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REZIME

U radu je razmatran proces transporta i pretovara
kontejnera dopremljenih drumskim teretnim vozilima u
lucki kontejnerski terminal. Ulazno - izlazna kapija,
inspekcijsko mesto 1 skladisSna dizalica mogu se
posmatrati kao kanali sistema masovnog opsluzivanja
(SMO) koji redom opsluzuju kontejnere. U analizi se
primenjuje redna veza SMO. Cilj primene ovakve veze
je odredivanje intenziteta opsluzivanja u pojedinacnim
sistemima da bi se smanjilo vreme ¢ekanja kontejnera
unutar luckog terminala i posledicno vreme obrta
drumskih teretnih vozila koja dopremaju izvozne
kontejnere.

Opisan je simulacioni model redne veze SMO pod
odredenim pretpostavkama o raspodelama verovatnoca
vremena opsluzivanja. Rezultati pokazuju da se ovakva
veza SMO moze uspesno Koristiti za modeliranje
opsluzivanja kontejnera.

Kljuéne reci: Sistem masovnog opsluzivanja, Redna
veza  sistema  masovnog  opsluzivanja, Lucki
kontejnerski terminali

1. UvoD

Da bi se ubrzale manipulacije i smanjilo ostecenje tereta,
kontejneri su postali osnovna tovarno manipulativna
jedinica u pomorskom transportu. Poslednjih decenija
promet u lu¢kim kontejnerskim terminalima (LKT) je u
neprekidnom porastu. Tokom 2019. godine pomorskim
transportom prevezeno je 151,9 miliona TEU (eng.
Twenty foot equivalent unit), a ukupan promet
kontejnera u LKT iznosio je 811,2 miliona TEU
(UNCTAD, 2020). Pored toga, prisutni su i rast troskova
transportnih sredstava, pretovarne mehanizacije i luckih
radnika (radne snage). Da bi privukao prevoznike, lucki

operater pokusava da skrati vreme zadrZavanja svih
korisnika terminala i da smanji troSkove transporta i
pretovara Kkontejnera unutar terminala poStujuci
ogranicenja skladi§nog prostora i povrsine terminala.

Mnogi autori su za modeliranje i analizu rada LKT
koristili sisteme masovnog opsluzivanja (SMO). To su
jednostavni matematicki modeli koji modeliraju nailazak
i opsluzivanje klijenata i objas$njavaju zaguSenja odnosno
postojanje redova Cekanja. Legato i Mazza (2001) i
(2019) 1 Canonaco i saradnici (2008) su procese opsluzi-
vanja kontejnerskih brodova i kontejnera transportno-
pretovarnim sredstvima u LKT modelirali mrezom SMO
u cilju uskladivanja intenziteta opsluzivanja u pojedina-
¢nim sistemima da bi se skratilo vreme opsluzivanja
brodova. Huynh (2005) je modelirao i analizirao proces
opsluzivanja drumskih teretnih vozila u LKT primenom
mreze SMO u cilju smanjenja vremena obrta drumskih
teretnih vozila. Yoon (2007) je primenio mrezu SMO da
bi analizirao uticaj primene razli¢itih nivoa bezbednosti
na vreme obrta drumskih teretnih vozila.

U ovom radu razmatra se proces transporta i pretovara
kontejnera dopremljenih drumskim teretnim vozilima u
LKT i predlaze reSenje kojim bi se smanjili ili
eliminisali redovi ¢ekanja unutar LKT. Pri tome se
ulazno - izlazna kapija, mesto za pregled tereta i
skladisna dizalica mogu posmatrati kao kanali SMO
koji redom opsluzuju kontejnere.

Stoga se u nastavku prvo daje opis SMO i navode pretpo-
stavke o ulaznim i izlaznim potocima Kklijenata i
karakteri-stike koje opisuju rad SMO. Potom se u tacki
tri izlaze predlog reSenja kojim bi se smanjili ili
eliminisali redovi ¢ekanja unutar LKT. U tacki Getiri
opisan je simulacioni model redne veze SMO koji je
razvijen u ovom radu. Zatim su uporedeni rezultati
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dobijeni pojedinaénom analizom SMO kori§¢enjem
analiti¢kih formula i simulacionih modela. Izra¢unate su
i uporedene osnovne karakteritike koje opisuju rad
SMO: srednji broj kontejnera u sistemu, srednje vreme
koje kontejner provede u sistemu i srednje vreme koje
kontejner provede u redu. Na kraju su izneti
najznacajniji zaklju¢ci do kojih se doSlo ovom
analizom,

2. OSNOVNE KARAKTERISTIKE SISTEMA
MASOVNOG OPSLUZIVANJA!

Teorija masovnog opsluzivanja se ve¢ decenijama
primenjuje u analizi i planiranju rada luckih terminala.
SMO obuhvata ulazni potok, opsluzivanje i izlazni
potok klijenata (slika 1). Brodovi, drumska teretna
vozila, vagoni i tovarne jedinice predstavljaju Kklijente
koji zahtevaju opsluzivanje, dok pristajaliSta, pretovarna
mesta, transportno-pretovarna sredstva, ulazno - izlazna
kapija, rampe za merenje mase i dr. predstavljaju kanale
u kojima se klijenti opsluzuju.

Ulazni potok Kanali Izlazni potok

opsluZivanja

Slika 1. Sistem masovnog opsluzivanja

Dogadaji koji se realizuju na ulazu u SMO jedan za
drugim u slu¢ajno raspodeljenim vremenskim trenucima
¢ine ulazni potok. Kako navodi Vukadinovi¢ (1988),
mnogi proracuni i ogledi pokazali su da se dobijaju
zadovoljavajuci rezultati ako se pretpostavi da su ulazni
potoci klijenata Poasonovi. Poasonovi potoci dogadaja
koji poseduju osobine ordinarnosti, odsustva posledica i
stacionarnosti nazivaju se prostim potocima. Ordinarnost
je pojavljivanje jednog ili nijednog Klijenta u kratkom
vremenskom intervalu. Po odsustvu posledica, broj
klijenata koji se pojavi u nekom vremenskom intervalu ne
zavisi od broja prispelih klijenata u prethodnom intervalu
(sadasnjost ne zavisi od proslosti). Po stacionarnosti,
srednji broj prispelih klijenata tokom nekog intervala ne
zavisi od posmatranog vremenskog trenutka, ve¢ samo od
duZine intervala.

Verovatno¢a da se u proizvoljno izabranom intervalu
vremena 7 pojavi m dogadaja je:

P(X=m)= %llme‘“ (1)

a verovatnoca da se ne pojavi ni jedan dogadaj je:
P(X=0)= e @

Vreme izmedu susednih nailazaka klijenata, odnosno reali-
zovanja dogadaja, smatra se slu¢ajnom promenljivom. Ako
se ova sluajna promenljiva ozna¢i sa T, onda je njena
potpuna karakteristika funkcija raspodele:

F()=P(T <t), t>0 @)

Kako prost potok poseduje osobinu odsustva posledica,
verovatnoc¢a da se u intervalu t koji po¢inje posle pojave
dogadaja, ne pojavi ni jedan drugi dogadaj moze se
racunati koristeéi formulu (2):

PMT >t)=¢e™ (4)

Odatle se dobija gustina raspodele verovatnoéa sluc¢ajne
promenljive T:

f)=F'(t)=re™, t>0 (5)
U prostom potoku intenziteta A vreme izmedu susednih
nailazaka klijenata ima eksponencijalnu raspodelu sa
parametrom A.

Parametri eksponencijalne raspodele su:

o0 o0 1
= . = . - = —
M(T)—‘!t f(t)dt !t re M dt - (6)
“MTH-MM=2_1_1
D) =M(T*)-M*(T) T T @

U ovom radu razmatrana je primena modela
jednokanalnih SMO u LKT. Kendalova oznaka SMO sa
jednim kanalom opsluzivanja, sa prostim ulaznim
potokom intenziteta A, sa prostim potokom opsluzivanja
intenziteta u i beskonatno mesta u redu je:
MA)/M(n)/ 1/, ili kraée M/M/1/0. Da bi ovaj SMO
mogao da funkcionise neophodno je da intenzitet

! Ovo poglavlje je napisano na osnovu Vukadinovi¢ (1988), Winston i Goldberg (1994) i Taha (1982).
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ulaznog potoka bude manji od intenziteta opsluzivanja
(A<p). U suprotnom bi doslo do nagomilavanja
klijenata u redu. Osnovne karakteristike koje opisuju rad
SMO su: srednji broj klijenata u sistemu, L, srednje
vreme koje Kklijent provede u sistemu, W, srednje vreme
koje klijent provede u redu, Wg:

-~ _ P
L= np,=— 8
Zo 1-p &

U SMO se moze naéi n klijenata sa verovatnocom p.
Parametar p jednak je A/u i predstavlja srednji broj
klijenata koji pristupe u SMO tokom srednjeg vremena
opsluzivanja jednog klijenta. S obzirom na to da vreme
opsluZzivanja ima eksponencijalnu raspodelu, srednje
vreme opsluzivanja klijenta prema formuli (6) jednako
je .

U stacionarnom rezimu rada vazi Litlova formula:
L

W==—-—=—"—_ 9
n ©)

Srednje vreme ¢ekanja u redu jednako je razlici srednjeg
vremena provedenog u SMO i srednjeg vremena
opsluzivanja.

W=w_i-_P

10

! poou-p) (0
U literaturi se u vie radova (Kim i Kim 2002, Huynh
2005, Chen i ostali 2011) navodi da je za modeliranje
nekih procesa opsluzivanja drumskih teretnih vozila
bolje koristiti SMO u oznaci M/G/1/c umesto
M/M/1/.

U SMO ozna¢enom kao M/G/1/ neophodno je da
intenzitet prostog ulaznog potoka, A, bude manji od
intenziteta opsluzivanja. Simbol G je simbol raspodele
verovatnoca opSteg oblika. Slucajna promenljiva vreme
opsluzivanja, T, moze da ima bilo koju raspodelu sa
matemati¢kim o¢ekivanjem E{t} i standardnim odstupa-
njem o. Srednji broj klijenata u sistemu odreduje se po
Pola¢ek-Hin¢inovoj formuli:

A (B {t}+0%)

L = AE{t}+ 2L AET)

AE{t}<1 (11)

Na osnovu Litlove formule dobija se da je srednje
vreme provedeno u sistemu, W, jednako:

W = (12)

>\

Srednji broj klijenata u redu, L, izratunava se po
formuli:

L, =L-p=L-2E{t} (13)

Srednje vreme ¢ekanja u redu, Wy, izratunava se po
Litlovoj formuli:

W, = (14)

>|

U praksi se ¢esto desava da je intenzitet ulaznog potoka
klijenata veéi od intenziteta opsluzivanja (Slika 2).

A = Kanal 4 =
Q0O®O® |opsluiivanja OO0

Slika 2. Jednokanalni SMO pod pretpostavkom da je
intenzitet ulaznog potoka A veci od intenziteta
opsluzivanja p

Cilj primene redne veze SMO (eng. Queuing network, a
serial system of queuing systems) prikazane na slici 3 je
izbor / odredivanje intenziteta opsluZivanja u pojedinaénim
SMO da bi se smanjilo vreme ¢ekanja kontejnera unutar
luckog terminala i posledi¢no, vreme obrta drumskih
teretnih vozila koja dopremaju ili otpremaju kontejnere.

1 [e—
0000 o0

(V)]

2= %3 K3

P 3

Slika 3. Redna veza tri jednokanalna SMO (A; > [y; Ao > Ho; Az > Ha)
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3. PRIMER PROCESA TRANSPORTA |
PRETOVARA IZVOZNIH KONTEIJNERA U
LUCKOM KONTEJNERSKOM TERMINALU

Kontejneri koji se u LKT dopremaju kopnenim
vidovima saobrac¢aja u cilju utovara na brodove i
otpremaju vodnim saobratajem zovu se izvozni
kontejneri, dok se kontejneri dopremljeni vodnim
saobracajem u cilju dalje otpreme kopnenim vidovima
saobracaja zovu uvozni kontejneri.

U nastavku je opisan i Sematski prikazan (slika 4) jedan
primer toka izvoznih kontejnera u LKT. Pri kretanju
izvoznih kontejnera kroz terminal od ulazno - izlazne
kapije do broda obavlja se niz operacija koje su
prikazane na slici 4.

Teritoryja

-=0 B B

nUlazmo-izlazna kapija

Inspekeijsko mesto

Posle prolaska ulazno - izlazne kapije na kojoj se
proverava dokumentacija (1), drumsko teretno vozilo sa
kontejnerom upucuje se na inspekcijsko mesto na kojem
se obavlja kontrola tereta, tj. pregled tereta, merenje
mase tereta, uzorkovanje i dr. (2). Zatim se upucuje na
otvoreno skladiSte u kojem se kontejner skladisnom
dizalicom istovaruje sa vozila i postavlja na
odgovaraja¢u, unapred odredenu poziciju (3). Kada
naide brod uskladisteni izvozni kontejneri utovaruju se
skladisnom dizalicom na transportna sredstva i voze na
operativnu obalu gde se obalskim kranovima utovaruju
u brod. S obzirom na to da je ovo poslednja aktivnost
koja pocinje kada su svi izvozni kontejneri pozicionirani
u skladi$te, ona se u ovom radu ne razmatra.

Akvatorija

i B
I R

Skladisna dizalica

Slika 4. Sematski prikaz toka izvoznih kontejnera u luckom kontejnerskom terminalu

Na slici 5 prikazan je kumulativni broj prispelih i
kumulativni broj opsluzenih kontejnera na ulazno - izlaznoj
kapiji, na inspekcijskom mestu i kumulativni broj
kontejnera opsluzenih skladisnom dizalicom u zavisnosti
od vremena t. Sa N je oznacen ukupan broj prispelih
izvoznih kontejnera u LKT. Pretpostavljeno je da su tokom
intervala [tl, t2] stigli svi izvozni kontejneri koji se
utovaruju u jedan brod. Kumulativna stepenasta funkcija
nailaska kontejnera tokom vremena aproksimirana je
krivom. Kumulativne stepenaste funkcije opsluzenih
klijenata tokom vremena aproksimirane su pravim
linijama.

Ulazno - izlazna kapija, inspekcijsko mesto i skladisna
dizalica mogu se posmatrati kao kanali redno vezanih
SMO koji opsluzuju kontejnere odredenim konstantnim
intenzitetima opsluzivanja. Na slici 5 prikazane su
hipoteticka kriva i prave:

Vl(t)— ukupan broj prispelih kontejnera u LKT u
zavisnosti od vremena t

D, (t) — ukupan broj kontejnera opsluzenih na ulazno -
izlaznoj kapiji u zavisnosti od vremena t
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D 2('[) — ukupan broj kontejnera opsluzenih na inspekcij-
skom mestu u zavisnosti od vremena t

D3(t) — ukupan broj kontejnera opsluzenih skladiSnom
dizalicom u zavisnosti od vremena t

Posto se svi kontejneri opsluzeni na ulazno - izlaznoj
kapiji upucuju na inspekcijsko mesto, izlazni potok
kontejnera sa ulazno - izlazne kapije ujedno je i ulazni
potok kontejnera na inspekcijsko mesto. Takode, izlazni
potok kontejnera sa inspekcijskog mesta smatra se
ulaznim potokom kontejnera na otvoreno skladiste.

Duzina reda na inspekcijskom mestu

o IH3 =]

-

3) ?
Duzina reda ispred skladisne dizalice

& £, !
Slika 5. Kumulativni dijagram prispelih i opsluzenih
kontejnera u lu¢kom kontejnerskom terminalu,
(Daganzo, 1997)

Na slici 5 moze se videti da je najduzi red kontejnera
ispred ulazno - izlazne kapije oznacen sa (1). Parametri
prvog jednokanalnog SMO su intenzitet ulaznog potoka
drumskih teretnih vozila koja dovoze izvozne
kontejnere (A;) i intenzitet opsluzivanja () pod
pretpostavkom da je A;> ;. Poveéanjem intenziteta
opsluzivanja py na ulazno - izlaznoj rampi, moze se
smanjiti duzina reda ispred prvog SMO. To bi
prouzrokovalo dugacak red (2) drumskih teretnih vozila
sa kontejnerima ispred drugog SMO na kome se obavlja
inspekcija. To nije u interesu lu¢kog operatera. Na slici
5 prikazana je duzina reda ispred skladisne dizalice (3).
Medutim, ako se ne promeni intenzitet opsluzivanja
skladisne dizalice, M3, ukupno vreme Kkoje kontejneri
provedu u sva tri SMO ¢e ostati nepromenjeno.
Pojedinaéno povecanje intenziteta opsluzivanja u
nekom SMO dovodi do produzenja redova ispred
narednih SMO. Moze se zakljuéiti da bi bilo najbolje da
intenziteti opsluzivanja u svim SMO budu jednaki
(Uy = Y2 = Y3 = W) odnosno da nagibi pravih Dl(t) i Dz(t)
budu jednaki nagibu prave D,(t). To bi sprecilo
pojavljivanje reda unutar kontejnerskog terminala.

Vreme koje protekne od prispe¢a kontejnera K,
k=1, 2, .., N na ulazno - izlaznu kapiju do njegovog
pozicioniranja u skladistu (ukupno vreme koje kontejner
k provede ¢ekajuéi u redovima i tokom opsluzivanja u
sva tri SMO) moze da se ocita sa slike 5 tako §to se od
kontejnera k na ordinati povuée vodoravna linija i
izmeri duzina duZi od preseka sa Vi(t) i Da(t).

Povrsina koju formiraju kriva Vl(t), prava Ds(t) i
vertikale t = t it= t predstavlja ukupno vreme koje
kontejneri provedu u sva tri SMO:

A= [ MO - D] (15

dok je prose¢no vreme koje kontejneri provedu u sva tri
SMO:

= A

=S om (16)
: Vl(tz) _Vl(ti)

Kumulativni dijagrami mogu se Koristiti i pri projekto-

vanju LKT, a naro¢ito pri izboru i donosenju odluka o

broju transportno-pretovarnih sredstava, njihovoj proiz-

vodnosti i propusnoj sposobnosti LKT.

4. PRIMENA SIMULACIJE NA MODELIRANJE
FUNKCIONISANJA TRI REDNO VEZANA
SISTEMA MASOVNOG OPSLUZIVANJA

Modeliranje opsluzivanja drumskih teretnih vozila koja
dovoze kontejnere u LKT moZe da se opiSe kao mreza
tri redno vezana SMO, pri ¢emu prva dva SMO mogu
da se opisu Kendalovom oznakom M/M/1/w, a tre¢i
moze da se oznaci kao M/G/1/c.

Za razmatrani hipoteticki primer uzete su sledece
vrednosti ulaznih parametara:

Intenzitet ulaznog potoka: A = 3[vozila/h]

Prvi SMO: M(A)/M(uy)/ 1/, ili M/M/1/o0, Intenzitet
opsluzivanja: p, =12 [vozila/h]

Drugi SMO: M(L)/M(pp)/1/m0, ili M/M/1/w0, Intenzitet
opsluZivanja: p, =6 [vozila/h]

Tre¢i SMO: M/G/1/o0, Parametri vremena opsluzivanja:
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E(T)= 15min=0,25h, o= 2min=0,03333 h
U prvom jednokanalnom SMO sa neograni¢enom
duzinom reda, ako vreme izmedu susednih nailazaka
klijenata ima eksponencijalnu raspodelu sa parametrom A
i ako vreme opsluZivanja ima eksponencijalnu raspodelu
sa parametrom i, tada vreme izmedu susednih nailazaka
klijenata u drugi SMO ima eksponencijalnu raspodelu sa
parametrom A. Teorema vazi kada je intenzitet ulaznog
potoka manji od intenziteta opsluzivanja A < p; (Winston
i Goldberg, 1994).

Kada se proces opsluzivanja kontejnera modelira
rednom vezom SMO, ova teorema vazi kada svaki SMO
ima vedi intenzitet opsluzivanja od intenziteta ulaznog
potoka A, odnosno moze da opsluZi sve kontejnere koji
traze opsluzivanje. Samim tim, ulazni potok u treci
SMO ¢e biti intenziteta A (A < [p).

U tabeli 1 dato je poredenje rezultata koji bi se dobili
pojedina¢nom analizom SMO koriS¢enjem analitickih
formula i simulacionih rezultata dobijenih simuliranjem
celog posmatranog sistema. Za simulaciju je koris¢en
softver Java Modelling Tools 1.2.1. Izgled redne veze
SMO u ovom softveru dat je na slici 6.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da su
vrednosti koje se dobijaju simulacijom skoro identi¢ne
vrednostima koje se dobijaju na osnovu analiti¢kih
formula. 1z tog razloga za ovakvu vezu SMO nema
potrebe da se koriste softveri za simulaciju, veé
karakteristike sistema treba utvrditi pojedina¢nom
analizom i primenom analitickih formula.

U slucaju drugacijih raspodela verovatnoca slucajnih
promenljivih, primena analitickih formula verovatno ne
bi bila moguca, pa bi bilo neophodno Koristiti
simulacione softvere.

E JSIMgraph - Graphical Queueing Network and Petri Net Simulator - Simulacijal.jsimg
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Source 1

Tabela 1. Poredenje rezultata dobijenih analiticki i primenom simulacije

Queuel

Queéue 2

Queue 3

Slika 6. Izgled redno vezanih SMO u Java Modelling Tools softveru

Sink 1

Karakteristike — .SMO 1. = — .SMO 2 - = — SMO 3. —
Analiticki Simulacija Analiticki Simulacija Analiticki Simulacija

W, [min] 1,668 1,662 10,002 9,954 22,902 22,476

W [min] 6,666 6,654 19,998 19,974 37,902 37,476

L [vozila] 0,3333 0,3309 1 0,9953 1,895 1,8584

U drugom primeru data je uporedna analiza rezultata
koji se dobijaju primenom simulacije pri razli¢itim
raspodelama verovatno¢a vremena opsluZzivanja kod
prva dva SMO. Izvr§eno je 5 testiranja sa razli¢itim
parametrima  raspodela  verovatno¢a  vremena

opsluzivanja koji su dati u tabeli 2. Prva od pet
simulacija zapravo predstavlja simulaciju koja je vec
data kao prvi primer. Rezultati simulacija prikazani su u
tabeli 3. Vremenske karakteristike date su u minutima.
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Tabela 2. Raspodele verovatnoca i parametri raspodela verovatnoc¢a vremena opsluzivanja

Simulacija SMO RaSPOdEIao;Z{S;fJ:I%(;a vremena Parametri raspodele verovatnoca

SMO 1 Eksponencijalna w1 =12 vozila/h

1 SMO 2 Eksponencijalna 1o = 6 vozilath
SMO 3 Normalna E{t} = 15 min, 6 =2 min
SMO 1 Eksponencijalna w1 =12 vozila/h

2 SMO 2 Normalna E{t} = 10 min, 0 = 1 min
SMO 3 Normalna E{t} =15 min, 6 =2 min
SMO 1 Eksponencijalna 1 =12 vozila/h

3 SMO 2 Ravnomerna a=5min, b =15 min
SMO 3 Normalna E{t} = 15 min, 6 =2 min
SMO 1 Normalna E{t} =5 min, 6=0,5 min

4 SMO 2 Normalna E{t} = 10 min, o = 1 min
SMO 3 Normalna E{t} = 15 min, 0 =2 min
SMO 1 Ravnomerna a=3min, b =7 min

5 SMO 2 Ravnomerna a=>5min, b =15 min
SMO 3 Normalna E{t} = 15 min, 0 =2 min

Na osnovu dobijenih rezultata prikazanih u tabeli 3
mogu se uporediti karakteristike pojedinacnih SMO.
Porede¢i rezultate koji su dobijeni za SMO 1 u prvoj i
drugoj simulaciji moze se uocCiti da su dobijene
vrednosti priblizno jednake. Ovakav rezultat se i mogao
ocekivati s obzirom na to da su karakteristike ulaznog
potoka i vremena osluzivanja ovog SMO identi¢ne u
obe simulacije (vreme izmedu susednih nailazaka
klijenata ima eksponencijalnu raspodelu sa parametrom
A = 3 vozila/h, a vreme opsluzivanja ima eksponencijal-
nu raspodelu sa parametrom p; =12 vozila/h).
Medutim, kod tre¢eg SMO bez obzira na to $to je vreme
opsluzivanja ostalo isto rezultati se dosta razlikuju.
Razlog za ovo odstupanje je cinjenica da u drugoj
simulaciji vreme opsluzivanja kod SMO 2 nema
eksponencijalnu raspodelu (ve¢ normalnu) tako da ni
vreme izmedu susednih nailazaka klijenata kod ulaza u
SMO 3 nema istu raspodelu kao kod SMO 1 i SMO 2.
Iz sli¢nih razloga odstupanja se javljaju i u drugim
simulacijama koje su izvrsene.

Najbolje, najlosije i srednje vrednosti karakteristika
SMO 1, SMO 2 i SMO 3 prikazane su u tabeli 4. Ove
vrednosti su preuzete iz tabele 3, pri ¢emu su iskosenim

(Italic) brojevima oznacene najloSije vrednosti, a
podebljanim (Bold) najbolje. Prose¢ne vrednosti su
izraGunate kao srednja vrednost vrednosti dobijenih
tokom svih pet simulacija. Moze se uoditi da su najbolje
(najmanje) vrednosti karakteristika uglavnom dobijene
u Cetvrtoj simulaciji, a najlosije vrednosti karakteristika
dobijene su u veéini slucajeva u prvoj simulaciji.
Graficki prikaz odstupanja najboljih i najlosijih
vrednosti u odnosu na srednje prikazan je na slici 7.

Sa slike 7 moZe se uociti da se najmanja odstupanja
javljaju kod SMO 1, a najvec¢a kod SMO 2. Na primer,
kod SMO 1 maksimalna odstupanja po vremenima
¢ekanja i opsluzivanja iznose do 0,5 minuta, a po
srednjem broju vozila u sistemu maksimalno odstupanje
je priblizno jednako nuli (manje je od 0,02). Odstupanja
kod SMO 2 i SMO 3 su nesto veca nego kod SMO 1.
Najveca odstupanja od prosecnih vrednosti pri ¢ekanju i
opsluzi kod SMO 2 su neznatno veca od 4 minuta, a kod
SMO 3 su nesto veca od 3,5 minuta. Po karakteristici
srednji broj vozila u sistemu najvece odstupanje od
srednje vrednosti dobijeno je za SMO 2 i iznosi 0,2
vozila.
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Tabela 3. Rezultati simulacija

Simulacija Karakteristike SMO 1 SMO 2 SMO 3
W [min] 1,662 9,954 22,476
1 W [min] 6,654 19,974 37,476
L [vozila] 0,3309 0,9953 1,8584
W [min] 1,65 5,01 17,682
2 W [min] 6,642 15,018 32,628
L [vozila] 0,3311 0,7512 1,641
W [min] 1,662 5,376 18,012
3 W [min] 6,66 15,378 33,012
L [vozila] 0,3332 0,7696 1,6561
W [min] 0,84 4,218 17,802
4 W [min] 5,844 14,226 32,862
L [vozila] 0,2923 0,7111 1,6398
W [min] 0,882 4,674 18,12
5 W [min] 5,88 14,652 33,072
L [vozila] 0,2946 0,735 1,6632

Tabela 4. Najbolje, najlosije i srednje vrednosti karakteristika SMO

SMO 1 SMO 2 SMO 3

Min 0,84 4,218 17,682

W, [min] Max 1,662 9,954 22,476

Srednje 1,2615 5,8464 18,8184

Min 5,844 14,226 32,628

W [min] Max 6,66 19,974 37,476
Srednje 6,336 15,8496 33,81

Min 0,2923 0,7111 1,6398

L [vozila] Max 0,3332 0,9953 1,8584
Srednje 0,31642 0,79244 1,6917

82 VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 53 (2021) No. 309-310 p. 75-84



Ivana Vukicevi¢ BiSevac i saradnici

Modeliranje opsluzivanja kontejnera u lu¢kim terminalima

45

4

35 mSMO 1
3 mSMO 2
SMO 3
25
2
15
1
05
0 W
Sre.-Min | Max —Sre. | Sre.-Min | Max —Sre. | Sre.-Min | Max - Sre.
Wq W L

Slika 7. Odstupanja minimalnih i maksimalnih vrednosti
karakteristika od njihovih srednjih vrednosti

5. ZAKLJUCAK

U radu su razmatrani procesi transporta i pretovara
kontejnera dopremljenih drumskim teretnim vozilima u
LKT. Ulazno - izlazna kapija, inspekcijsko mesto i
skladi$na dizalica mogu se posmatrati kao kanali redno
vezanih SMO koji opsluzuju vozila. PredloZeno je resenje
kojim bi se eliminisali redovi ¢ekanja unutar LKT.

Uvodenjem odredenih pretpostavki, za potrebe ove analize
razvijen je simulacioni model redne veze SMO. Rezultati
simulacionog modela uporedeni su sa rezultatima
dobijenim pojedinaénom analizom SMO koris¢enjem
analitickih formula. IzraCunate su i uporedene osnovne
karakteritike koje opisuju rad SMO: srednji broj vozila u
sistemu, srednje vreme koje vozilo provede u sistemu,
srednje vreme koje vozilo provede u redu.

Na osnovu dobijenih rezultata moze se zakljuciti da su u
slu¢aju redne veze u SMO kod kojih vreme izmedu
susednih nailazaka vozila u LKT i vreme opsluZivanja
imaju eksponencialnu raspodelu (ili  eventualno
poslednji SMO ima raspodelu opsteg karaktera)
vrednosti koje se dobijaju simulacijom skoro identi¢ne
vrednostima koje se dobijaju na osnovu analitickih
formula. 1z tog razloga za ovakve pretpostavke o
raspodelama sluc¢ajnih promenljivih nema potrebe
koristiti softvere za simulaciju ve¢ bi karakteristike
trebalo utvrditi pojedina¢nom analizom svakog SMO
primenom analitickih formula.

U slucaju drugacijih raspodela verovatnocéa slucajnih
promenljivih, primena analitickih formula verovatno ne
bi bila moguca pa bi bilo neophodno koristiti simula-
cione softvere. Medutim, ukoliko je potrebno brzo doéi
do procene karakteristika rada nekog sistema moze se

ipak razmotriti upotreba analiti¢kih modela pri ¢emu bi
se umesto raspodela verovatnoéa koje najvise
odgovaraju stvarnom stanju rada sistema Koristile one
koje omogucavaju primenu odabranog analitiCkog
pristupa. Na taj nacin doslo bi se do rezultata koji mogu
da predstavljaju u manjoj ili vecoj meri dobru
aproksimaciju. Ove rezultate bi kasnhije svakako bilo
dobro proveriti razvojem i testiranjem odgovarajuéih
simulacionih modela. U ovom radu je na jednom
hipotetickom primeru pokazano kako se vrednosti
karakteristika rada sistema mogu menjati u zavisnosti
od odabranih raspodela verovatnoéa 1 njihovih
procenjenih karakteristika. Kod vefeg broja razmatranih
karakteristika SMO nije doSlo do promena njihovih
vrednosti koje bi imale veliki znacaj u praksi.

U okviru buducih istrazivanja mogu se porediti rezultati
u slucaju postojanja redne veze SMO sa vise kanala i
beskonacno mesta u redu. Takode, mogu se ispitati
odredene zakonitosti koja bi se javile u sistemima koji
se sastoje iz vise SMO koji ne bi bili redno povezani.
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Summary

A serial system for handling export containers at a port
terminal is considered in this paper. The steps that a
container must follow in passing through the various
port control points are: an entry gate where some
paperwork is done, another control point such as
weighting/inspection station, and a bridge-type yard
crane that lifts containers onto a storage area. An entry
gate, weighting/inspection station and a yard crane can
be considered as service channels of queuing systems
that operate in series.

The goal of implementation of serial queuing systems is
to determine the intensity of service in an individual

queuing system to reduce the waiting time of containers
inside the port terminal, as well as the turnaround time
of road freight vehicles that deliver export containers.

Under the specified assumptions related to probability
distributions for service time, the simulation model of a
serial system of queuing systems is developed. It has
been shown that modeling of container service at port
terminals can be carried out successfully by applying
serial queuing systems.

Keywords: queuing systems, A serial system of queuing
systems, Port container terminal
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