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Osnovna svrha i cilj istraZivanja ove disertacije je znanstveno utemeljeno
odrediti nacine i moguc¢nosti te obrazloziti opravdanost primjene suvremenih
metoda u upravljanju luckim sustavom, konkretno sustavom prekrcaja tereta.

U Uvodu, definirana je problematika koja se namjerava istraziti, postav-
ljena je metodoloska osnova koja obuhvaca ciljeve istraZivanja, ocjenu dosa-
dasnjih istrazivanja, primijenjene znanstvene metode, doprinos doktorske dis-
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ertacije. Definirana je hipoteza da je uspjeSno upravljanje lu¢kim prekrcajnim
sustavom moguée primjenom suvremenih znanstvenih metoda i tehnika. U
skladu s definiranim problemom istrazivanja, postavljen je osnovni cilj koji
glasi: “istraziti i razviti modele i metode kojima bi se unaprijedila kvaliteta
donoSenja odluka kvantitativnim sredstvima (softverska podrska), a radi racio-
nalnijeg koriStenja resursa (energije, novca, viemena, radne snage, otpada itd.)
u svim domenama covjekove djelatnosti; predloziti originalna rjeSenja i biti
konkurentan vodecim istrazivanjima u predmetnom podrucju; afirmirati rele-
vantnu metodologiju konceptualnoga modeliranja kompleksnih sustava, koja
¢e omoguditi sustavni pristup problemskoj domeni te podrzati reprezentacije
sustava na razli¢itim razinama”. Taj se cilj postiZe rjeSenjem zadataka istra-
Zivanja, primjenom odgovarajucih znanstvenih metoda. Pregledno je dana
ocjena dosadasnjih istrazivanja tretirane problematike, opisane koriStene zn-
anstvene metode i obrazlozena struktura doktorske disertacije.

U drugom dijelu s naslovom Specifikacija — definicije znacenja klju¢nih
pojmova dan je pregled i definicije klju¢nih pojmova relevantnih za istrazivanje
predmetne problematike disertacije. Nabrojeni su klju¢ni pojmovi i primjerena
tumacenja tih pojmova. Nerijetko u uporabi istih pojmova u svakodnevnom
govoru i znanosti postoji razlika.

Stoga, u znanosti klju¢nim pojmovima mora biti precizno odreden sadrzaj
i moraju se rabiti u skladu s usvojenim definicijama. Postupak traganja za zn-
anstveno relevantnim sadrZzajem nekog pojma naziva se specifikacija znacenja
ili konceptualizacija. U tom dijelu disertacije izloZene su temeljne definicije i
pojmovi relevantni za njezino izlaganje.

Pregled metoda za rjesavanje problematike doktorata naslov je treceg di-
jela disertacije. U tom dijelu pregledno su izlozene znanstvene metode kojima
se moze rjeSavati problematika doktorske disertacije. Kako je svrha znanst-
venog menadzmenta donoSenje odluka na temelju kvantitativnih metoda,
odnosno na temelju matematickih metoda, postoje dva kljucna pristupa: 1.
Menadzerske tehnike; 2. Matematicke metode.

IzloZeni su modeli za viSekriterijsko odlucivanje: analiticki hijerarhijski
proces (AHP) i analiticki mrezni proces (ANP), koji sluze kao potpora u
donosenju odluka o upravljanju prekrcajnim procesima. U fazi izvrSenja odlu-
ka definiraju se akcijski plan i kontrolni sustav, pomocu kojih se provodi i kon-
trolira provedba odluka.

Matematicko programiranje je konceptualni pristup, ali istodobno i skup
tehnika i algoritama za definiranje (modeliranje) i rjeSavanje posebne klase
zadataka. Matematicko programiranje istodobno pripada matematici, operaci-
jskim istrazivanjima, teoriji upravljanja, sustavnoj analizi i drugim tehnickim
znanostima i disciplinama, a po vaznosti i opsegu koristenja, svakako je jedan
od najznacajnijih alata znanosti i tehnike uopce. Znacenje novog metodoloskog
pristupa teorije opcih sustava, primijenjenoga u ovoj disertaciji, na podrucju
tehnickih znanosti u rjeSavanju tehnickih, tehnoloSkih, organizacijskih i eko-
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nomskih problema, ogleda se posebno u: razradi odgovarajué¢ih modela, de-
taljnih matematickih opisa proucavanih tehnickih sustava i procesa te u razradi
i koriStenju matematickih metoda za postavljanje modela i traZzenje optimalnih
rjesenja.

Sadrzaj cetvrtog dijela s naslovom Modeliranje luckog prekrcaja kao sus-
tava posvecen je opcoj teoriji sustava koja navodi odrednice za dinamicku
stranu sustava, osim odnosa statika — dinamika i kretanje — razvoj, relevantni
su: prostor — vrijeme, kvantiteta — kvaliteta, ekstenzivnost — intenzivnost, pa se
ovi odnosi uvazavaju u izlaganju koje slijedi. Osnovna postavka opce teorije
sustava, u pogledu odnosa cjeline i dijelova, glasi: Svaki promatrani sustav uvi-
jek je dio nekog vecéeg sustava, i taj veci sustav obicno je sustav viSeg reda u
odnosu na promatrani sustav, koji, opet, u odnosu na visi, ima rang njegova
podsustava. Sustav koji se dalje dijeli na podsustave jest slozeni sustav. Od
dinamickih procesa prekrcajni sustav obuhvacda: manipulacije teretom pri
iskrcaju (istovaru), odnosno ukrcaju (utovaru) (brod - kopno, kopno - brod,
brod - dizalice - vili¢ari) te relevantnu okolinu (Zeljeznic¢ki vagoni, kamioni,
vili¢ari, traktorske prikolice — lucko skladiSte i kupac robe).

Najveéa pozornost posvecena je petom dijelu s naslovom NuZnost
policentricnog i hijerarhijskog upravljanja i optimizacije procesa prekrcajnih
sustava. ObjaSnjen je nacin postavljanja sustava diferencijalnih jednadzbi te su
navedene moguce metode njihova rjeSavanja.

Dinamicka ili funkcionalna (operativna) faza podrucje je u kojemu je znat-
no teze primijeniti postupak optimizacije u promatranim velikim medusobno
povezanim sustavima. Potreba za dinamickom optimizacijom javlja se zato §to
se stanje sustava moze razlikovati od Zeljenih i prethodno izracunatih uvjeta
ustaljenog stanja (staticka optimizacija). Fluktuacije u stanju sustava mogu biti
posljedice promjena u ulazima sustava, neZeljenih poremecaja, varijacija
parametara objekta upravljanja, itd. Da bi se vektor stanja sustava vratio na
Zeljene, prethodno izracunate vrijednosti, nuzna je on-line (izravna) promjena
upravljackih signala.

U skladu s izloZenim, kao rjeSenje problema dinamicke optimizacije sus-
tava s velikim brojem promjenljivih stanja, predvida se hijerarhija donositelja
odluka, pri ¢emu veéi broj donositelja odluka radi paralelno i nezavisno od
drugih rjeSava problem optimizacije svakog podsustava, a racunalo na vi$oj
razini, radi osiguranja globalnog optimuma sustava, iterativnim putem koor-
dinira dobivena rjeSenja lokalne optimizacije podsustava. Takva hijerarhija ima
slicnost s hijerarhijama u ljudskom drustvu i potekla je iz slicnih razloga, tj. s
jedne strane, zbog nesposobnosti bilo kojeg racunala da samo rijesi problem -
$to dovodi do decentraliziranog /policentri¢nog/ rjeSavanja problema, i s druge
strane, $to kompleksnost rjeSavanja problema decentralizacijom zahtijeva
uvodenje posebne funkcije koordinacije ili hijerarhizacije upravljanja.

U Sestom dijelu disertacije s naslovom Analiticki hijerarhijski proces ana-
liziraju se ¢imbenici koji utje¢u na uspjesnost poslovanja, navode pokazatelji, s
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posebnim naglaskom na konkurentnost te se istrazuju nacini pobolj$anja proc-
esa donoSenja odluka. Analiticki hijerarhijski proces spada u klasu metoda za
meku optimizaciju. U osnovi, rije¢ je o specificnom alatu za formiranje i anali-
zu hijerarhija odluc¢ivanja. AHP najprije omogucuje interaktivno kreiranje hi-
jerarhije problema, kao pripremu scenarija odlucivanja, a zatim vrednovanje u
parovima elemenata hijerarhije (ciljeva, kriterija i alternativa) u top-down
smjeru. Na kraju, vrsi se sinteza svih vrednovanja i, po strogo utvrdenom
matematickom modelu, odreduju teZinski koeficijenti svih elemenata hijerar-
hije.

Sedmi dio disertacije naslovom Teorija igara kao metoda za rjesavanje
menadzerske problematike u lukama bavi se razmatranjem luc¢kog prekrcaja
metodama teorije igara. Ideja o koriStenju teorije igara primijenjenu na prob-
lematiku upravljanja prekrcajnim procesima utemeljit ¢e se na slucaju igre za
dva igraca sume nula. Rije¢ IGRA odnosi se na bilo kakav konflikt dviju su-
protstavljenih strana koji se zeli analizirati. To ne mora biti druStvena igra, niti
sudionici moraju biti osobe, usprkos tome $to ih se naziva IGRACIMA. To je
u konkretnom slucaju situacija odnosa brod — luka (prekrcajni sustav), ili luka
(prekrcajni sustav) - transportni sustav. U luku pristiZzu brodovi iz razlicitih di-
jelova svijeta. Sve te brodove potrebno je na odredeni nacin posluziti (iskrcati
ili ukrcati teret, opskrbiti ih gorivom ili hranom, izvrsiti remont i sl.). To
posluzivanje mora biti izvedeno tako da se postignu maksimalni ekonomski
ucinci. Taj se problem moZe rjeSavati i teorijom igara, iako se u principu rjeSava
teorijom redova ¢ekanja. Ogranicenje na igre SUME NULA znaci da je gubi-
tak prvog igraca (broda) jednak dobitku drugoga (luka - prekrcajni sustav), i
obrnuto.

METODE DONOSENJA ODLUKA U PROCESU OPTIMIZACIJE
PREKRCAJNIH SUSTAVA ZASNOVANE NA UMJETNOJ INTELIGEN-
CILJI NASLOV JE OSMOG DIJELA DISERTACIJE. Najvece promjene u
buduénosti izazvat ¢e pojava novih inteligentnih sustava koji ¢e imati ugradenu
sposobnost ucenja. Projekt umjetne inteligencije prestao je biti stvar ekskluz-
ivnih laboratorija i polako se §iri na posve konkretnu primjenu u druga
podrudja.

Cilj umjetne inteligencije i soft racunalstva isti je: izgraditi sustave spo-
sobne za razvijanje ljudskih spoznajnih svojstava i inteligencije (strojna inteli-
gencija). Tehnike soft racunalstva (engl. soft computing) obraduju soft vrijed-
nosti (neizvjesnost, nepreciznost, nepotpunost). Umjetna inteligencija proucava
zamisli koje omogucuju racunalima obavljanje zadataka koji se ljudima c¢ine
inteligentnim. To je skup tehnika i metoda koje nastoje: s jedne strane simuli-
rati nacin rada bioloskog mozga i uz pomo¢ senzora reagirati na okolinu (ro-
botika), s druge strane simbolickim metodama kreirati modele koji omogucuju
obradu znanja na temelju pravila (ekspertni sustavi, stabla odlucivanja i dr.) ili
izvode inteligentna izracunavanja (neuronske mreze, genetski algoritmi i dr.).
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Cilj tog dijela rada je pregled nekih heuristi¢kih algoritama, i njihove primjene.
Prvo se daje kratak opis heuristickih algoritama i nabrajaju se moguce podjele
metaheuristi¢kih algoritama. Odabire se podjela na algoritme putanje i algo-
ritme zasnovane na populaciji rjeSenja. PobliZe se opisuju na razini idejnih rje-
Senja: pohlepni algoritam, lokalno pretrazivanje, tabu pretrazivanje i pretra-
Zivanje promjenljivom okolinom. U tom dijelu disertacije govori se o primjeni
genetskih algoritama (engl. genetic algorithms — GA) za rjeSavanje problema
optimizacije luckih prekrcajnih sustava.

Genetski algoritmi (GA) najpopularnija su vrsta evolucijskih algoritama, a
predstavljaju model strojnog ucenja ¢ije ponaSanje potjece iz procesa evolucije
koji se odvija u prirodi. Pored toga, razmatrani su i inteligentni agenti i njihova
funkcija u optimizaciji luckih prekrcajnih sustava.

Deveti dio disertacije razmatra Simulacijsko modeliranje. U tom dijelu
predstavljena je znanstvena metodologija sustavne dinamike i sustavni pristup
procesima, simulaciji i modeliranju u prometu te heuristickom modeliranju.
Cilj je tog dijela ukazati na moguénosti koje pruza sustavno dinamicko-
simulacijsko modeliranje sloZenih sustava i procesa. Opisana je heuristi¢ka op-
timizacija, koja se ¢esto koristi u sustavnoj dinamici, i prikazani su softverski
paketi sustavne dinamike. Analiziraju se rezultati simuliranja razli¢itih scenari-
ja dinamike ponaSanja optimiziranog modela koji imaju implementiranu inteli-
gentnu logi¢ku funkciju upravljanja prekrcajnim procesom. Definirat ¢e se em-
pirijski model stvarnog luckog sustava, primjenom dinamickog modela u
konkretnim uvjetima rada morske luke te se daje ocjena valjanosti dobivenih
rezultata ponasanja modela.

U desetom, jedanaestom i dvanaestom dijelu disertacije razmatrano je
istrazivanje ponaSanja dinami¢kog kontinuiranog modela tokova tereta. Ana-
lizirani su rezultati simuliranja razli¢itih scenarija dinamike ponaSanja opti-
miziranog modela, koji ima implementiranu inteligentnu logicku funkciju up-
ravljanja prekrcajnim procesom. Definiran je empirijski model stvarnog luckog
sustava, primjenom dinamickog modela u konkretnim uvjetima rada morske
luke te je data ocjena valjanosti dobivenih rezultata ponasanja modela.

U Zakljucku, sintetizirani su rezultati do kojih se doslo znanstvenim instru-
mentarijem u rjeSavanju postavljenih zadataka i ostvarivanju osnovnog cilja
ove doktorske disertacije, kojim je dokazan cilj istrazivanja i postavljena znan-
stvena hipoteza.

U svom radu pristupnik je dokazao ostvarivanje postavljene viSedimen-
zionalne funkcije cilja ovog rada. Rezultati simulacije pokazuju definirani skup
postizanjaistrazivacko-znanstvenog doprinosa: doprinos u podrudjuistrazivanja
nelinearnih sustava, koriste¢i se sustavnom dinamikom (SD). Simulacijskom
metodologijom, ukazuje najasno sagledavanje relevantnih uzro¢no-posljedi¢nih
veza i krugova povratnog djelovanja, eksponencijalnih kasnjenja materijalnih i
informacijskih tokova tereta i faktora pojacanja pojedinih varijabli, koje se ne
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mogu tako lako uociti kod klasi¢nih metoda prognoziranja ponaSanja relevant-
nih varijabli iskrcaja/ukrcaja tereta s broda. Uporabom sustavno-dinamicke
simulacijske metodologije, omogucena je izrada baze znanja, tj. poboljSana je
osnova za donoSenje strateSkih odluka luckih menadZera koja ¢e rezultirati
kvalitetnim menadzerskim upravljanjem lukom kao cjelinom.

Prakti¢na primjena ovakvog nacina planiranja potrebnih prijevoznih i
iskrcajnih sredstava, omogucuje djelomicno viSestruko stru¢no ponasanje ovog
modela, jer osim §to uzima u obzir niz ogranic¢avajucih parametara, logicki (in-
teligentno) mijenja i donosi nove odluke tijekom procesa iskrcaja, vodeci stro-
go racuna da pri jednom zapocetom iskrcaju ne dode do zaustavljanja.

Provedenim ispitivanjem ove metodologije u luci Sibenik, na iskrcaju broda
Pakrac i ukrcaju vagona i skladiSta, dokazuje se da je ovaj metodoloski nacin
istrazivanja veoma ucinkovit u prakti¢noj svakodnevnoj uporabi. Primijenjena
znanstveno istrazivacka metoda simulacije, u potpunosti opravdava teoretsku,
ali i prakticnu primjenu upravljanja prekrcajnim procesima, odnosno lukom
kao cjelinom.

Dugogodi$njim istrazivackim radom uz primjenu opsezne literature
pristupnik je pokazao vlastiti znanstveni pristup u rjeSavanju slozene prob-
lematike luckog prekrcajnog procesa. Modeli koji su izloZeni u ovoj disertaciji,
mogu se koristiti kao teorijska podloga za istrazivanje sveukupne menadzerske
problematike luckih sustava. Dobiveni rezultati mogu se uspje$no koristiti za
daljnja znanstvena istraZivanja, ali i kao temelj za prakti¢nu primjenu.

Prof. dr. sc. Cedomir Dundovi¢



