan]a optimalne strukture
lu¢kih prekrcajnih sredstava.

— Prikazani su modeli testirani na konkretmm primjerima, medutim
njihova je vrijednost u primjenjivosti ne samo u slucaju promjena uvjeta
poslovanja lukog sustava i razli¢itih vrsta luckih sredstava za rad, ve¢iu

svim procesima opsluzivanja koji se pojavljuju u razli¢itim granama
prometa.

Dr. sc. Zdenka Zenzerovi¢



