Dr. sc. Zdenka Zenzerovi¢ / Ph. D.

Mr. sc. Natasa Antonini / M. Sc.

Mr. sc. SiniSa Vilke / M. Sc.

Sveuciliste u Rijeci / University of Rijeka
Pomorski fakultet u Rijeci /

Faculty of Maritime Studies Rijeka
Studentska 2

51000 Rijeka

Hrvatska / Croatia

METODOLOSKI PRISTUP ISTRAZIVANJU PROCESA OPSLUZIVANJA
CASE STUDY - KONTEJNERSKI TERMINAL RIJECKE LUKE'

SaZetak

Za optimalno funkcioniranje kontejnerskog terminala od posebne je vaznosti definirati
kapacitet terminala koji ¢e omoguciti ostvarenje definiranog plana proizvodnje, a time i plana
realizacije luckih usluga. U praksi je vrlo teSko odrediti 1 dimenzionirati optimalan kapacitet
luckoga kontejnerskog terminala zbog oscilacija lu¢kog prekrcaja uvjetovanih
neravnomjernim pristizanjem kontejnerskih brodova na terminal te nejednolikim trajanjem
operacija s kontejnerima. Cilj ovoga rada je prikazati metodoloski pristup, odnosno metode
primjenom kojih je moguce odrediti znafajke 1 pokazatelje funkcioniranja luckoga
kontejnerskog terminala, a koji su temelj za donoSenje odgovaraju¢ih poslovnih odluka za
promatrani terminal. Prikazana metodologija je testirana na primjeru kontejnerskog terminala
rijecke luke "Brajdica".

Kljuéne rijeci: korelacija, razdiobe vjerojatnosti, neparametarski testovi, teorija redova
¢ekanja, kontejnerski terminal rijecke luke "Brajdica"

1. UVOD

Lucki diskontinuitet’ je pojam kojim je profesor Ante Turina [16] oznaio kolebanja u
procesu proizvodnje lucke usluge kad u odredeno vrijeme u luci nema brodova pa se ne
iskrcava, odnosno ukrcava teret s/na brod ili pak kad u danima ili satima istog razdoblja
brodovi moraju ¢ekati na obavljanje odredenih luckih usluga. Posljedica je takvih kolebanja
neravnomjernost lu¢kog prometa, tj. nejednolika koli¢ina tereta, broja putnika ili brodova
tijekom promatranog razdoblja.

Ta se ¢injenica odnosi na sve vrste luka pa tako i na lu¢ke kontejnerske terminale, tijekom
godine, mjeseci 1 dana, ponavlja u odredenim vremenskim ciklusima i1 prisutna je u svim
lukama bez obzira na geografski polozaj i drzavne granice, a rezultat je utjecaja razlicitih
¢imbenika (sezonska uvjetovanost, nepravilnost "proizvodnje" lucke usluge zbog tehnickih,
tehnoloskih 1 organizacijskih razloga, elementarni poremecaji, ... ).

' Ovaj rad je rezultat istraZivanja na projektu: Kvantitativne metode u funkciji optimalnog upravljanja
pomorskim sustavom, broj projekta: 112-1121722-3308, koji financira Ministarstvo znanosti, obrazovanja i
$porta Republike Hrvatske.

> Termin “diskontinuitet” nije najadekvatniji, jer taj pojam u lu¢kom prekrcaju ne zna&i prekid procesa
proizvodnje lucke usluge, §to bi se moglo zakljuciti prema terminu, iako ponekad u luci moze do¢i do takvog

prekida. Zbog navedenih razloga predlazu se termini: “neravnomjernost”, “neujednacenost” ili “oscilacije”
luckog prekreaja, odnosno lu¢kog prometa koji ¢e biti koristeni u ovom radu.



Oscilacije prometa u lukama, koje se ne mogu izbjeci ni predvidjeti koli¢inski u sadaSnjosti
1 buduénosti, utjeCu na problem dimenzioniranja svih elemenata koji sudjeluju u procesu
proizvodnje lucke usluge, posebno na utvrdivanje potrebnog broja pristana. Naime, luka bi
trebala raspolagati rezervnim kapacitetima za slucajeve dnevnog ili mjese¢nog maksimalnog
prometa (tzv. “Spica”) da bi se u svakom trenutku mogao obaviti lucki prekrcaj, ali takve bi
rezerve kapaciteta smanjile stupanj njihova iskoristenja. Neravnomjernost prometa ne utjece
samo na veli¢inu prekrcajnih 1 skladiSnih kapaciteta u luci, ve¢ i na broj zaposlenih koji bi
trebao biti uskladen s promjenama kapaciteta, a sve se to negativno odrazava na poslovanje
luke.

Problem dimenzioniranja optimalnog kapaciteta kontejnerskog terminala moguce je rijesiti
primjenom odgovarajuc¢ih kvantitativnih metoda. Cilj je ovoga rada prikazati metodoloski
pristup, odnosno metode kojima se odreduju znacajke i1 pokazatelji funkcioniranja lu¢koga
kontejnerskog terminala, a koji su temelj za donoSenje odgovarajuc¢ih poslovnih odluka za
promatrani terminal. U tu svrhu su koriStene statisticke metode (deskriptivna statistika,
metoda korelacije, testiranje hipoteze, neparametarski testovi) 1 metode operacijskih
istrazivanja (teorija redova ¢ekanja).

U znanstvenoj 1 stru¢noj literaturi je dosad objavljen niz radova vezanih uz primjenu
teorije redova ¢ekanja (vidjeti popis literature), medutim nije prikazan redoslijed metoda koje
je neophodno primijeniti da bi se doSlo do rezultata potrebnih za optimalno poslovno
odlucivanje, §to je ucinjeno u ovom radu.

Prikazana metodologija ilustrirana je na primjeru kontejnerskog terminala rijeCke luke
"Brajdica".

2. STATISTICKA ANALIZA DOLAZAKA KONTEJNERSKIH
BRODOVA I VREMENA NJIHOVOG OPSLUZIVANJA

Analiza toka dolazaka kontejnerskih brodova 1 vremena njihovog opsluzivanja se provodi
na nacin da se najprije ispita postojanje veze izmedu pristiglih brodova 1 vremena kada su ti
brodovi stigli na terminal, a nakon dobivenog zakljucka odrede odgovarajuce razdiobe
vjerojatnosti koje slijede navedene varijable.

2.1. Meduzavisnost broja brodova i dana pristizanja na kontejnerski terminal

S obzirom na oscilacije dolazaka brodova za pretpostaviti je da ne postoji nikakva veza
izmedu broja kontejnerskih brodova i dana kada su ti brodovi pristigli na terminal. Da bi se
ispitala postavljena pretpostavka primijenjena je metoda korelacije za grupirane elemente [15,
str. 119].

Preduvjet za primjenu ove metode je prikupljanje podataka o broju pristiglih brodova po
danima za odabrane godine. U sljede¢em koraku podaci se sreduju na nacin da je broj
brodova grupiran prema broju brodova idu¢eg dana i broju brodova prethodnog dana. U tu
svrhu se sastavlja korelacijska tablica u kojoj pojavu X predstavlja broj brodova idu¢eg dana,
a pojavu Y broj brodova prethodnog dana. Podaci u tablici dobivaju se zbrajanjem svih
slucajeva gdje je za odredeni broj brodova, broj brodova prethodnog dana iznosio Y, a
istodobno broj brodova iduc¢eg dana X.



Jakost veze izmedu broja brodova iduceg i prethodnog dana pokazuje koeficijent korelacije
koji se izraCunava prema formuli [15, str. 124]

- XY, - NXY
rzzfxiyj rJ , (1)

No,o,

gdje je:
f — frekvencija (broj dana)
N — ukupan broj dana
o . — standardna devijacija za pojavu X (broj brodova iduceg dana)

o ,— standardna devijacija za pojavu Y (broj brodova prethodnog dana)

aritmeticka sredina za pojavu X
— aritmetiCka sredina za pojavu Y.

~i
|

Koeficijent korelacije’ poprima vrijednosti u intervalu [-1,1]. Kada se koeficijent
korelacije priblizava * 1, veza medu pojavama je jaka, kada je jednak £1 pojave su linearno
zavisne, a kada je koeficijent korelacije blizu nuli veza je slaba. Predznak koeficijenta
korelacije pokazuje je li veza prema smjeru pozitivna ili negativna.

Na temelju dobivene vrijednosti koeficijenta korelacije zakljucuje se postoji li znacajna ili
slu¢ajna zavisnost u redoslijedu dnevnih dolazaka brodova.

Budu¢i da su vrijednosti koeficijenta korelacije, prema dosadaS$njim iskustvima autora [20,
str. 47-52] vrlo blizu nule, izlazi da nema znac¢ajne zavisnosti u redoslijedu dnevnih dolazaka
brodova na kontejnerski terminal, §to zna¢i da se dolasci brodova mogu promatrati kao
nezavisni, u statistickom smislu slucajni 1 da se moze uzeti da je broj brodova koji pristizu na
kontejnerski terminal slu¢ajna (stohasticka) varijabla.

Analogno se provodi ispitivanje 1 za varijablu duljina vremena opsluzivanja brodova,
odnosno broj opsluZenih brodova.

Da bi se pokazalo da nema bitne razlike izmedu koeficijenata korelacije za pojedine godine
(razdoblja) primjenjuje se postupak testiranja hipoteze, odnosno ispitivanje pretpostavke da
ne postoji znacajna razlika izmedu njihovih vrijednosti [15, str. 333-334].

Postupak testiranja se odvija na sljede¢i nacin:
H()I 7‘1—7‘220 i H]IF]—ng 0.

Empirijske vrijednosti koeficijenata korelacije se transformiraju pomocu odgovarajuce
tablice u z; 1 z; . Standardna greska razlike izmedu dviju vrijednosti z iznosi:

)

? Vrijednost koeficijenta korelacije moguée je dobiti primjenom ra¢unalnih programa dostupnih na Internetu

[117, [12].



gdje su n, 1 n, ukupan broj dana. Hipoteza o jednakosti koeficijenata korelacije se prihvaca
kada se razlika |21 -z,

, koja se dobiva primjenom tablice za preraCunavanje r u vrijednost

Z , nalazi u intervalu
Oit-se(zl—zz), 3)

gdje je ¢ koeficijent pouzdanosti (¢ = 1,96 za razinu znacajnosti od 5%). Ako je izraCunata
razlika u intervalu prihvacanja nul hipoteze, tada nema dovoljno argumenata da se ta hipoteza
odbaci, a to dalje znaci da se prihvaca da se koeficijenti korelacije za navedene godine
medusobno ne razlikuju bitno. Drugim rije¢ima, na temelju prethodnog zakljucka slijedi da
nije potrebno ispitivanje meduzavisnosti provoditi za svaku godinu pojedinacno, veé je
dovoljno uzeti samo jednu godinu ili razdoblje od viSe godina kao reprezentanta promatrane
pojave.

2.2. Odredivanje razdiobe vjerojatnosti za pristigle kontejnerske brodove i
duljinu vremena njihovog opsluzivanja

Dosadasnja istrazivanja [20], [22] su pokazala da su broj pristiglih brodova 1 duljina
vremena opsluzivanja broda sluc¢ajne varijable; zbog toga nije moguce unaprijed odrediti
vrijednosti tih varijabli, ali je moguce odrediti njihove razdiobe vjerojatnosti.

Da bi se mogle izracunati vjerojatnosti realizacije slucajnih varijabli koje predstavljaju broj
dolazaka brodova 1 broj opsluzenih brodova na kontejnerskom terminalu potrebno je
raspolagati podacima o broju dolazaka brodova po danima, zatim provesti statisticku analizu
tih podataka te usporediti empirijsku razdiobu s odabranim teorijskim razdiobama, odnosno
odrediti teorijsku razdiobu s kojom se moZe aproksimirati empirijska razdioba.

Pretpostavka da je empirijska razdioba rasporedena prema nekoj teorijskoj razdiobi ispituje
se testovima za verifikaciju statistiCkih hipoteza, tzv. neparametarskim testovima, od kojih se
u praksi najées¢e koriste y’—test (hi-kvadrat test) i Kolmogorov—Smirnovljev test®.
Testiranjem se donosi odluka da se prihvaca ili nul hipoteza Hj: empirijska razdioba se
ponasa prema odabranoj teorijskoj razdiobi ili alternativna hipoteza H;: empirijska razdioba
se ne ponasa prema odabranoj teorijskoj razdiobi.

Ako se nakon primjene testa dobije zakljucak da se empirijska razdioba ponasa prema
nekoj teorijskoj razdiobi tada se ta razdioba moZe prihvatiti kao razdioba na temelju koje se
donose zaklju€ci o promatranoj empirijskoj razdiobi.

Primjena - testa se temelji na vrijednosti x” koja se dobiva pomoéu formule

n

Z(fz _fn')2

et )

gdje je:

* Detaljnije o uporabi ovih testova vidjeti u literaturi iz statistike u poglavlju o neparametarskim testovima [6],
[14], [18], [19]. Takoder se ¢itateljima preporucuju ra¢unalni programi koji se mogu naci na Internetu [4], [11],
[12].



fi — originalna (empirijska) frekvencija i—te vrijednosti slu¢ajne varijable u uzorku,

f: — odgovarajuca teorijska (o¢ekivana) frekvencija,
n — broj klasa, odnosno broj parova vrijednosti f; 1 f;
N=2f.

Teorijske frekvencije se izraCunavaju po formuli

Ji = N- P(xy), (5)
gdje je N ukupan broj jedinica, a P(x;) su odgovarajuce vjerojatnosti.

Odluka o prihvac¢anju ili odbacivanju postavljene hipoteze bazira se na usporedbi
izraGunate vrijednosti y* i tabli¢ne vrijednosti x: koja se ocitava iz Tablica kriti¢nih

vrijednosti y”— razdiobe zavisno od broja stupnjeva slobode (k) i stupnja znacajnosti (ct),
odnosno na temelju vjerojatnosti p; koja pripada izratunatoj vrijednosti y°.

Kolmogorov—Smirnovljev test (KS-test) usporeduje empirijsku F,(x) s teorijskom F(x)
funkcijom razdiobe. Apsolutna vrijednost maksimalne razlike empirijske funkcije razdiobe 1
pretpostavljene teorijske

D, = max |F,(x) — F(x)

: (6)

(gdje je n broj elemenata u uzorku) je sluc¢ajna varijabla koja ima svoju razdiobu vjerojatnosti.
Kolmogorovom razdiobom konstruira se kriticna oblast testa, na nacin ako je maksimalna
razlika u jednoj tocki (tj. za odredenu vrijednost ispitivanog obiljezja) prevelika i nade se u
kriticnoj oblasti, tada treba odbaciti hipotezu Hy da obiljezje X u osnovnoj populaciji ima
pretpostavljenu razdiobu.

Znacajno ograni¢enje primjene KS—testa je da pretpostavljena teorijska funkcija razdiobe
mora biti neprekidna, za razliku od x> testa koji je izvorno kreiran za diskretne razdiobe
vjerojatnosti, ali se moze prilagoditi i za kontinuirane razdiobe [6, str. 261].

Pored navedenih testova spominje se i Anderson—Darling test’.

Prema iskustvima autora kao i objavljenim stru¢nim i znanstvenim radovima [2, str. 78],
[5], [8, str. 356], [22, str. 54], broj brodova cCesto slijedi Poissonovu razdiobu, a taj se
zakljutak odnosi i na vrijeme opsluZivanja broda®.

Kada rezultati testa pokazu da se navedene varijable ne prilagodavaju dovoljno dobro niti
jednoj od odabranih teorijskih razdioba, tada statistika ne daje pravo prihvac¢anja nul hipoteze,
odnosno primjenu zakonitosti teorijske razdiobe na zakljucivanje o empirijskoj razdiobi.
Medutim, pojedini statistiCari predlazu ili metodu simulacije [8, str. 358] ili prihvacanje
pretpostavljene razdiobe kao aproksimaciju realnog problema [17], [3], s obrazloZenjem [6,
str. 265] da realne razdiobe vjerojatnosti koje opisuju statisticke zakonitosti realnih slu¢ajnih
pojava su samo priblizno normalne, priblizno eksponencijalne, te da je testiranje "donekle
objektivan nacin" za utvrdivanje odgovaraju¢eg modela. Racunalni program WinQSB [1]

> Detalji se mogu na¢i u uputama racunalnih programa EasyFit [4] i Statgraphics [11].
 Medutim, moguée je da se uz iste podatke, primjenom jednog testa ili vise testova dobiva zakljudak o
prihvaéanju razli¢itih razdioba vjerojatnosti [6, str. 245].



takoder koristi aproksimaciju 1 metodu simulacije za probleme reda ¢ekanja tipa G/G/S 1 za
redove ¢ekanja kojima je stupanj opterecenja kanala p > 1.

3. DEFINIRANJE LUCKOGA KONTEJNERSKOG TERMINALA KAO
SUSTAVA OPSLUZIVANJA

Da bi se lucki kontejnerski terminal mogao definirati kao sustav opsluzivanja najprije se,
primjenom teorije redova ¢ekanja, odreduju osnovni parametri: prosjecan broj kontejnerskih
brodova (odnosno kontejnera) koji pristizu na terminal u promatranoj jedinici vremena i
prosjecan broj kontejnerskih brodova (odnosno kontejnera) koji se mogu opsluziti u jedinici
vremena na terminalu. Zatim se na temelju tih parametara izraCunavaju odgovarajuci
pokazatelji funkcioniranja lu¢koga kontejnerskog terminala, da bi se na kraju, zavisno od
postavljenog kriterija optimalnosti, donijela odluka o optimalnom kapacitetu luckoga
kontejnerskog terminala.

3.1. Sustavni pristup istrazivanju kontejnerskog terminala

Lucki kontejnerski terminal je dio luckog sustava namijenjen prekrcaju kontejnera
izravnim 1ili posrednim rukovanjem izmedu kontejnerskih brodova i kopnenih prijevoznih
sredstava, 1 obrnuto te ostalim djelatnostima vezanim za promet kontejnera. Zbog
neravnomjernosti dolazaka brodova i kopnenih vozila te organizacije tehnoloskog procesa na
kontejnerskom terminalu, u praksi prevladava posredno rukovanje kontejnerima preko
slagalista [21, str. 36].

Lucki kontejnerski terminal je otvoreni sustav koji neprekidno 1 vrlo intenzivno
komunicira s okolinom 1 usko je vezan sa sustavom pomorskog prometa, sustavom kopnenog
prekrcaja 1 ostalim sustavima koji su nositelji usluznih aktivnosti neophodnih u prometu
kontejnera.

Lucki kontejnerski terminal je slozen sustav sa sljede¢im podsustavima kao svojim
elementima [21, str. 36-37]:

e podsustav brod predstavlja element na koji je usmjerena aktivnost, a obuhvaca brodove,
odnosno kontejnere prema vrsti 1 koli¢ini,

e podsustav operativna obala ukljucuje pristane, obalne kontejnerske dizalice 1 krcaliste
(operativna povrSina namijenjena operacijama s kontejnerima),

e podsustav slagaliSte je otvoreni prostor ureden za smjestaj i1 Cuvanje razliCitih vrsta
kontejnera do njihovog ukrcaja na brod ili utovara na kopneno vozilo,

e podsustav prometnica za unutarnji prijevoz c¢ine zeljeznicki kolosijeci, ZeljezniCka
postrojenja te cestovne prometnice,

e podsustav rukovanja kontejnerima obuhvaca operacije s kontejnerima na sidristu,
pristanu 1 slagaliStu,

e podsustav organizacije je element terminala sa zadatkom planiranja, koordinacije,
nadzora 1 kontrole prekrcajnog procesa, administrativnog pracenja kontejnera,
fakturiranja usluga luckoga kontejnerskog terminala.

Elementi luckoga kontejnerskog terminala su tehnicke, tehnoloSke, ekonomske, pravne 1
organizacijske prirode 1 nalaze se u odnosima medusobne funkcionalne povezanosti.



Projektiranje svakog podsustava zasebno onemogucuje definiranje luckoga kontejnerskog
terminala kao cjeline, odnosno odredivanje veza izmedu navedenih podsustava. Stoga
sustavni pristup nalaze da se svi elementi luckoga kontejnerskog terminala trebaju razmatrati
zajedno kao podsustavi u medusobnoj interakciji da bi se moglo pratiti poslovanje lu¢koga
kontejnerskog terminala 1 posti¢i njegovo optimalno funkcioniranje.

Budu¢i da kapacitet pristana determinira potreban kapacitet ostalih podsustava luckoga
kontejnerskog terminala, a time 1 propusnu mo¢ kontejnerskog terminala kao cjeline, problem
odredivanja optimalnog kapaciteta lu¢koga kontejnerskog terminala svodi se na izraCunavanje
optimalnog broja pristana, $to ¢e biti prikazano u ovom radu.

3.2. Pokazatelji funkcioniranja lu¢koga kontejnerskog terminala

Iz prethodnih zakljucaka slijedi da se broj dolazaka brodova i duljina vremena njihovog
opsluzivanja mogu uzeti kao sluCajne varijable, a zatim empirijske razdiobe tih varijabli
aproksimirati s odgovaraju¢im teorijskim razdiobama. U tom se slucaju za izraCunavanje
pokazatelja funkcioniranja luckoga kontejnerskog terminala moze primijeniti analitiCki
pristup pomocu teorije redova cekanja.

Lucki kontejnerski terminal definira se kao sustav opsluzivanja sa sljede¢om strukturom
[21, str. 50]: ulazne jedinice su kontejnerski brodovi koji formiraju (ili ne) red cekanja
(zavisno od trenutacne situacije) da bi bili opsluZzeni (iskrcaj kontejnera) na pristanu
kontejnerskog terminala te nakon obavljene usluge izasSli iz sustava. Vrijedi 1 obrnuto, u
slu¢aju ukrcaja kontejnera na brod.

Sa stajaliSta teorije redova ¢ekanja lucki kontejnerski terminal ima ove znacajke [21, str.
52]:

e Kontejnerski terminal je otvoreni sustav buduci da izvori ulaznog toka, tj. brodovi nisu
sastavni dio sustava.

e Kontejnerski terminal je jednokanalni ili viSekanalni sustav (zavisno od broja pristana), s
time da se na sidriStima formiraju redovi ¢ekanja brodova za pojedine pristane.

e Broj pristiglih kontejnerskih brodova kao 1 duljina vremena opsluzivanja, odnosno
vrijeme boravka broda na pristanu rasporedeni su prema odredenim teorijskim
razdiobama (najceS¢e prema Poissonovoj ili Erlangovoj razdiobi reda k, gdje je k
prirodan broj). Vrijeme opsluzivanja broda zajedno s vremenom provedenim u redu
¢ekanja predstavlja vrijeme boravka broda na terminalu i jedan je od vaznijih pokazatelja
funkcioniranja luckoga kontejnerskog terminala.

e S obzirom na disciplinu ¢ekanja kontejnerski je terminal sustav u kojem se opsluzivanje
najces¢e obavlja prema pravilu FIFO (prvi stigao—prvi opsluzen), ali je moguce da
postoje brodovi s prioritetom u opsluzivanju.

Osnovni parametri lu¢koga kontejnerskog terminala su intenzitet toka dolazaka brodova A 1
intenzitet opsluzivanja p .

Za odabrani sustav kontejnerskog terminala parametar A predstavlja prosjeCan broj
kontejnerskih brodova (odnosno kontejnera) koji pristizu na terminal tijekom promatrane
vremenske jedinice (primjerice: tijekom godine, mjeseca ili dana) ili recipro¢nu vrijednost
prosje¢nog vremenskog intervala izmedu dva uzastopna dolaska broda A =1/ ¢, .



Analogno se objaSnjava 1 intenzitet opsluzivanja p koji predstavlja prosjeCan broj
kontejnerskih brodova (odnosno kontejnera) koji se mogu opsluziti u jedinici vremena na
pojedinom pristanu ili reciproénu vrijednost prosje¢nog trajanja usluzivanja p = 1/ fyepn.
Parametar p predstavlja propusnu mo¢ jednog pristana, a umnozak S - p, gdje je S oznaka za
broj pristana, propusnu mo¢, odnosno kapacitet kontejnerskog terminala.

Koli¢nik intenziteta toka dolazaka i intenziteta opsluzivanja je stupanj opterecenja pristana
ili intenzitet prometa. U praksi se vrijednosti parametara A i u odreduju na temelju empirijskih
podataka ili procjenom zavisno od cilja i predmeta istrazivanja.

Na temelju definicije kontejnerskog terminala kao sustava opsluzivanja 1 osnovnih
parametara terminala izraCunavaju se pokazatelji funkcioniranja lu¢koga kontejnerskog
terminala: koeficijent iskoristivosti kontejnerskog terminala, vjerojatnost opsluzivanja,
prosjecan broj brodova u redu ¢ekanja, odnosno na terminalu, prosje¢no vrijeme broda u redu
¢ekanja, odnosno provedeno na terminalu, ... .

Prema klasifikaciji problema redova ¢ekanja, kontejnerski terminal je sustav s ¢ekanjem
koji dozvoljava beskonaéni broj brodova u redu ¢ekanja s oznakom M/M/S/~ ili G/G/ox,
zavisno od teorijske razdiobe za dolaske 1 vrijeme opsluZivanja broda.

Pokazatelji funkcioniranja kontejnerskog terminala izraCunavaju se prema odgovaraju¢im
formulama teorije redova (:ekanja7 [22, str. 19-26].

Promjena broja pristana utjeCe na povecanje odnosno smanjenje vrijednosti pojedinih
pokazatelja kontejnerskog terminala: povecanjem broja pristana smanjuje se broj brodova u
redu c¢ekanja 1 na terminalu te vrijeme ¢ekanja 1 vrijeme boravka broda na terminalu, a
povecava neiskoriStenost pristana.

Na temelju pokazatelja o funkcioniranju kontejnerskog terminala moze se postaviti pitanje
kako odrediti broj pristana da se ¢ekanje broda 1 pristana svede na najmanji moguci iznos.

Odluka o optimalnom broju pristana kontejnerskog terminala zavisi od postavljenog
kriterija optimizacije, primjerice: postotka iskoriStenja pristana, duljine vremena cekanja
broda u redu, broja brodova u redu ¢ekanja ili troSkova ¢ekanja broda i nezauzetosti pristana,
odnosno odabire se onaj kriterij koji se smatra najvaznijim za efikasno funkcioniranje
kontejnerskog terminala.

Efikasnost kontejnerskog terminala naj¢eS¢e se u praksi odreduje pomocu pokazatelja
duljine vremena boravka broda na terminalu (vrijeme broda provedeno u redu cekanja i
vrijeme opsluzivanja broda) i ona se povecava ili pove¢anjem broja pristana ili skra¢ivanjem
prosjeCnog vremena opsluzivanja. Medutim, povecanjem broja pristana povecat Ce se
vjerojatnost da su pristani slobodni, a to znaci da ¢e se povecati nezauzetost pristana. Isto
tako, skra¢ivanje vremena opsluzivanja broda moze utjecati na kvalitetu usluge te na
smanjenje broja dolazaka brodova. Zato se efikasnost kontejnerskog terminala najbolje moze
odrediti uvodenjem vrijednosnih pokazatelja, tj. pomocu troSkova, budu¢i da se u praksi
¢ekanje broda placa, a nezauzetost pristana se takoder moze vrijednosno izraziti.

7 Osim navedenog izvora formule za izraCunavanje pokazatelja sustava opsluZivanja mogu se naci u knjigama iz
teorije redova ¢ekanja [3], [7], [8], [17]. Citateljima se preporuca koriStenje odgovarajucih racunalnih programa,
primjerice WINQSB koji se moZe naci na http://wingsb.en.softonic.com/download (travanj 2012).




4. STUDIJA SLUCAJA - Kontejnerski terminal rije¢ke luke "Brajdica"

Primjena predloZenih metoda proucavanja procesa opsluzivanja na lu¢kim kontejnerskim
terminalima prikazana je na primjeru kontejnerskog terminala rijecke luke.

4.1. Tehnicko—tehnoloske znacajke kontejnerskog terminala "Brajdica"

Do 2011. godine vlasnik kontejnerskog terminala “Brajdica” bila je tvrtka Jadranska vrata
u stopostotnom vlasniStvu Luke Rijeka. Novi strateSki partner 1 vlasnik 51 % dionica tvrtke
Jadranska vrata, koja je njegovim ulaskom preimenovana u Adriatic Gate Container Terminal,
je medunarodni lucki operater ICTS (International Container Terminal Services).

Kontejnerski terminal "Brajdica" raspolaze s dva pristana: Kostrensko pristaniste — JUG te
Kostrensko pristaniSte — ZAPAD. DuZina juZznog pristana iznosi 295 metara, a dubina mora
uz obalu 12 metara, dok je zapadni pristan dug 164 metara s dubinom mora uz obalu od 11
metara. Na zapadnom pristanu se nalazi obalna kontejnerska dizalica “Metalna”, koja je
preseljena s juznog pristana 2009. godine radi povecanja operativnog kapaciteta terminala.
“Metalna” se koristi iskljucivo za prekrcaj manjih brodova, 1 to u sluCaju zauzetosti juznog
veza, buduci da je dohvat dizalice ograni¢en i1 dozvoljava samo nize dizanje kontejnera. Na
Jjuznom pristanu trenutno su u eksploataciji dvije obalne kontejnerske dizalice korejskog
proizvodaca Samsung koje svojim tehnicko—-tehnoloskim znacajkama osiguravaju potrebe
prekrcaja kontejnerskog terminala.

Mehanizacija slagaliSta rijeckog kontejnerskog terminala se sastoji od autodizalica s
hvatacem, Celnih vili€ara s dugim nosac¢ima vilica te tegljaca s prikolicama 1 poluprikolicama.
Osnovu slagali$nih prekrcajno —prijevoznih sredstava Cine autodizalice s hvatac¢em koje se
ubrajaju u tzv. horizontalnu mehanizaciju.

Postoje¢a ukupna povrSina kontejnerskog terminala rijecke luke iznosi priblizno
140 000 m” od Gega je povriina slagalista kontejnera 56 100 m”.

Radi povecanja kapaciteta kontejnerskog terminala i mogucénosti servisiranja vecih
brodova u tijeku je izgradnja nove operativne obale u duzini od 328 metara u produzetku
postojec¢eg Kostrenskog pristanista — JUG s dubinom mora uz pristan od 14,5 metara.
Kostrensko pristaniSte — ZAPAD koristit ¢e se u prijelaznoj fazi do zavrSetka produzenja
juznog pristanista te nije predvideno za daljnju eksploataciju u buducnosti s obzirom na
ogranicenja u pogledu dubine mora i duljine pristana. Na tom pristanu se danas obavljaju
prekrcajne operacije manjih feeder brodova samo u slucaju zauzetosti juzne obale.

Nakon dogradnje postojeCeg pristana na jugu c¢e biti postavljene jo§ dvije obalne
kontejnerske dizalice eksploatacijskih znaCajki potrebnih za servisiranje kontejnerskih
brodova Post—Panamax generacije kapaciteta od 8 000 do 10 000 TEU-a. Na taj ¢e nacin
postojece dvije kontejnerske dizalice moci prelaziti na novi produzeni dio obale i1 tako
omoguciti prekrcaj broda s tri, odnosno cetiri mosta, zavisno od veliine broda.

Projekt proSirenja terminala predvida instalaciju dva para portalnih prijenosnika velikog
raspona na skladiSnom prostoru punih kontejnera kako bi se postigla bolja iskoristivost
slagaliSne povrSine. Primjenom tih skladiSnih mostova postoje¢a horizontalna tehnologija
prekrcaja zamijenila bi se vertikalnom tehnologijom.



Rekonstrukcija i nadogradnja terminala predvida uredenje priblizno 167 000 m” povrsine
luckog podrucja, dok ¢e se po zavrSetku dogradnje povrSina slagaliSta kontejnera s postojecih
56 100 m* povecati na 103 600 m’.

Nakon realizacije opisanih projekata kapacitet kontejnerskog terminala "Brajdica" iznosit
¢e priblizno 500 000 TEU-a godiSnje.

4.2. Statisticka analiza prometa kontejnerskog terminala "Brajdica"

Analiza kretanja kontejnerskog prometa rijecke luke [11] pokazuje da, nakon izrazitog
pada koji se zbog ratnih dogadanja ve¢ poceo osjecati devedesetih godina te nastavio sve do
kraja desetljeca, od 2001. godine kre¢e porast prometa. Tako je u 2000. godini prekrcano
9 722 TEU-a, da bi se pozitivna tendencija kretanja prometa kontejnera nastavila sve do
2008. godine kada je ostvareno 168 761 TEU—a, odnosno 17 puta ve¢i promet u odnosu na
2000. godinu. U 2009. godini zabiljezen je pad kontejnerskog prometa (prekrcano je 130 740
TEU-a) generiran u prvom redu smanjenjem uvoza uslijed gospodarske krize, dok je tijekom
2010. godine ostvaren oporavak prometa rastom od 4% u odnosu na godinu dana ranije.

Usporedujuci broj brodova pristiglih na kontejnerski terminal s ostvarenim prometom
uoceno je da broj brodova raste sporije u odnosu na koli¢inu prometa Sto je u skladu s
dolaskom sve vec¢ih brodova na terminal, odnosno veée koli¢ine prekrcanih kontejnera po
pojedinom brodu. Tako je u 2008. godini na terminal privezano 256 brodova ili 33,3% viSe
nego u 2003. godini, dok je u istom razdoblju promet povecan za gotovo 6 puta.

Medutim, za sveobuhvatnu analizu nisu dovoljni samo podaci o godiSnjem prometu i
ticanju brodova ve¢ treba uzeti u obzir promet po mjesecima 1 danima koji, zbog oscilacija,
znatno utjece na dimenzioniranje kapaciteta terminala.

Na temelju metodologije iz dijela 2.1. ovoga rada ispitana je veza izmedu broja brodova 1
dana pristizanja na terminal "Brajdica"; sastavljena je korelacijska tablica za broj brodova
pristiglih idu¢eg 1 prethodnog dana u razdoblju od 2000. do 2010. godine. S obzirom na
prethodno objaSnjene razli¢ite tendencije kretanja godiSnjeg prometa uzeto je u razmatranje
razdoblje od 2000.—-2006. te od 2000.—2010. godine. Za prvo razdoblje dobiven je
koeficijent korelacije » =— 0,0378641, a za drugo » =— 0,00021421.

S obzirom da su obje vrijednosti koeficijenata korelacije vrlo blizu nule, slijedi zakljuc¢ak
da ne postoji znaCajna zavisnost u redoslijedu dnevnih dolazaka brodova na terminal
"Brajdica" u navedenim razdobljima, Sto znaci da se dolasci brodova mogu promatrati kao
nezavisni, tj. da su dolasci brodova u statistiCkom smislu slucajni.

Testiranjem koeficijenata korelacije za razdoblje od 2000. — 2006. 1 2000. — 2010. ispitana
je pretpostavka da ne postoji znacajna razlika izmedu tih koeficijenata. Prema (2) 1 (3) interval

prihvacanja hipoteze glasi 0 + 0,0496; razlika |2, — Z,| = 0,0379 — 0,0002 = 0,0377 se nalazi

u tom intervalu na temelju Cega se zakljuuje da se na razini 5% znacajnosti prihvaca
pretpostavka da se koeficijenti korelacije u oba skupa medusobno ne razlikuju.

Iz navedenog slijedi da se broj dolazaka brodova na kontejnerski terminal "Brajdica" moze
uzeti kao sluCajna varijabla, a zatim empirijske razdiobe te varijable aproksimirati s
odgovaraju¢im teorijskim razdiobama. Isti se zakljuak dobiva i1 za varijablu vrijeme boravka
broda na kontejnerskom terminalu.

10



4.3. Usporedba empirijskih s teorijskim razdiobama

Ispitivanje o slaganju empirijske razdiobe s nekom od teorijskih razdioba provedeno je
primjenom neparametarskih testova (vidjeti 2.2. ovoga rada).

4.3.1. Dolasci brodova

S obzirom na razli¢ite tendencije kretanja prometa, empirijska razdioba za broj brodova
pristiglih na terminal "Brajdica" je prema ocjeni autora sastavljena za tri razdoblja, 1 to: od
2000.-2006., 2007.-2010. 1 2000.-2010., a izracunati pokazatelji prikazani u tablici 1.

Tablica 1. Deskriptivna statistika za dolaske brodova na terminal "Brajdica" u razdoblju od

2000.—2010.
Pokazatelj 2000. —2006. | 2007. —2010. | 2000. —2010.

1. Broj brodova dnevno (x) 0-4 0-4 0-4

2. Broj dana (f) 2 557 1461 4018

3. Prosj. broj brodova dnevno ( X)) 0,45483 0,67967 0,53659

4. Standardna devijacija (o) 0,65782 0,69543 0,68030

5. Mod (My) 0 1 0

6. Koef. asimetrije (o) 1,32 0,80871 1,10154

7. Koef. zaobljenosti (o) 1,29 0,63425 0,87884

Rezultati iz prethodne tablice pokazuju da je prosjecan broj pristiglih brodova dnevno
iznosio manje od jednog broda, da je najviSe dana bilo bez ijednog broda, odnosno s jednim
brodom (razdoblje 2007.— 2010.), a s obzirom da se broj brodova kretao dnevno od 0 — 4
broda, slijedi da empirijske razdiobe nisu simetricne, ve¢ desnostrano asimetriéne i manje
zaobljene u odnosu na normalnu razdiobu.

Ovi rezultati ve¢ ukazuju na "ponasanje" razdiobe dana prema broju brodova. Medutim, s
odgovaraju¢im neparametarskim testovima mogucée je izraCunati "veli¢inu" slaganja
empirijske razdiobe s odabranim teorijskim razdiobama.

U tu svrhu su koristeni racunalni programi EasyFit 5.5 [4], Statistica 6 [12], Statgraphics
9.3.-9.4.[11] 1 dobiveni rezultati navedeni u tablicama 2.— 4.

Tablica 2. Rangiranje razdiobe brodova pristiglih na terminal "Brajdica" prema vrsti testa,
vrsti teorijske razdiobe 1 razdoblju na koje se odnose podaci (EasyFit 5.5)

Razdoblje 2000. —2006. | 2007.-2010. | 2000.—-2010.
Test K-S | A-D K-S | A-D K-S | A-D
Teorijska razdioba
1. Binomna 3 2 1 4 3 3
2. D. uniformna 1 4 3 3 1 4
3. Geometrijska 4 3 4 2 4 2
4. Poissonova 2 1 2 1 2 1

Opaska: K—S Kolmogorov—Smirnovljev test, 4—D Anderson—Darling test
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Na temelju rezultata iz prethodne tablice slijedi da bi se mogla prihvatiti pretpostavka da se
razdioba pristiglih brodova ponasa prema Poissonovoj razdiobi. Medutim, prema ulaznim
podacima neprihvatljiv je rang 1 za diskretnu uniformnu razdiobu po K-S testu, tim viSe Sto
se na osnovi rednog broja ranga ne moze zakljuciti prihvaca li se Hy; daljnjim istrazivanjem
ustanovljeno je da su kriticne vrijednosti izvan intervala prihvacanja nul hipoteze. K tome
treba dodati da ovaj program ne ukljucuje ostale testove kao §to je primjerice, y*test koji se u
statistiCkoj literaturi preporuca i1 za prekidne 1 kontinuirane empirijske razdiobe [6, str. 261].

Zbog toga je bilo potrebno koristiti 1 ostale raCunalne programe (tablice 3. 14.).

Tablica 3. y’—test za razdiobu pristiglih brodova na terminal "Brajdica" u razdoblju od 2000.
—2010. (Statistica 6)

Razdoblje 2000. —2006.
Teor. razdioba

2007. —-2010. 2000. —2010.

1. Binomna

9,2008 (0,010)

31,5063 (0,000)

0,7975 (0,671)

2. Poissonova

4,0513 (0,132)

91,4273 (0,000)

42,533 (0,000)

3. Normalna

2 680,5 (0,000)

1 525,34 (0,000)

42252 (0,000)

Program Statistica za diskontinuirane sluGajne varijable (broj brodova) koristi samo y*-
test. Prema dobivenim rezultatima® najbolje je slaganje broja pristiglih brodova s
Poissonovom razdiobom u razdoblju od 2000.— 2006. te s binomnom razdiobom u razdoblju
od 2000.—2010. godine.

Tablica 4. Rangiranje broja pristiglih brodova na terminal "Brajdica" prema vrsti testa, vrsti
teorijske razdiobe i1 razdoblju na koje se odnose podaci (Statgraphics 9.3.— 9.4.)

Razdoblje 2000.— 2006. 2007.—2010. 2000.—2010.
Test K-S | 4-D Xz K-S | A-D Xz K-S A-D Xz

Teor.razdioba

1. Binomna — - 4,469 — — 91,240 — — 42,468

(0,215) (0,00) (0,00)

2. Poissonova — - 4,487 — — 91,427 — — 42,533

(0,213))) (0,00) (0,00)

3. Normalna 0,385 | 362,5 575,4 0,275 | 140,8 | 120,83 | 0,345 | 477,92 | 635,25

(0,00) | (<0,01) | (0,00) | (0,00) | (<0,01) | (0,00) | (0,00) | (<0,01) | (0,00)

Opaska: K—S .Kolmqgorov—Smimovljev test, ~—~D Anderson—Darling test, y* — test; vrijednosti u zagradama su

vjerojatnosti p;

Primjenom racunalnog programa Statgraphics dobiveni rezultati za razliCite testove
dovode do zakljucka da je razdiobu brodova pristiglih na kontejnerski terminal rijeCke luke
najbolje aproksimirati binomnom, odnosno Poissonovom razdiobom.

¥ U tablicama 3. i 4. u okruglim zagradama su vjerojatnosti p; na temelju kojih se donosi zakljugak o prihvaéanju
(ili ne) nul hipoteze; vjerojatnosti nisu jednake 0, medutim, u ovu su tablicu unesene njihove vrijednosti s
manjim brojem decimala.

Vrijednosti p; manje od 0,05 oznacavaju neprihvacanje nul-hipoteze da se empirijska razdioba ponaSa prema
odabranoj teorijskoj razdiobi na razini 5% znacajnosti, odnosno 0,01 na razini 1% znacajnosti.
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Iz tablica 2.— 4. slijedi zakljucak da se dolasci brodova na kontejnerski terminal "Brajdica"
najbolje slazu s binomnom i Poissonovom razdiobom §to potvrduje grafikon 1.

Grafikon 1. Usporedba dolazaka brodova na kontejnerski terminal "Brajdica" s binomnom 1
Poissonovom razdiobom u razdoblju od 2000.-2010.
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4.3.2. Vrijeme opsluzivanja

Kao §to je navedeno u dijelu 3.2. ovoga rada intenzitet opsluzivanja predstavlja broj
opsluzenih brodova u jedinici vremena, a moze se odrediti kao reciprocna vrijednost trajanja
usluge (vremena opsluzivanja).

Za kontejnerski terminal "Brajdica" autori su raspolagali s podacima o duljini vremena
opsluzivanja broda za razdoblje od 2007. do 2010. godine na temelju kojih su izraCunati
pokazatelji prikazani u tablici 5.

Tablica 5. Deskriptivna statistika za vrijeme opsluzivanja broda na terminalu "Brajdica" u
razdoblju 2007.— 2010.

Pokazatelj 2007. —-2010.
1. Vrijeme opsluZivanja (x) 1 — 89,5 sati
2. Broj brodova ( f) 997
3. Prosj.vrijeme opsluzivanja ( X ) 14,17870 sati
4. Standardna devijacija. (o) 8,45785 sati
5. Mod (M)) 6,75 sati
6. Koef. asimetrije (o3) 1,80
7. Koef. zaobljenosti (o) 8,78

Prosjecno vrijeme opsluZivanja broda iznosilo je 14,1787 sati, medutim, za najvec¢i broj
brodova vrijeme opsluzivanja je trajalo 6,75 sati; koeficijenti asimetrije 1 zaobljenosti
pokazuju da je razdioba vremena opsluzivanja desnostrano asimetricna i s veCom zaobljenosti
od normalne razdiobe.

Testiranje razdiobe vremena opsluZivanja s obzirom na slaganje s odabranom teorijskom
razdiobom provedeno je primjenom neparametarskih testova 1 racunalnih programa
EasyFit 5.5, Statistica 6 1 Statgraphics 9.3.— 9.4.
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Dobiveni rezultati su prikazani u tablicama 6.— 8.

Tablica 6. Rangiranje razdiobe vremena opsluzivanja broda na terminalu "Brajdica" prema
vrsti testa 1 vrsti teorijske razdiobe u razdoblju 2007.-2010. (EasyFit 5.5)

Test K-S A-D o
Teorijska razdioba
1. Gamma 1 (0,2960) 6(<0,20) | 16(<0,01)
2. Gen. Pareto 2(0,1454) | 48 (<0,01) N/A
3. Beta 3 (0,1295) 1 (<0,20) 8 (<0,01)
4. Gamma (3P) 5(0,1273) 2(£0,20) 3 (<0,01)
5. Gen. Gamma (4P) | 8 (0,0925) 3 (<0,20) 7 (<0,01)
6. Log—Pearson 3 7 (0,0962) 4 (<0,20) 2(<0,01)
7. Pearson 6 (4P) 15 (0,0391) 8 <0,20) 1(<0,01)

Opaska: K — S Kolmogorov—Smirnovljev test, 4 — D Anderson—Darling test, %> — test, N/A — nedostupno

Tablica 7. y’—test za razdiobu vremena opsluZivanja broda na terminalu "Brajdica" u
razdoblju 2007.— 2010. (Statistica 6)

Test K-S o
Teorijska razdioba

1. Eksponencijalna | 0,22596 (<0,01) | 220,8099 (0,000)

2. Gamma 0,04113 (<0,10) | 11,5922 (0,003)
3. Normalna 0,09267 (<0,01) | 99,8644 (0,000)
4. Log—normal 0,04713 (<0,05) | 36,4755 (0,000)

Opaska: K-S Kolmogorov—Smirnovljev test, y* — test

Tablica 8. Rangiranje razdiobe vremena opsluzivanja broda na terminalu "Brajdica" prema
vrsti testa 1 vrsti teorijske razdiobe u razdoblju 2007.-2010. (Statgraphics 9.3.—

9.4.)
Test K-S A-D o

Teorijska razdioba

1. Erlangova 0,9923 (0,0000) - 116,641 (0,0000)
2. Eksponencijalna 0,2260 (0,0000) | 86,9355 (<0,01) | 529,359 (0,0000)
3.Gamma 0,0409 (0,0713) | 1,5411 (=0,10) | 123,140 (0,0000)
4. Lognormal 0,0471 (0,0239) | 3,5001 (<0,05) | 141,917 (0,0000)
5. Normalna 0,0927 (0,0000) — 317,042 (0,0000)

Opaska: K-S Kolmogorov—Smirnovljev test, ~~D Anderson—Darling test, x*—test

Iz tablica slijedi da se na temelju podataka za razdoblje od 2007.—2010. razdioba vremena
opsluzivanja ponasa prema gamma razdiobi, $to potvrduje grafikon 2.
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Grafikon 2. Usporedba vremena opsluzivanja broda na kontejnerskom terminalu "Brajdica" s
odabranim teorijskim razdiobama u razdoblju od 2007.-2010.
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4.4. Odredivanje optimalnog broja pristana na kontejnerskom terminalu
"Brajdica"

Iz prethodnih rezultata slijedi da je na kontejnerskom terminalu "Brajdica" na temelju
dosadasnjeg prometa, a zbog usporedbe s varijablom vrijeme opsluzivanja broda, za razdoblje
od 2007.-2010. prosjecan broj pristiglih brodova iznosio A = 0,6797 brodova dnevno. Uzevsi
u obzir prosje¢no vrijeme opsluzivanja broda od 14,1787 sati izlazi da je propusna mo¢,
odnosno kapacitet pristana u tom razdoblju procijenjen na p = 24 sata/14,1787 sati = 1,6927
brodova/dan te da je stupanj optereCenja terminala u razdoblju od 2007.— 2010. (p = Mp)
iznosio svega 0,40 (40%).

Za izracunavanje pokazatelja funkcioniranja kontejnerskoga terminala primijenjen je
racunalni program WINQSB [1].

Prema opcijama koje navedeni program nudi ulazni parametri su prosjean vremenski
razmak izmedu dva uzastopna dolaska broda (1/)A) te prosjeno vrijeme zadrzavanja broda na
terminalu (1/p). To znaci da je za daljnje istrazivanje potrebno analizirati varijablu vremenski
razmak izmedu dva uzastopna dolaska broda prema shemi 4.3. ovoga rada da bi se odredila
teorijska razdioba koju slijedi navedena varijabla ili, $to je jednostavnije, izraCunati
recipro¢nu vrijednost od prosjecnog broja pristiglih brodova A.

Ovim istrazivanjem se doSlo do zaklju¢ka da je proces opsluzivanja na kontejnerskom
terminalu "Brajdica" problem reda c¢ekanja tipa M/G/S. Primjenom programa WINQSB
vrijednosti pokazatelja su unesene u tablicu 9. Radi usporedbe u tablici su dani rezultati za
razdoblje od 2007.— 2010. te posebno za 2010. Takoder je razmatrana varijanta procesa
opsluzivanja s prometom ocekivanim u sljede¢im godinama od 300 000 TEU pa je
pretpostavljeno prosje€no 529 pristiglih brodova godi$nje s priblizno 500-550 TEU-a po
brodu (A = 1,450 brodova/dan), a na temelju podataka o radu terminala "Brajdica" u 2010.
[23] prosjeCan broj opsluzenih brodova (jedan pristan s dvije dizalice) je iznosio p=2,0712
brodova/dan.
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Tablica 9. Pokazatelji funkcioniranja kontejnerskog terminala "Brajdica" u razdoblju od
2007.— 2010. te za prognozirani promet od 300 000 TEU-a

Pokazatelj Oznaka | Jedinica [2007.-2010.| 2010. | Prognoza
M/G/1 M/G/1 M/M/1
1. Broj pristana S pristan 1 1 1
1. Intenzitet dolazaka A brodovi/dan 0,6797 0,7178 1,450
2. Intenzitet opsluzivanja u brodovi/dan 1,6927 2,0712 2,071
3. Stupanj opterecenja p % 40,15 34,66 0,70
4. Brodovi na pristanu L brodovi 0,5630 0,4640 2,3349
5. Brodovi u redu ¢ekanja Lo brodovi 0,1614 0,1176 1,6348
6. Vrijeme na terminalu w sati 19,8781 15,5135 38,65
7. Vrijeme u redu Cekanja Wo sati 5,6996 3,9309 27,06
8. Vj@rojatnost nezauzetosti Py o 59.85 65.34 28,99
pristana

Opaska: M/G/1 oznaCava sustav opsluZivanja s jednim pristanom, dolascima brodova prema Poissonovoj
razdiobi i vremenom opsluzivanja prema gamma razdiobi s parametrima za razdoblje od 2007.-2010
a=0, b=2,8103 i ¢=5,0452, a za 2010. s parametrima a=0, b=3,2506 i ¢=3,5632.

Rezultati iz prethodne tablice pokazuju da je u 2010. godini, u odnosu na razdoblje 2007.-
2010., povecan intenzitet toka dolazaka brodova, kao 1 intenzitet opsluzivanja, $to je utjecalo
na smanjenje broja brodova 1 duljinu vremena provedenog u redu ¢ekanja i na pristanu.

Medutim, treba naglasiti da ovi rezultati nisu dovoljno usporedivi, jer je za 2010. uzet u
obzir samo jedan pristan, iako se na njemu odvija najvec¢i dio prometa na terminalu.

Povecanje prometa na terminalu ¢e smanjiti nezauzetost pristana, ali ¢e se povecati broj
brodova, kao 1 vrijeme provedeno u redu ¢ekanja 1 na terminalu. Sve to dokazuje da je,
ocekuju¢i nove brodove s kontejnerima, opravdana izgradnja novog pristana s odgovarajuc¢im
brojem dizalica ¢ija je realizacija u tijeku.

Prema 3.2. ovoga rada optimalan broj pristana se odreduje na temelju postavljenog
kriterija optimizacije koji je izraZen u naturalnim ili vrijednosnim jedinicama. S obzirom na
slozenost sustava opsluzivanja na kontejnerskom terminalu autori preporucuju da se
optimalno rjeSenje odredi koriste¢i model ukupnih troSkova koji obuhvaca troskove svih
sudionika u procesu opsluzivanja (brod, pristan, teret), a koji je detaljno prikazan u radu [23].

5. ZAKLJUCAK

Za optimalno funkcioniranje terminala od posebne je vaznosti definirati kapacitet
kontejnerskog terminala koji utjee na moguénost ostvarenja postavljenog plana proizvodnje,
a time 1 plana realizacije luckih usluga.

Lucki kontejnerski terminal je sustav slozen od odredenog broja medusobno zavisnih
podsustava. Problem odredivanja optimalnog kapaciteta luckoga kontejnerskog terminala
svodi se na izraCunavanje optimalnog broja pristana, s obzirom da kapacitet pristana
determinira potreban kapacitet ostalih podsustava, a time i propusnu mo¢ kontejnerskog
terminala u cjelini.
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Medutim, zbog oscilacija prekrcaja kontejnera uvjetovanih neravnomjernim pristizanjem
brodova na lucki kontejnerski terminal te nejednolikim trajanjem operacija s kontejnerima, u
praksi nije jednostavno utvrditi 1 dimenzionirati optimalan kapacitet terminala.

Jedan od nacina odredivanja optimalnog kapaciteta luckoga kontejnerskog terminala je
primjena odgovaraju¢ih kvantitativnih metoda. U ovom je radu prikazan metodoloski pristup,
odnosno metode kojima se odreduju znacajke 1 pokazatelji funkcioniranja luckoga
kontejnerskog terminala, a koji su baza za donoSenje odgovaraju¢ih odluka vezanih za
poslovanje terminala. U tu svrhu su prikazane odgovarajuce statisticke metode 1 metode
operacijskih istrazivanja.

Prikazana metodologija je primijenjena na kontejnerski terminal rijecke luke ,,Brajdica®,
medutim, ta se metodologija moze primijeniti za bilo koji terminal u sadasnjim ili budu¢im
uvjetima poslovanja uz preduvjet raspolaganja odgovarajuce statisticke baze podataka.
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