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SAZETAK

Svaka prometna grana ili poduzece u kojoj se pojavljuju redovi ¢ekanja treba pronaci
ravnotezu izmedu dovoljnog kapaciteta za optimalno funkcioniranje i odrzavanja troskova
na minimumu. Teorija redova ¢ekanja ispituje funkcioniranje sustava masovnog usluzivanja,
omogucavaju¢i razumijevanje, istrazivanje, analizu i rjeSavanje problema koji se mogu
pojaviti u takvim sustavima. U radu je pozornost usmjerena na moguca rjesenja i buduce
inovacije na podrucju rjeSavanja problema redova ¢ekanja u zracnim lukama kao i njihova
implementacija. Takoder je naglaSena vaznost predvidanja i rjeSavanja novonastalih uskih

grla u zra¢nim lukama te u tom slu¢aju primjene metode virtualnih redova ¢ekanja.

Kljucne rijeci: teorija redova ¢ekanja, uska grla, zracna luka, virtualni redovi ¢ekanja

SUMMARY

Every transport branch or company where queues appear needs to find a balance
between having enough capacity for optimal functioning and keeping costs to a minimum.
Queuing theory examines the legitimacy of mass service systems, enabling the
understanding, research, analysis, and resolution of problems that may arise in such systems.
The paper focuses on possible solutions and future innovations in the field of solving the
problem of queues at the airports and their implementation. The importance of predicting
and solving newly created bottlenecks in airports and in that case applying the method of

virtual queues was also emphasized.

Keywords: queuing theory, bottlenecks, air port, virtual queues
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1. UVOD

Tema primjene metoda teorije redova cekanja osmisSljena iz razloga istrazivanja
mogucih nacina smanjenja ¢ekanja na uslugu i analiziranja koliki utjecaj ¢ekanje ima na

funkcioniranje usluzne djelatnosti u nekoj prometnoj grani ili poduzecu.

1.1. PROBLEM, PREDMET | OBJEKTI ISTRAZIVANJA

Problem istrazivanja je ¢ekanje na uslugu u zra¢nim lukama te stoga treba odrediti
optimalne kapacitete koriste¢i teoriju redova ¢ekanja. Ukoliko se promatraju zracne luke
ocito je da se prilagodbom broja kanala i ostalih ¢imbenika moze uvelike unaprijediti njihovo
poslovanje. Predmet istrazivanja su parametri i pokazatelji funkcioniranja sustava masovnog

opsluzivanja te njihova meduzavisnost.

1.2. RADNA HIPOTEZA

Prometna poduzeca uvelike se oslanjaju na primjenu teorije redova ¢ekanja kako bi se

poboljSao protok robe ili putnika, izbjegla zagusenja i smanjio troSak.

1.3. SVRHA | CILJEVI ISTRAZIVANJA

Cilj rada je opisati kako funkcionira sustav sigurnosne provjere u zracnoj luci,
identificirati sva uska grla i dati odgovor da li je sustav odgovarajuce optimiziran u skladu
sa svim relevantnim kriterijima. Cilj je sagledati alternativna rjeSenja i vidjeti mogu li se ona

koristiti u zracnim lukama diljem svijeta.



1.4. ZNANSTVENE METODE

Tijekom izrade ovog rada koriStene su tehnike prikupljanja podataka, statisticke
metode, metoda deskripcije, metoda analize te metoda teorije redova ¢ekanja.

1.5. STRUKTURA RADA

Struktura rada sastoji se od pet logi¢no povezanih dijelova. Problematika rada, te
njegovi ciljevi i pristup ukratko su opisani u prvom poglavlju pod naslovom "Uvod". Opisuju

se izazovi istrazivanja, predmet i objekt istrazivanja te radna hipoteza.

Osnovne teorijske postavke potrebne za razumijevanje ovog rada definirane su u
drugom poglavlju, "Teorija redova ¢ekanja". Opisani su temelji usluznog sustava, njegove
komponente i razli¢ite vrste redova ¢ekanja. Ovdje su detaljno predstavljene dvije vrste
sustava koje su matematicki obradene u trecem poglavlju, zajedno sa znac¢ajkama usluznog

sustava i popisom pokazatelja funkcioniranja.

Tre¢e poglavlje nosi naziv "Analiza mogucnosti za smanjenje c¢ekanja i povecanje
zadovoljstva putnika u zra¢nim lukama". U ovom poglavlju se polazi od postavke modela teorije
redova ¢ekanja za poboljSanje procesa obrade putnika u zrac¢noj luci pa do implementacije

teorije virtualnog reda cekanja.

Cetvrto poglavlje s naslovom "Inovativne tehnologije i rje$enja za upravljanje redovima
¢ekanja putnika u zra¢nim lukama" bazira se na rjeSenjima za smanjenje ¢ekanja u zra¢nim
lukama. Takoder se spominju i najprometnije zrac¢ne luke u svijetu s posebnom paznjom na

zra¢nu luku Auckland na Novom Zelandu i amsterdamsku zra¢nu luku Schiphol.

U petom dijelu rada "Zakljucak", sazeto su opisana stecena saznanja ovim
istrazivanjem 1 prijedlozi za poboljSanje sustava sigurnosne provjere a koji se mogu

primijeniti na realnim primjerima.



2. TEORIJA REDOVA CEKANJA

Opéenito govoreci svi su se nekada nasli u neugodnoj situaciji ¢ekanja u redu. U
svakidaSnjem zivotu ¢eka se redove u trgovini, banci, posti ili pak u prometnim guzvama.
Model teorije redova c¢ekanja moze se primijeniti za analizu slu¢ajeva ¢ekanja u svrhu
izbjegavanja duljih ¢ekanja ili gubitka vremena i/ili novca u usluznoj i proizvodnoj industriji

prouzrokovanih neucinkovitim koristenjem usluznih mjesta.

2.1. OSNOVNI POJMOVI REDOVA CEKANJA

Struktura procesa c¢ekanja sastoji se od dolaska jedinica koje zahtijevaju uslugu ili
obradu u sustavu, ¢ekanje u redu ako su servisna mjesta zauzeta, servisiranje jedinica na

jednom ili viSe servisnih kanala i na kraju odlazak jedinica iz sustava.

Slika 1. Struktura procesa ¢ekanja

> 1. usluzni
kanal

. Cekanje 2. usluzni )
_}

3 K. usluzni
kanal

Izvor: [1]



Primarna svrha istrazivanja sustava opsluzivanja je njegovo poboljSanje, u smislu
identificiranja akcija i koraka koje ¢e poboljsati u¢inkovitost sustava, odnosno uciniti ga
optimalnim s obzirom na skup kriterija koje daje istrazivac. Jedna od prvih odgovornosti je
definiranje operativnih parametara promatranog procesa usluge i minimalnog broja servisnih

kanala potrebnih za zadovoljavanje trazenog stupnja kvalitete usluge.
Osnovni pojmovi u teoriji redova ¢ekanja su [1]:

1) ulazne jedinice (korisnici usluga, klijenti, potroSaci, stranke, engl. customers)
2) kanali (usluzna mjesta, mjesta koja pruzaju uslugu ili obavljaju obradu, engl.
servers)

3) red cekanja (rep, linija, gomilanje, engl. queue)

Govori se 0 ulaznom toku jedinica, odnosno izlaznom toku jedinica, jer se ideja
korisnika moze poistovjetiti s dogadajem koji se dogada na ulazu u usluzni sustav ili izlazu

iz usluznog sustava [2].
Sljedeci elementi opisuju sustav opsluzivanja [1]:

1) razdioba vremena dolazaka jedinica (zahtjeva za uslugu),
2) razdioba vremena opsluzivanja,

3) broj usluznih mjesta (kanala opsluzivanja),

4) kapacitet sustava opsluzivanja,

5) redoslijed opsluzivanja jedinica odnosno disciplina reda i

6) broj stupnjeva usluge.

Razdoblje izmedu dva uzastopna dolaska jedinica u usluzni sustav odreduje razdiobu
vremena dolaska jedinica. S obzirom na velicinu vremenskog intervala izmedu dva dolaska,
jedini¢ni dolasci mogu biti s jednakim vremenskim intervalima, nejednakim, ali unaprijed
odredenim vremenskim intervalima i s nejednakim, ali slucajnim vremenskim intervalima,

ali za koje je poznata njihova raspodjela vjerojatnosti .

Kada jedinica stigne na mjesto servisa, razdioba vremena opsluzivanja je period
tijekom kojeg ce biti opsluzen. Vrijeme usluge moze biti konstantno, varijabilno sa unaprijed
poznatim trajanjem ili potpuno slucajno [3].

Broj servisnih mjesta u usluznom sustavu na kojima se jedinice mogu istovremeno

opsluzivati naziva se brojem kanala.



Slika 2. Vrste redova ¢ekanja

a) Jedan red ¢ekanja, jedan kanal usluzivanja
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c) Vise redova ¢ekanja, viSe paralelnih kanala usluzivanja
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d) Jedan red ¢ekanja, viSe serijski povezanih kanala usluzivanja
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Maksimalni broj jedinica koje ¢ekaju u redu na opsluzivanje i trenutno se opsluzuju
naziva se kapacitet sustava opsluzivanja. Jedinica koja dolazi ne moze u¢i u sustav ili u red
ako je sustav potpuno zauzet. Sustavi velikog kapaciteta ponekad se pogresno smatraju

sustavima s beskonacnim kapacitetom.

Nacin na koji jedinice reda ¢ekanja (korisnici usluge) pristupaju kanalu usluge naziva

se disciplina reda. Postoji visSe mogu¢nosti [4]:

1) FIFO (first in - first out) je metoda opsluzivanja koja uzima u obzir redoslijed
dolazaka: tko je prvi stigao, prvi je opsluzen.

2) LIFO (lastin - first out) je sustav u kojem se daje prednost jedinici koja je bila
zadnja u redu: zadnji usao, prvi opsluzen.

3) PRIOR je oznaka prioriteta usluge koja odredenim servisnim jedinicama daje
prvi prioritet.

4) SIRO se odnosi na metodu slu¢ajnog odabira koja osigurava da svaka jedinica
ima jednake Sanse da bude usluzena bez obzira na to kada stigne u red.

5) kratica GD odnosi se na bilo koju drugu disciplinu ¢ekanja.

S obzirom na gore navedene ¢imbenike koji ¢ine specifi¢an proces ¢ekanja, bilo je
potrebno odrediti tip i vrstu problema ¢ekanja. U tu svrhu prihvacena je Kendall-ova notacija
oblika [1]:

viw/xlylz
prema kojoj navedena slova oznacavaju:

e Vv -razdiobu vremena dolazaka jedinica u sustav,
e W - razdiobu vremena opsluzivanja jedinica,

e X - broj kanala opsluzivanja,

e vy - kapacitet sustava opsluzivanja,

e z-disciplinu reda ¢ekanja.



Za v i w koriste se standardizirane oznake za razdiobe [1]:

e D - deterministicko vrijeme izmedu dolazaka i opsluzivanja,
e M -eksponencijalna razdioba,

e Ey -Erlangova razdioba redak (k =1,2,...),

e G - bilo koja razdioba (ukljucuju¢i M , Ek i D).

Ako y i z nisu navedeni, onda se podrazumijeva da je y =« , a z = FIFO.

2.2. VRSTE REDOVA CEKANJA

Buduci da se Sest elemenata koji se koriste za opisivanje procesa usluge mogu pojaviti
u velikom broju varijacija, u praksi postoji mnogo razli¢itih tipova redova cekanja.

ViSekanalni sustavi imaju visSe servisnih kanala, dok jednokanalni sustavi imaju samo jedan.
Kod visekanalnih sustava red moze biti:

e zajednicki, Sto znaci da za svaki pojedinacni zahtjev ne postoji odredeni kanal
na kojem c¢e se jedinica opsluzivati, a moze biti bilo koji od postojecih kanala
do trenutka opsluzivanja i

e odvojeni red ¢ekanja za svaku vrstu usluge kada zahtjev ude u odredeni red na

temelju nekih kriterija i odabere odredenu vrstu usluge.

Postoje deterministicki 1 stohasticki problemi reda cekanja koji se temelje na
izvjesnosti procesa, tj. redoslijedu kojim jedinice ulaze u sustav i trajanju usluge. Vrijeme
dolaska jedinica i vrijeme opsluzivanja ili obrade poznati su i unaprijed odredeni u
deterministickom sustavu. Kao rezultat toga, za rjeSavanje takvih problema mogu se koristiti
prilicno jednostavni racunski postupci. U praksi nece biti zaguSenja sustava jer ce
organizacijske mjere omoguciti jedinicama da dodu i odu na vrijeme. Za razliku od
deterministickih problema reda c¢ekanja, dolasci jedinica i vremena usluge u stohasti¢ckim
sustavima su slucajne varijable. Kao rezultat toga, stohasticki problemi su u fokusu

istrazivanja teorije redova cekanja.

Problem reda cekanja je otvoren ili zatvoren, ovisno o izvoru dolazaka jedinica.
Intenzitet dolazaka u otvoreni usluzni sustav je neovisan o stanju sustava, a izvor korisnika

usluge nalazi se izvan sustava. Za razliku od otvorenih sustava, intenzitet dolazaka jedinica

7



u zatvorene sustave odreden je stanjem, a izvori jedinica nisu vanjski u odnosu na sustav,

vec¢ unutarnji.

Prema moguc¢nosti pojavljivanja reda cekanja razlikuju se dvije vrste sustava

masovnog opsluzivanja:

1) sustavi s ¢ekanjem jedinica u redu i

2) sustavi s otkazima jedinica.

"Cekaonica" i servisni kanal &ine sustav s ¢ekanjem. Ako su svi kanali zauzeti, jedinica
se pridruzuje redu ¢ekanja i ¢eka uslugu dok jedan kanal ne postane dostupan. Tipic¢an
primjer takvog sustava je opsluzivanje brodova u luci, gdje ako su svi pristani u luci zauzeti
brodovima koji su ranije dosli, nastaje red. U sustavima s ogranicenim brojem jedinica,
ograni¢enja mogu ukljucivati broj mjesta u redu ¢ekanja, maksimalno dopusteno vrijeme
provedeno u redu ¢ekanja i tako dalje. Ako su svi kanali zauzeti, sustav s otkazima jedinica
je onaj u kojem jedinice napustaju sustav opsluzivanja. Rije¢ je o sustavima koji u praksi

nemaju opremu za stvaranje redova.
Najc¢esce vrste sustava masovnog opsluzivanja s ¢ekanjem su [5]:

1) jednokanalni sustav s neograni¢enim brojem mjesta u redu ¢ekanja (S =1, m = «),

2) viSekanalni sustav s neograni¢enim brojem mjesta u redu ¢ekanja (S > 1, m = ),

3) jednokanalni sustav s ograni¢enim brojem mjesta u redu ¢ekanja (S =1, m je konacan
broj),

4) viSekanalni sustav s ograni¢enim brojem mjesta u redu ¢ekanja (S >1, m je konacan broj),

5) dvofazni sustav masovnog opsluzivanja s ¢ekanjem,

6) sustav s potpunom uzajamnom pomoc¢i medu kanalima,

7) sustav s prioritetom u opsluzivanju.

2.2. PARAMETRI | POKAZATELJI FUNKCIONIRANJA SUSTAVA

Osnovni parametri u analizi sustava masovnog opsluzivanja jesu [1]:

e ) - intenzitet toka dolazaka jedinica
e u - intenzitet opsluzivanja po kanalu

e S - brojkanala



Bitne znacajke koje odreduju odredeni problem ¢ekanja su intenzitet toka dolaska ()

I intenzitet opsluzivanja (u). Intenzitet toka dolaska pokazuje kapacitet izvora iz kojeg

jedinice dolaze u sustav, a intenzitet opsluzivanja odrazava kapacitet servisnih kanala. Oba

se broja mogu procijeniti kao aritmeti¢ke sredine ako su dostupni podaci o dolascima

jedinica i broju usluga u jedinici vremena.

Na temelju polaznih parametara 1 svojstava konkretnog sustava masovnog

opsluzivanja mogu se izracunati odgovarajuci pokazatelji. To su veli¢ine kojima se izrazava

funkcioniranje sustava masovnog opsluzivanja [1]:

1)
2)
3)
4)

5)

6)

7)

8)
9)

stupanj opterecenja usluznog mjesta(p),

koeficijent iskoristenja sustava (p/S),

vjerojatnost da se u sustavu opsluzivanja ne nalazi nijedna jedinica, tj. da je
kapacitet usluznog mjesta neiskoristen(Po),

vjerojatnost da se n jedinica nalazi u sustavu opsluzivanja, tj. da se n jedinica
upravo opsluzuje ili da ¢ekaju u redu da budu opsluzene (Pn ),

vjerojatnost da jedinica koja ulazi u sustav nece biti opsluzena, tj. da ¢e dobiti
otkaz; vjerojatnost otkaza (neusluzivanja) (Pot),

vjerojatnost da ¢e jedinica koja ulazi u sustav biti opsluzena; vjerojatnost
opsluzivanja, odnosno relativna propusna sposobnost sustava opsluzivanja
(Pusi=QRr ),

apsolutna sposobnost sustava je broj jedinica koje ¢e biti opsluzene u jedinici
vremena (Qa),

prosjecan broj jedinica u redu ¢ekanja (Lg ),

prosjecan broj jedinica u sustavu opsluzivanja, tj. broj jedinica u redu ¢ekanja

plus one jedinice koje se upravo opsluzuju (L),

10) prosjec¢an broj jedinica koji se upravo opsluzuje (Lysi=L—Lg ),

11) prosje¢no vrijeme provedeno u redu ¢ekanja, tj. vrijeme ¢ekanja jedinice prije

nego Sto je opsluzena (Wq ),

12) prosjecno vrijeme provedeno u sustavu opsluzivanja, tj. vrijeme cekanja

jedinice uredu i vrijeme opsluzivanja (W),

13) prosje¢no vrijeme opsluzivanja jedinice (Wusi=W—-Wpg ),

14) prosjecan broj slobodnih (nezauzetih) usluznih mjesta (S—p),

15) vjerojatnost da su sva usluzna mjesta (kanali) zauzeta, tj. da ¢e jedinica cekati

(P(n=s)).



2.3. MODEL TROSKOVA CEKANJA

Za eliminiranje cekanja koje se dogada u usluznom sustavu bio bi potreban ili vrlo
velik broj kanala ili samo onoliko kanala koliko ¢e se stalno koristiti. Medutim, ova kona¢na
rjeSenja su nelogicna, jer eliminiranje vremena c¢ekanja jednog ¢lana rezultira maksimalnim
vremenom c¢ekanja za drugog sudionika u sustavu ¢ekanja. Ako se kao Kriterij optimizacije
odabere troSak, optimalan broj kanala je onaj za koji je zbroj navedenih troskova

preracunatih za odabranu vremensku jedinicu najmanji.

Kao rezultat toga, najbolja odluka bit ¢e ona koja minimizira gubitke koji nastaju kao
rezultat ¢ekanja. Ukupni troSak cekanja za jedan usluzni sustav (C) ukljucuje [1]:

1) troSkove nastale kao posljedica ¢ekanja jedinica (Cy) i
2) troSkove nastali kao rezultat neiskoristenih usluznih mjesta (Cy).
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3. PROCES OBRADE PUTNIKA U ZRACNOJ LUCI | POBOLJSANJE
TEORIJOM REDOVA CEKANJA

Putnici u zrac¢noj luci ocekuju nesmetan i personaliziran tretman, ali mnostvo
sudionika s razli¢itim interesima, razlic¢itim ogranic¢enjima i prioritetima, te posljedi¢no
razli¢itim i autonomnim procesima, ¢ine brzu uslugu otezanom, ponekad percipiranom kao
neugodnom, Sto je posljedica mnostva kontrola, velike procedure registracije i redova s
kojima se putnici suocavaju. Brzina i proto¢nost uz bolju kvalitetu usluge predstavljaju
temeljne zahtjeve putnika. Prepoznavanje ogranic¢enja, odabir potencijalnih poboljSanja i
razvijanje strategije za unapredenja procesa postupanja s putnicima moguce je izradom
dijagrama toka i primjenom teorija redova ¢ekanja. Cilj je poboljsati kvalitetu usluge
putnicima smanjenjem vremena c¢ekanja i uklanjanjem uskih grla kroz poboljSanje

predvidanja, planiranja i raspodjele resursa u razlic¢itim komponentama sustava.

3.1. KVALITETA USLUGE U ZRACNIM LUKAMA

Zracne luke postale su vise od luke kroz koju ljudi putuju na putu do odredista, te
mnoge sada djeluju kao ¢vorista koja Salju putnike diljem svijeta. Ova ¢vorisSta stvaraju
ekonomiju razmjera uskladivanjem potraznje za odrediStima i redovnim letovima. Klijenti
zrac¢nih luka su razliciti a ukljucuju putnike, zrakoplovne tvrtke, zaposlenike, koncesionare
I druge. Medutim, usprkos razlikama, svi su ti korisnici u zra¢noj luci s jedinom svrhom

prelaska sa kopnenog na zracni nacin prijevoza [2].

Ovaj dio rada bazira se na putnicima zra¢nog prometa tj. na krajnje korisnike usluga
zra¢nih luka buduci da je njihovo zadovoljstvo klju¢ poslovnog uspjeha. To se zadovoljstvo

dogada kada kvaliteta usluge zracne luke ispuni ili premasi oc¢ekivanja putnika.

Pojmove kvalitete usluga zracne luke teSko je definirati. Okvir za proucavanje
kvalitete usluga zrac¢ne luke razli¢ite su zbog toga Sto su procesi i dizajn svake zrac¢ne luke
malo drugaciji. Stoga je priroda oc¢ekivanja na kojima se temelji percepcija kvalitete usluga
zracne luke nije jasna. Zrac¢na luka prima putnike iz razlicitih zemalja svijeta a razlicite
zemlje imaju razlicite tipove kulture. Stoga ¢e putnici imati razlicite percepcije iste situacije,

Sto povecava poteSkoce upravi zracne luke u rjeSavanju pitanja zadovoljstva putnika.
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Kvaliteta usluga moze se mjeriti na viSe nacina, a najcesce se koristi SERVQUAL
model (engl. servicequality model). SERVQUAL predstavlja najpouzdaniji model za
mjerenje kvalitete usluge u usluznim djelatnostima te ima Siroku primjenu u znanosti, ali i u
praksi. U procjeni kvalitete usluga zra¢nih luka razvili su se kriteriji prema klasi¢cnom okviru
SERVQUAL metodologije:

e pouzdanost (engl. reliability),
e sigurnost (engl. assurance)

e opipljivost (engl. tangibles)

e razumijevanje (engl. empathy)

e o0daziv (engl. responsiveness).

Mnogi autori procjenjuju kvalitetu prema 22 kriterija, dok su drugi nadopunili
dimenzije kvalitete grupom Kriterija obrasca leta i koristili skup od 28 kriterija. Neki pak
tvrde da je glavno mjerilo procjene poslovanja zrac¢ne luke misljenje putnika, stoga je vrlo
vazno analizirati ocekivanja putnika u pogledu usluga zrac¢ne luke. Oni su ti koji moraju

definirati i vrednovati usluge.

Prilikom proucavanja aktivnosti i procesa u zra¢noj luci potrebno je usredotociti se
ponajvise na vrijeme ¢ekanja putnika u razli¢itim fazama procesa usluge. Dok neki putnici
vrijeme ¢ekanja dozivljavaju kao priliku za opustanje, nesto $to im omogucuje da pobjegnu
od brze rutine radeci razne stvari, kao Sto su kupovina, jelo, gledanje filmova na racunalu,

koriStenje zahoda, posao, itd ..., drugi to smatraju gubitkom vremena [6].

Ova kontradiktorna percepcija moze se opravdati: prirodom putnika (primjerice,
zapadne kulture cesto cijene "biti zauzet" a usporeduju "nerad™ s negativnim asocijacijama),
financijskom situacijom putnika (neki putnici se suocavaju s ¢ekanjem koristenjem placenih
usluga zrac¢nih luka, dok si manje imu¢ni putnici nisu uvijek u moguc¢nosti priustiti usluge
zracne luke), te mjestom cekanja (redovi na sigurnosnim kontrolnim to¢kama zahtijevaju od
putnika pridrzavanje strogih procedura i pravila bez obzira koliko to bilo neugodno i dosadno
te se sudionici osje¢aju nelagodno i pod stresom na sigurnosnoj provjeri, Sto se smatra

najneugodnijim iskustvom ¢ekanja u zra¢noj luci) [7].

Medunarodno udruzenje zra¢nog prijevoza (IATA) povezuje kvalitetu usluge na
terminalu zracne luke s njegovom sposobnoscu obrade zahtjeva korisnika u odredenom

vremenu. Kvalitetu usluge IATA opisuje u obliku ljestvice vrijednosti u 6 razina:
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e razina A: izvrsnarazina usluge, uvjeti slobodnog protoka, bez ¢ekanja i izvrsna
razina udobnosti,

e razina B: visoka razina usluge, stabilni uvjeti protoka, vrlo kratka vremena
¢ekanja i visoka razina udobnosti,

e razina C: dobra razina usluge, stabilni uvjeti protoka, prihvatljivo vrijeme
¢ekanja i dobra razina udobnosti,

e razina D: odgovarajuca razina usluge, nestabilni uvjeti protoka, prihvatljiva
kasnjenja za kratka razdoblja i odgovarajuca razina udobnosti,

e razina E: nedovoljna razina usluge, nestabilni uvjeti protoka, neprihvatljiva
kasnjenja i nedovoljna razina udobnosti i

e razina F: neprihvatljiva razina usluge, uvjeti krizanja protoka, kvar sustava,

nepodnosljiva kasnjenja i nepodnosljiva razina udobnosti.

Takoder, IATA smatra vrijeme cekanja za razlicite faze klju¢nim ¢imbenikom

kvalitete usluge.

Tablica 1. Maksimalno vrijeme ¢ekanja koje preporucuje IATA

Vrijeme ¢ekanja Vrijeme ¢ekanja
Kratko do prihvatljivo Prihvatljivo do dugo

Prijava u ekonomsku klasu 0-12 min 12-30 min
Prijava u poslovnu klasu 0-3 min 3-5min

Sigurnosna provjera 0-3 min 3-7 min

Kontrola putovnica dolaska 0-5 min 5-10 min
Kontrola putovnica odlaska 0-7 min 7-15 min
PotraZivanje prtljage 0-12 min 12-18 min

lzvor: https://www.iata.org/contentassets/935670dbc80e40f3a35b85a71ddd368e/cons-apcs-los-article-iar-
2015.pdf (p. 50)

Tablica 1 prikazuje maksimalno vrijeme ¢ekanja u minutama, koje preporucuje IATA
za svaku fazu obrade na temelju kvalitete usluge. Ovo vrijeme ovisi 0 slozenom sustavu
zracne luke po svojim sudionicima, strukturi i procesima. Stoga razumijevanje ovog sustava
pomaze u optimizaciji vremena kako bi se poboljSala kvaliteta usluge putnicima. Moduli

zra¢nih luka mogu se klasificirati u cetiri skupine:

e planiranje kapaciteta,

e operativno planiranje i dizajn,
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e sigurnosna politika i planiranje, te

e pregled ucinkovitosti zracnih luka.

Pristupi mogu biti analiti¢ki, simulacijski i hibridni. Zahtijevaju razlicite razine detalja
I imaju deterministic¢ke i stohasticke znacajke. Moduli biljeze razlicite metrike performansi

za operativnu ucinkovitost, ukljuc¢ujuéi vrijeme usluge, duljinu ¢ekanja i zagusenja [6].

Teorija redova c¢ekanja koja se koristila na razini ovog rada Siroko se primjenjuje na
za optimizaciju procesa u sustavu zracne luke. Analiza sustava koriStenjem teorije redova
¢ekanja daje uvid u duzine redova i vremena cekanja po putniku. Sa stajaliSta pruzatelja
usluga, potrebno je odrediti broj zaposlenika i ostale kapacitete koji su potrebni za

odrzavanje pokazatelja funkcioniranja sustava cekanja na prihvatljivoj razini [7].

3.2. MJERENJE | ANALIZA PODPROCESA ODLASKA | DOLASKA

Po dolasku u zra¢nu luku putnik zapoc¢inje proces obrade koji se sastoji od formalnosti
i usluge predaje prtljage. Ovaj proces karakterizira mnostvo sudionika razli¢itih interesa $to
komplicira lan¢ano odvijanje usluga. Svaka pojedinacna intervencija doprinosi uspjehu ili
neuspjehu procesa postupanja s putnicima kroz lanac obrade. Ovaj se proces moze podijeliti
na dva podprocesa: dolazak i odlazak, s obzirom na specifi¢nosti svake faze obrade.
Ovladavanje slabom karikom, organizacija sucelja i uklju¢enost svakog sudionika klju¢ni su

za uspjeh cjelokupne izvedbe.

Podproces odlaska. Podproces odlaska sastoji se od vise modula obrade. Ovaj
podproces je linearan gdje svaki putnik dobiva istu osnovnu uslugu prolazeéi kroz niz
standardiziranih koraka i od jedne operacije do druge prema unaprijed odredenom slijedu.
Za analizu ovog podprocesa prvo se koristi dijagram toka (dijagram 1) kako bi se pratili
tokovi prema kojima putnici prolaze kroz podproces, a zatim dijagram podprocesa odlaska
(dijagram 2) ¢iji je cilj provesti vremensku analizu koraka i operacija, grupiranih u pet
glavnih faza: operacija, premjestanje, pregled/kontrola, ¢ekanje i skladistenje. Cilj je imati
kvantitativne podatke, pratiti napredak aktivnosti i ustanoviti sve potrebne i vazne detalje
kako bi se istrazila i zakljucila faza koja mora biti predmet buduceg razmatranja u svrhu

poboljSanja podprocesa.
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Dijagram 1. Dijagram toka putnika u odlasku

Registracija

h 4

Provjera rucne priljiage

Medunarodni let

¥

Carinska kontrola

h 4

Emigracijska kontrola

k4

Skniranje

Domacdi let

-
-+«
A

Y

Ukrcavanje

Izvor: Izradio student prema [13]

Sudionik

Rukovatelj

Rukovatelj

Carina

Policija

Policija

Kompanija ili
Rukovatelj

Kompanija
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Dijagram 2. Dijagram podprocesa odlaska

Trajanje u Udaljenostu

Podproces:

Pos tupanje s

o g Aktivnost Broj koraka : ;
putmc.ma pr. odlaskn minutama metrima
Objekt: -
] Osigurati kontinuitet i RS sl 5 176
potrebne pogodnosti Nekolko
za putnike koji putuju Eranspiacs ‘::> 3 Ll metara
u drugu zemlju ili drugi
B : 2l Kontrola D 0
grad
Bl D " Nekoliko
Dolazak putnika u Y muta
zracnu luku - v i
- iStenje
Ukrcavanje J
o T N = E
Korakbr. P[‘DS‘]E‘C‘DB I.dﬂl.jenosl: O :> D D v Opis koraka
trajanje putovanja (metar)
Putnik dolazi u zraém hiku i
1 20s Nekoliko metara X pojavijuje se usobizm
________________________ registraciju (red)
2 Nekoliko minuta X Putnik &eka svoj red
""""" . e Putrik dohzido fateraza |
prijavu radi registracie
Pumik se usmjerava na sucelje
b o il S N 7 konroly ruée prifage
5 Mekoliko minuta X Putnik deka svoj red
6 125 Proviera rune prtljage
7 5s Nekoliko metara x Etnikise pojadinié u.sobizd
_________________________ imigracije
8 Nekoliko minuta X Putnik ¢eka uredu
5 A= Putnik obavlja formalno st
_____________________________________________ wezane uz imisracije
10 55 Nekoliko metara x x Pumk =0 ko do.m]esta
________________________ sigumosne proviere
11 125 Uwdaj obavija policia
g — e loiibo metara x Putnik prelazi u prostor za
: ukrcaj
13 Mekoliko minuta x Putnik éekana ukrcaj
w S ., o T Provjer-z-n-i{a-urata Ukreanih
: putnika

Izvor: Izradio student prema [13]

Moze se uociti iz dijagrama 2 da je vrijeme ¢ekanja putnika u razli¢itim fazama prije

svake operacije nekoliko minuta, dok kretanja i operacije ne prelaze tri minute. Do ovog

vremena ¢ekanja uglavnom dolazi zbog resursa koji se postavljaju za svaku operaciju, jer je

vrijeme putovanja izmedu ovih operacija zanemarivo. Glavni izazov je kako upravljati

promjenjivom potraznjom usvajanjem metodickog pristupa koji se temelji na planiranju

kapaciteta (resursa) koji odgovara situaciji, na temelju opterecenja (privremeni zahtjevi) na

razli¢itim modulima i suceljima podprocesa odlaska.
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Pokretni element podprocesa je dolazak putnika do registracijskog modula. Kapacitet
ovog modula omoguc¢uje definiranje kapaciteta ostalih modula prema protoku koji on
generira. Taj je tok jedan od odluc¢ujucih ¢imbenika resursa koji se postavljaju na razini
drugih modula kako bi se izbjegla uska grla, posebno ako se stopa odnosno intenzitet
postupanja s putnicima na sucelju za kontrolu rucne prtljage ili na modulu za kontrolu
imigracija ne podudara sa stopom registracije. Tada ¢e se formirati red izmedu mjesta ova

dva modula.

Vrijeme cekanja putnika na registraciju vezano je za stopu dolazaka putnika, stoga je
raspodjela resursa na ovoj razini odlucuju¢i ¢imbenik za smanjenje tog vremena. Da bi se
dobila stopa dolazaka putnika provedeno je brojanje putnika koji ¢ekaju na registraciju u
periodu od 80 minuta (vrijeme rezervirano za biljezenje) u intervalima od 20 minuta za
uzorak od 29 letova [13]. Analiza rezultata ovih opazanja omogucila je da se zakljuci

postotak putnika koji su stigli na mjesto registracije tijekom prvog sata.

Grafikon 1. Broj putnika koji ¢ekaju u vremenskim intervalima od 20 minuta

35 120%

7 @ 100%1 100%

®91%

®79% + 80%
[ ] Broj putnika
)
@ ) 60% & Nagomilavanje putnika
+ 40%
I l |
1 + 1 0%

Potetak prvi period drugi period treci period Eetvrti peried
snimanja od 20 min od 20 min od 20 min od 20 min

25 +

20 §

15

10 +

Izvor: Izradio student prema [13]

Analiza ovog grafikona pokazuje da 90% putnika dolazi na prijavno mjesto u prvom
satu, a da 10% putnika dolazi u zadnjih dvadesetak minuta. Na temelju stope registracije i
pod pretpostavkom da se veliki postotak putnika koji se registriraju krece radi provjere rucne
prtljage, moguce je izracunati trajanje (u minutama) te broj putnika u redovima ispred

postaje za predaju ruc¢ne prtljage te ispred kontrolne postaje za imigracije (kroz 10 minuta).
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protok putnika %< prosjecno trajanje prgleda rucne prtljage

V .. v k . —
rijeme Cekanja (broj provjera % 60)

Broj putnika u redu = maksimalno trajanje X protok putnika

Tablica 2. Broj putnika u redu i vrijeme ¢ekanja u fazi kontrole ruc¢ne prtljage

Broj Saltera za registraciju

\(r|Jeme cekanja/10m|[1uta 3min 5min 8 min 11 min 13 min 16 min 19 min
(s jednom kontrolnom to¢kom)
Vrijeme ¢ekanja/ 10 minuta . . . . . . .
. 1min 3min 4 min 5min 6 min 8 min 9min
(s dvije kontrolne tocke)
BrPJ putnika u redu / 10 minuta 3 11 %6 16 72 103 140
(s jednom kontrolnom to¢kom)
Broj putﬁlkau redu/ 10vm|nuta 1 6 13 23 6 59 70
(s dvije kontrolne tocke)

Izvor: lzradio student prema [13]

Tablica 2 pokazuje da se, obzirom na broj Saltera, broj putnika u redovima i vrijeme
¢ekanja smanjilo za 50% sa dva Saltera i jednom kontrolnom to¢kom. Stopa pregleda ruc¢ne
prtljage, broj putnika u redovima i vrijeme ¢ekanja za imigracijsku kontrolu prikazani su u
tablici 3.

Tablica 3. Broj putnika u redu i vrijeme ¢ekanja na imigracijskoj kontroli

Broj Saltera imigracijske kontrole

Vrijeme ¢ekanja/ 10 minuta (s jednom
kontrolnom to¢kom ruéne prtljage)
Broj putnika u redu / 10 minuta (s jednom
kontrolnom to¢kom ruéne prtljage)
Vrijeme ¢éekanja/ 10 minuta (s dvije
kontrolne tocke ruc¢ne prtljage)

Broj putnika u redu / 10 minuta (s dvije
kontrolne tocke ruc¢ne prtljage)

32 min 16 min 11 min 8min 6min 5min

128 64 43 32 26 21

64 min 32min 21 min 16 min 13 min 11 min

512 256 171 128 102 85

Izvor: lzradio student prema [13]

Analiza podataka pokazuje da se s povec¢anjem broja koristenih Saltera smanjuje broj
putnika u redovima i vrijeme ¢ekanja (tablica 4).
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Tablica 4. Broj putnika u redu i vrijeme ¢ekanja na mjestima inspekcije/filtracije, PIF*

Broj imigracijskih Saltera

Vrijeme (:ekz?mjallo minuta 3 min 6 min 9min 13min | 16min | 19min
(samo jedan PIF)
Broj putmka_ u re_du / 10 minuta 4 16 35 63 98 141
(samo s jednim PIF-om)
Vrijeme ¢ekanja / 10 minuta 2min 3min 5min 6 min 9min 9min
(dva PIF-a)
Broj putnika u redu / 10 minuta 5 8 18 31 49 70
(dva PIF-a)

*Napomena: PIF (Posts of inspection/filtering)

Izvor: Izradio student prema [13]

Podproces dolaska. Podproces dolaska je niz dvaju modula obrade, odnosno imigracije
I dostave prtljage (dijagram 3). Analiza podprocesa putnika u dolasku prikazana je na
dijagramu 4.

Dijagram 3. Dijagram toka putnika u dolasku

' Sudionik
Slijetanje i Kompanija
Y :
Imigracijska kontrola ; Policija
¥ ;
Dostava priljage E Rukovatel]
Y E
Carinska kontrola i Carina
Y :
Imigracijska kontrola ;

Izvor: Izradio student prema [13]
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Vrijeme cekanja putnika na imigracijskoj kontroli i predaji prtljage iznosi nekoliko minuta,
dok premjestaj i operacije ne prelaze 3 min (dijagram 4). Protok putnika na razini
imigracijskog modula raste proporcionalno s otvorenim imigracijskim Salterima (tablica 5).
Dakle, za smanjenje vremena ¢ekanja operacija dostave prtljage mora se ubrzati.

Tablica 5. Protok putnika na imigracijskim Salterima

Broj imigracijskih Saltera

Protok putnika / 15 minuta 19 38 56 75 94 113 131 150 169 188

Izvor: lzradio student prema [13]

Dijagram 4. Dijagram podprocesa dolaska

Postupanje s Trajanje u Udaljenost u
Podpioces: - . / i s i
putnicima pri dolasku Akimost Brnj kol minutama metrima
()Siglll‘aﬁ kontinuitet i Operacija O 2 0,96
potrebne pogodnos ti
za putnike Kkoji dolaze . Nekoliko
u drugu zemlju ili drugi Transport :> 3 1.16 metara
grad
Kontrola D 0
z Dolazak putnika u
Pocetak:
oceta zraénu luku Cekane D 2 Nekoliko
mima

Kiaj: Polazak iz ziacne luke Skiadistenje V 0

) Prosjeéno Udaljenost ::> D D V 5
Korak br. tea ane - e tat) O Opis koraka
pumik stie u zradnu hiku
1 60 Nekofiko metara X PR e
sobi za dolazk (imigracijska
kontrola)
2 Nelkoliko tritnta X Putmik ¢eka svoj red
Putrik obavlja formalnosti
3 48s X S A
vezane uzimigracije
putnik kreée prema sobiza
4 X :
dostavu priljage
5 x Puinik ¢éeka isporuku svoje
priliage
6 x puimik krede prema carinskoj
komtroli
- X putnik se podvigava carinskoj
komtroli

Izvor: lzradio student prema [13]

Varijabla vrijeme ¢ekanja, koja je najvazniji element u osiguravanju kvalitete putnika,
izravno je povezana s resursima dodijeljenim svim modulima. Stoga je pronalazak

optimalnog kapaciteta jedino rjeSenje za bolje zadovoljstvo putnika.
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3.3. OPTIMIZACIJA LANCA USLUGE PRIMJENOM TEORIJE REDOVA
CEKANJA

Proces usluge putnika u zra¢noj luci odvija se kroz vise faza, a korisni kapacitet svake
od njih cesto varira buduci da resursi u svakoj fazi usluznog lanca nisu uvijek odredeni u
skladu s interesima, ogranic¢enjima i prioritetima drugih faza. To stvara ili usko grlo ili
nezauzet resurs, a zatim izgubljenu vrijednost za putnika i takoder za zrac¢nu luku gdje se
resurs moze rasporediti u drugi modul radi poboljSanja kvalitete usluge. Optimizacija se
sastoji od primjene metode dinami¢kog upravljanja i teorije redova ¢ekanja pri cemu se na
temelju predvidenog broja putnika po letu moze zakljuciti koje koli¢ine resursa treba

postaviti na svakom modulu tako da se smanji vrijeme cekanja i uklone uska grla.

Menadzerima je na raspolaganju nekoliko vrsta redova za projektiranje sustava za
proizvodnju roba ili usluga ili za prikaz ve¢ postojeceg sustava kako bi se analiziralo njegovo
funkcioniranje. Analizira se red ¢ekanja sa viSe kanala usluge i eksponencijalno vrijeme
usluge. Ove se vrste primjenjuju samo na nezagusene sustave. Sustave u kojima A>S-p nema

smisla analizirati jer je oc¢ito da su u takvim slucajevima zaguseni.

Prosjecan broj klijenata koji cekaju u redu cekanja (Lq) je kljucni pokazatelj u
odredivanju drugih pokazatelja funkcioniranja sustava, kao Sto je prosjecan broj klijenata u
sustavu, prosje¢no vrijeme u redu i prosjecno vrijeme provedeno u sustavu. Stoga, pri

rjeSavanju problema s redovima c¢ekanja, prvi pokazatelj koji treba uzeti u obzir je Lo.

Slijedi prikaz primjera primjene metode redova cekanja u jednoj zra¢noj luci [13].
Analiza dvaju podprocesa odlaska i dolaska pokazala je da je jedini ¢imbenik koji negativno
utjece na kvalitetu usluge putnika, na razlicitim modulima i su¢eljima lanca usluge, vrijeme

¢ekanja s obzirom na opipljiv karakter i percepciju korisnika.

Pristup optimizaciji ima za cilj definirati postupak koji ¢e donijeti potrebna i dovoljna
poboljsanja procesa djelujuéi na njegov vremenski aspekt. Cimbenik vremena izravno je
povezan s brojem postavljenih posluzitelja i njihovim moguc¢nostima. Kako bi se to ucinilo,
koriste se nacela teorije redova ¢ekanja s ciljem da se razvije dinamicki alat koji ¢e omoguciti

predvidanje, planiranje i optimalnu alokaciju resursa na razini svakog modula.
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Tablica 6. Primjena teorije redova ¢ekanja u procesu usluzivanju putnika zrac¢ne luke

REGISTRACIJSKI MODUL

Tretman ul. satu

Upisi broj putnika 177,00
(! PR M o050 Broj kontrolnih to¢aka koje treba postaviti: Stopa popunjenosti:
Stopa usluge u broju putnika / sat 64,29 3 83%
A 2,48
Broj Saltera 1 2 3 4 5 6 7
Prosje&an broj putnika u redu/satu 3,275 0,509 0,12433 0,03217 0,00809
Prosje&an broj putnika u sustavu/sat 5,753 2,987 2,6023 2,5102 2,4861
0,036 0,019 0,016 0,016 0,016

Prosje&no vrijeme provedeno u sustavu/sat

Prosje&no vrijeme ¢ekanja u redu/sat 0,0206 0,0032 0,0008 0,0002 0,0001

Tretman u zadnjih 20 minuta

Oc¢ekivani broj putnika 177
Stopadolazaka putnika/sat 53,1 Broj Saltera koje treba uspostaviti: Stopa popunjenosti:
Stopa usluge u broju putnika/sat 64,29 1 83%
A 0,83
Broj Saltera 1 2 3 4 5 6 7
Prosje&an broj putnika u redu/satu 3,9210 0,1700 0,0210 0,0030 0,00033 0,00004 0,00000
Prosje&an broj putnika u sustavu/sat 4,7470 0,9960 0,8470 0,8290 0,8263 0,8260 0,8260
Prosje&no vrijeme provedeno u sustavu/sat 0,0890 0,0190 0,0160 0,0160 0,0160 0,0160 0,0160
Prosje&no vrijeme &ekanja u redu/sat 0,0740 0,0032 0,0004 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000

SUCELJE ZA KONTROLU RUCNE PRTLIAGE

Protok putnika/sat 192,86
Gijena usluge/sat Broj kontrolnih to¢aka koje treba postaviti: Stopa popunjenosti:
240
1 80%
A
0,8
Broj kontrolnih to¢aka 1 2
Prosje&an broj putnika u redu/satu 3,2870 0,1550
Prosje&an broj putnika u sustavu/sat 4,0910 0,9580
Prosje&no vrijeme provedeno u sustavu/sat 0,0210 0,0050
Prosje&no vrijeme ¢ekanja u redu/sat 0,0170 0,0010

Izvor: lzradio student prema [13]

Glavni ulazni podatak je broj putnika planiranih za let ili odredeni let. Izlazni podaci

su resursi za implementaciju. Za odlazni let resursi ¢e biti:

e Dbroj Saltera za registraciju koji ¢e se otvoriti u prvom satu i broj Saltera koji ¢e

se otvoriti sljedec¢ih 20 minuta;
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e Dbroj kontrolnih tocaka za ru¢nu prtljagu i broj imigracijskih Saltera,
e broj mjesta za inspekciju / filtriranje (PIF),
e prosjecan broj putnika koji ¢ekaju u redovima i sustavu i prosjecno vrijeme

¢ekanja u redovima i sustavu.
Za let ili nekoliko letova pri dolasku, izlazni podaci ce biti:

e broj imigracijskih Saltera koje treba postaviti,
e prosjecan broj putnika koji ¢ekaju u redu i sustavu,

e prosjecno vrijeme ¢ekanja u redu i sustavu.
Analiza rezultata ovog alata pokazuje:

e U registracijskom modulu se ne moraju zadrzati isti ljudski resursi nakon
prvog sata usluge, mogu se preraspodijeliti u modul za ukrcaj za kontrolu ukrcajnih
karata i pripremu putnika za let,

e U emigracijskom modulu minimalni broj resursa koji se koriste su 4 Saltera
(odnosno 4 radnika) s obzirom na protok putnika od kontrolne tocke za prtljagu,

e U imigracijskom modulu, s brojem putnika ve¢im od 120, treba koristiti sve
resurse (10 Saltera) jer se svi putnici pojavljuju u sobi za dolazak unutar 10 minuta
nakon dolaska letova,

e umodulu za dostavu prtljage protok s imigracijskih Saltera je vrlo velik, stoga
dostava prtljage mora biti vrlo brza kako bi se izbjegla guzva i predugo vrijeme
¢ekanja, posebno u slucaju istovremenih letova,

e  Saltere za putnike smanjene mobilnosti (reduced mobility passengers, RMP)
treba koristiti u slucaju velikih performansi, s obzirom na ograniceni postotak
RMP-a koji prolazi kroz zra¢nu luku. Ako je RMP prisutan, on mora imati prioritet

u smislu formalnosti.

Predlozeni alat pruza pomo¢ u donosenju odluka o resursima koje treba imati na
svakom pojedinom modulu, kako bi se smanjilo vrijeme c¢ekanja putnika. Medutim, ono
postaje nedostatno u nedostatku bliske suradnje izmedu svih sudionika u sustavu usluzivanja
putnika zracne luke. Da bi se sudjelovalo u ovoj koordinaciji potrebno je svakom sudioniku
dati viziju njegove uloge u postizanju cjelokupnog ucinka, okupiti razlicite sudionike u radnu
grupu radi razmjene informacija, donoSenja odluka te rjeSavati probleme vezane uz svaki

pojedini let.
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4. ISTRAZIVANJE SIGURNOSNE KONTROLE ZRACNE LUKE
TEMELJENO NA TEORIJI VIRTUALNOG REDA CEKANJA

Virtualni red c¢ekanja je dodavanje virtualnog reda realnom redu cekanja. Naime,
putnici se ne nalaze u stvarnom redu c¢ekanja, ali mogu zauzeti mjesto u redu putem
aplikacije te doci do reda u vrijeme koje je odredeno u aplikaciji, tj. virtualnom sustavu

¢ekanja. U suprotnom se mjesto u redu ¢ekanja otkazuje.

Dijagram 5. Usporedba normalnih i virtualnih redova ¢ekanja

Virtualni red ¢ekanja

Kanal 1 Kanal 1
Putnici Kanal 2 Putnici Kanal 2
Kanal 3 Kanal 3

Izvor: Izradio student prema [14]

4.1. USPOSTAVA VIRTUALNOG MODELA CEKANJA

U ovom dijelu rada daje se primjer jedne europske zra¢ne luke kao objekta istrazivanja
i dobivaju se ¢imbenici virtualnog reda ¢ekanja. Predlozeni model virtualnog reda ¢ekanja
sluzi za smanjenje troSkova sigurnosti zracne luke i poboljSanje ucinkovitosti zra¢ne luke
[14]. Slijedi prikaz konkretnih dokaza o tome kako model virtualnog reda ¢ekanja povecava
uc¢inkovitost usluge. Uzimajuc¢i podatke o sigurnosti zracne luke u tablici 7 kao primjer
uspostavljen je virtualni model cekanja za analizu i izracun podataka sa osnovnim

pretpostavkama, a rezultati se usporeduju sa stvarnim podacima o sigurnosti zracne luke.
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Tablica 7. Podaci zra¢ne luke za sigurnosnu kontrolu

Broj otvorenih

Broj putnika po

Stvarna stopa

Stvarna stopa

VremenskKi . . . .

_re enski Broj dolazaka sigurnosnih sigurnosnom dolaska svakog usluge svakog

interval

kanala kanalu kanala kanala

9:00-9:30 1361 9 151 5,03 2,67
9:30-10:00 1524 10 152 5,07 2,67
10:30-11:00 1644 11 149 4,97 2,67
11:00-11:30 1511 10 150 5,00 2,67
11:30-12:00 1508 10 151 5,04 2,67

Izvor: Izradio student prema [14]

Kako bi se olaksao izracun, odabrani su vrsni sati od 9:00-12:00. 1z dostupnih podataka

vidi se da je broj putnika po sigurnosnom kanalu oko 150, tako da ¢e ovaj primjer bazirati

na kapacitet od 150 putnika.

POCETAK

>
>

h 4

Dobiva parametre izraéuna

Radi li se o virtualnoM
putniku

Poredani ispred ekipe

NE

esu li putnici podvrgnu
sigurnosnom pregled

Provjera

Zavriena simulacija

Izvor: Izradio student prema [14]

Dijagram 6. Dijagram toka operacije virtualnog ¢éekanja

stanju mirovanjz

PaStoji li sigurnosni kaha

h 4

| Cekanje u redu I—
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42. SLUCAJ REDA CEKANJA U KOJEM NIJE PRIMIJENJENA
VIRTUALNA SIMULACIJA

Vrijeme ¢ekanja putnika bez virtualnog cekanja u redu simulira se na temelju stvarnih
anketnih podataka, te se u ovom slu¢aju uzima u obzir vrijeme leta putnika, a svi putnici su
obi¢ni putnici, nema virtualnih putnika u redu. Prema pravilu usluge "tko prvi dode, prvi je
usluzen” putnici ¢ekaju u redu za sigurnosnu provjeru. Prema stopi dolaska putnika, stopi
usluge osoblja i teoriji maksimalnog ¢ekanja u redu, MATLAB simulira vrijeme ¢ekanja

putnika. Rezultati simulacije prikazani su u tablici 8.

Tablica 8. Vrijeme ¢ekanja za ne-virtualne putnike koji stoje u redu

VremenskKi Prosjeé¢an broj putnika | Ukupno vrijeme éekanja Prosjeéno vrijeme
interval koji ¢ekaju u kanalu putnika [min] ¢ekanja putnika [min]
9:00-9:30 151 3055,45 20,24
9:30-10:00 152 3202,23 21,21
10:00-10:30 149 2999,94 20,13
10:30-11:00 153 3219,18 21,04
11:00-11:30 150 2961.85 19,75
11:30-12:00 151 3004,27 19,90

Izvor: Izradio student prema [14]

4.3. SLUCAJ REDA CEKANJA U KOJEM JE PRIMIJENJENA VIRTUALNA
SIMULACIJA

Kada su neki putnici virtualni putnici, prema procesu putnickog virtualnog reda
cekanja, moze se vidjeti da se obicni putnici mogu pridruziti virtualnom redu ¢ekanja putem
virtualnog sustava reda ¢ekanja. Zatim, virtualni sustav reda ¢ekanja moze mjeriti raspodjelu
protoka putnika tijekom vrSnog razdoblja reguliranjem ¢ekanja putnika na red i skrac¢ivanjem

vremena ¢ekanja, ¢ime se povecava sigurnosna propusnost.
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U procesu simulacije treba odrediti virtualne putnike u proporcijama putnika koji stoje

u redu, kako bi se olakSao izracun te se 20% od ukupnog broja putnika odreduje kao udio

virtualnih putnika. Ti ¢e se virtualni putnici staviti u red ¢ekanja u odredeno vrijeme kako bi

se pristupili izravno u red ¢ekanja na celnoj poziciji radi sigurnosti. Obic¢ni putnici i dalje

moraju slijediti nacelo ¢ekanja u redu: tko prvi dode — prvi je usluzen.

Vrijeme za povratak putnika virtualnom redu ¢ekanja odreduje sam sustav virtualnog

cekanja u redu, bez obzira na vrijeme leta putnika. Ali u stvarnosti, kako bi se osiguralo da

se virtualni putnici mogu ukrcati u zrakoplov na vrijeme, proces virtualnog reda ¢ekanja

mora uzeti u obzir vrijeme polaska leta. Stoga, uzimajuci u obzir vrijeme leta putnika,

vrijeme u kojem se putnici u virtualnom redu ¢ekanja vracaju u red odredeno je vremenom

leta i sustavom virtualnog reda ¢ekanja.

Tablica 9 a/b. Rezultati prorac¢una (a) i simulacije izvedene u MATLAB-u (b)

Bez obzira na red letenja S obzirom na vrijeme leta
. Prosjecan broj
Vremenski tnika Koii dekai
interval [N o)) €ty Vrijeme ¢ekanja | Prosjecno vrijeme | Prosjecno vrijeme | Broj oéekivanih

u kanalu svih putnika [min]| &ekanja [min] gekanja [min] letova
9:00-9:30 151 3055,45 12,12 13,33 6
9:30-10:00 152 3202,23 13,16 14,73 7
10:00-10:30 149 2999,94 12,34 13,88 7
10:30-11:00 153 3219,18 13,04 14,49 8
11:00-11:30 150 2961.85 11,95 13,52 5
11:30-12:00 151 3004,27 12,04 13,6 6

9b
Bez obzira na red letenja S obzirom na vrijeme leta
. Prosjecan broj
Vremenski tnika Koii dekai
interval [N o)) €ty Vrijeme ¢ekanja | Prosjecno vrijeme | Prosjec¢no vrijeme | Broj oéekivanih

u kanalu svih putnika [min]| &ekanja [min] gekanja [min] letova
9:00-9:30 151 803,31 5,32 7,01 6
9:30-10:00 152 919,57 6,05 7,63 7
10:00-10:30 149 810,60 5,44 6,83 7
10:30-11:00 153 937,91 6,13 7,77 8
11:00-11:30 150 844,47 5,63 7,15 5
11:30-12:00 151 812,33 5,38 6,82 6

Izvor: Izradio student prema [14]
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Vrijeme ¢ekanja putnika racuna se u dva slucaja, neovisno o vremenu leta i s obzirom
na vrijeme leta. Rezultati izracuna prikazani su u tablici 9a. Prema podacima iz tablice 9a,
vrijeme cekanja putnika u redu je smanjeno, neovisno o tome jesu li vremena letenja uzeta
u obzir ili ne, u usporedbi sa slu¢ajevima kada nije implementirano virtualno ¢ekanje u redu.
U slucaju uzimanja u obzir vremena letenja, prosjec¢no vrijeme ¢ekanja putnika povecava se

za oko 1,5 minutu u odnosu na vrijeme bez obzira na red letenja.

Ako su svi putnici virtualni putnici u redu ¢ekanja, idealni su za virtualne sustave
redova c¢ekanja. U ovom procesu se racuna vrijeme ¢ekanja putnika u sluc¢aju da se uzme u
obzir vrijeme leta i da se ne uzme u obzir vrijeme leta. Simulacija je provedena u programu
MATLAB, a rezultati su prikazani u tablici 9b.

4.4. USPOREDBA REZULTATA U RAZLICITIM OKOLNOSTIMA

S obzirom na vrijeme leta, napravljena je komparativna analiza rezultata bez
virtualnog ¢ekanja u redu, djelomi¢nog virtualnog ¢ekanja putnika i virtualnog ¢ekanja svih

putnika, kao Sto je prikazano u tablici 10.

Tablica 10. Usporedba rezultata u razli¢itim okolnostima

Ne |mplemevnt|rat'| Neki od putnika za virtualni red Svi putnici za virtualni red
o virtualni red ¢ekanja
Vremenski
interval
Vrijeme ¢ekanja [min] |Vrijeme ¢ekanja[min]] Smanjeni udio [%] |Vrijeme ¢ekanja[min]] Smanjeni udio [%)]
9:00-9:30 20,24 13,33 34,14 7,01 65,37
9:30-10:00 21,21 14,73 30,55 7,63 64,03
10:00-10:30 20,13 13,88 31,05 6,83 66,07
10:30-11:00 21,04 14,49 31,13 7,77 63,07
11:00-11:30 19,75 13,52 31,54 7,15 63,8
11:30-12:00 19,9 13,6 31,66 6,82 65,73
Prosjek 20,38 13,93 31,68 7,20 64,68

Izvor: lzradio student prema [14]
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U slucéaju kada virtualni red ¢ekanja nije implementiran, vrijeme ¢ekanja je oko 20
minuta. U usporedbi sa situacijom u kojoj je postoji virtualno ¢ekanje vrijeme cekanja
putnika se u odredenoj mjeri smanjuje. Prosjecno vrijeme ¢ekanja je oko 14 minuta, Sto je
oko 30% manje od prosjec¢nog vremena ¢ekanja bez virtualnog ¢ekanja u redu, koje iznosi
oko 6 minuta kada su neki od putnika virtualni putnici u redu cekanja. Kada su svi putnici
virtualni putnici, prosjec¢no vrijeme c¢ekanja je oko 7 minuta, Sto je oko 65% manje od

prosjecnog vremena ¢ekanja bez virtualnog c¢ekanja.

Moze se vidjeti da u stvarnosti, koristenje modela virtualnog reda cekanja moze
uc¢inkovito smanjiti vrijeme ¢ekanja, povecati protok i povecati zadovoljstvo putnika, Sto

ima vaznu ulogu u razvoju procesa usluzivanja u zra¢nim lukama.
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5. INOVATIVNE TEHNOLOGIJE | RJESENJA ZA UPRAVLJANJE
REDOVIMA CEKANJA PUTNIKA U ZRACNIM LUKAMA

Posljednjih godina okruzenje zra¢ne luke postaje pod sve vec¢im pritiskom. Sve viSe
sigurnosnih provjera diljem svijeta, porastom broja putnika i letova svake godine i
ograni¢enim prostorom za prosirenje postojece infrastrukture, moderne zracne luke cesto se
moraju boriti s dugim redovima umornih, frustriranih ljudi. To stavlja sve ve¢i pritisak na
menadzment, koji kako bi osigurao da je osoblje pravilno rasporedeno, mjeri protok i broj
ljudi kroz procese i rjeSava nepredvidene dogadaje, poput kasnjenja ili tesSkih vremenskih
uvjeta. Vec¢ina medunarodnih zra¢nih luka implementirala je automatizaciju kako bi smanjila
redove, ukljucujuci, izmedu ostalog, opcije samostalne prijave i samoposluzne predaje
prtljage. Nazalost to ne otklanja stajanja u redu. Ako se sve odvija glatko uc¢inkovito, stvari
¢e se odvijati relativno brzo, ali kada stvari krenu po zlu, to je recept za krajnje uznemirene

putnike.

Sto se ti¢e nedostatka to¢nih informacija, ukoliko putnici ne znaju koliko dugo moraju
cekati u redu, njihova frustracija raste. U okolnostima te neizvjesnosti putnici pribjegavaju
nagadanju i nadi da ¢e se stvari pokrenuti dovoljno brzo. NaglaSavajuci koliko je to klju¢no,
izvjesce "Airport Delight Report” za 2019. godinu pokazalo je da ¢ak 77% putnika zeli
podatke o vremenu c¢ekanja. Jedan od glavnih problema za pruzanje to¢nih informacija o

vremenu c¢ekanja je kako to¢no prikupiti i obraditi relevantne informacije.

5.1. ODABIR I USVAJANJE TEHNOLOGIJE

Zracne luke su se pozabavile potrebom za informacijama u procesu usluge
usredotocujuci se samo na jedno podrucje, primjenjujuci tehnologiju za mjerenje vremena
¢ekanja tamo gdje su uska grla odnosno zastoji najcesS¢i. lako je ovaj pristup svakako
koristan, on ima svoja ogranic¢enja. Rezultat rjeSavanja samo jednog uskog grla jest da se
zaguSenje moze proSiriti i na druga podrucja. Za optimizaciju i poboljSanje pojedinih
podrucja poslovanja bitno je razumjeti kako su sva podrucja i procesi medusobno povezani
I utjecu jedni na druge. Postoji nekoliko dostupnih tehnologija koje omoguéuju uvid u red
cekanja, te za poboljSanje planiranja kapaciteta u svrhu smanjenja ¢ekanja.
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lako svaka tehnologija ima svoje jedinstvene prednosti, niti jedna tehnologija sama ne
moze zadovoljiti sve potrebe, a tehnologija dizajnirana za odredeno podrucje mozda nece
ispravno funkcionirati za drugo. Bolje rjeSenje je kombinirati viSe tehnologija. IT sustavi
koji primjenjuju podatke prikupljene s viSe tipova senzora na objedinjeni analiti¢ki softver
najucinkovitiji su u smanjivanju zagusenja i ujednacavanju protoka putnika. Ova hibridna
rjeSenja ucinkovito eliminiraju mrtve tocke oko terminala i ako vrijeme ¢ekanja na kraju
premasi definirani prag, timovi mogu biti odmah upozoreni. Sto je jo$ vaZnije, kombiniranje
viSesenzorskog pracenja s povijesnim podacima omogucéuje generiranje predvidanja,

omogucavaju¢i predvidanje uskih grla prije nego Sto se pojave.

U 2018. lucka uprava New Yorka i New Jerseya (PANYNJ) usvojila je Veovo rjeSenje
za predvidljivost putnika u svrhu upravljanja linijama te prikaz vremena ¢ekanja na TSA
(Transportation Security Administration) sigurnosnim kontrolnim tockama i taksi
stajalistima u zra¢nim lukama JFK, Newark, LaGuardia i Stewart. Cilj je bio viSestruk: prvo,
pruziti to¢ne informacije za upravljanje oc¢ekivanjima putnika; drugo, omoguditi zraénim

lukama da razviju strategije i potrebne resurse za smanjenje vremena ¢ekanja.

Nekoliko godina ranije, Medunarodna zra¢na luka Cincinnati/Northern Kentucky
(CVG) okrenula se istom rjeSenju kako bi smanjila frustracije i prituzbe koje proizlaze iz
netocne percepcije vremena kod ljudi. Ne samo da je CVG smanjio prituzbe, ve¢ je takoder
uspjeSno upotrijebio prikupljene podatke da preporuci prilagodbu osoblja TSA-a, Sto je

rezultiralo smanjenjem vremena obrade putnika za jednu trecinu.

U amsterdamskoj zra¢noj luci Schiphol rjeSenje se ne koristi samo za davanje usluge
vremena cekanja u tockama obrade, ve¢ takoder ima znacajnu ulogu u digitalnoj
transformaciji ove zracne luke, buduc¢i da ¢e se uskoro omoguciti analitika kretanja putnika

u cijeloj zra¢noj luci od ulaska do leta.

Brojne druge medunarodne zrac¢ne luke slijede taj primjer i globalno su iskusile
smanjenje vremena u redu ¢ekanja, kao i broj prituzbi. Prepoznali su da su informirani

putnici sretniji i manje pod stresom, Sto dovodi do poboljSanog iskustva putovanja.
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5.2. NAJPROMETNIJE ZRACNE LUKE NA SVIJETU

U tablici 11 nalazi se top 10 najprometnijih svjetskih zra¢nih luka izrac¢unato je na

temelju ukupnog kapaciteta zra¢nih prijevoznika (domaci i medunarodni letovi).

Tablica 11. Top 10 najprometnijih svjetskih zraénih luka prema sjedalima (domaéi i

medunarodni letovi)

Top 10 najprometnijih svjetskih zra¢nih luka prema sjedalima
i} (domadi i medunarodni)

FEESELS SllLE) Naziv zracne luke Sjedala FEESELS
2022 |zraéne luke 20109.
1 ATL  Medunarodna zraéna luka Atlanta Hartsfield-Jacksor] 4,617,775 1
2 DFR Medunarodna zra¢na luka Dallas Dallas/Fort Worth| 3,843,297 10
3 LHR Zra¢na luka London Heathrow 3,635,590 7
4 ORD Medunarodna zra¢na luka Chicago O'Hare 3,611,634 5
5 IST Zra¢na luka Istanbul 3,563,452 13
6 DEN Medunarodna zraéna luka Denver 3,550,458 16
7 LAX Medunarodna zraéna luka Los Angeles 3,449,112 4
8 HND Medunarodna zra¢na luka Tokyo (Haneda) 3,361,042 6
9 DEL Zra¢na luka Delhi 3,358,143 21
10 CDG Zra¢na luka Paris Charles de Gaulle 3,245,545 9

Izvor: https://www.oag.com/busiest-airports-world (preuzeto 5.7.2022.)

Top 10 najprometnijih medunarodnih zraénih luka izracunato je samo koriStenjem

kapaciteta zracnih prijevoznika i to na medunarodnim letovima (tablica 12).

Tablica 12. Top 10 najprometnijih medunarodnih zraénih luka prema sjedalima

(medunarodni letovi)

Top 10 najprometnijih medunarodnih zra¢nih luka po sjedalima
_ Izradunato samo za medunarodne letove
OIS Sl Naziv zra¢ne luke Sjedala ROl L
2022  [zragne luke 2019.
1 LHR Zraéna luka London Heathrow 3,423,498 2
2 DXB Medunarodna zra¢na luka Dubai 3,209,837 1
3 AMS Zragna luka Amsterdam 3,169,524 6
4 CDG Zra¢na luka Paris Charles de Gaulle 2,934,523 4
5 FRA Medunarodna zraéna luka Frankfurt 2,789,501 5
6 IST Zra¢na luka Istanbul 2,619,036 9
7 DOH Zra¢na luka Doha 2,084,078 16
8 LGW Zra¢na luka London Gatwick 1,965,580 13
9 MAD Zra¢na luka Madrid Adolfo Suarez-Barajas 1,886,306 14
10 SIN Zra¢na luka Singapore Changi 1,784,475 8

Izvor: https://www.oag.com/busiest-airports-world (preuzeto 5.7.2022.)
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Tablica 13. Top 10 najprometnijih europskih zraénih luka prema sjedalima (domaéi i

medunarodni letovi)

Top 10 najprometnijih zapadno-europskih zracnih luka po sjedalima
_ Izracunato za ukupnu frekvencju (domacu i medunarodnu)

AL i Naziv zracne luke Sjedala HEI L
2022 |zracne luke 2019.
1 LHR Zra¢na luka London Heathrow 3,635,590 1
2 IST Zra¢na luka Istanbul 3,563,452 4
3 CDG Zra¢na luka Paris Charles de Gaulle 3,245,545 3
4 AMS Zra¢na luka Amsterdam 3,169,924 5
5 FRA Medunarodna zra¢na luka Frankfurt 3,109,694 2
6 MAD Zra¢na luka Madrid Adolfo Suarez-Barajas 2,624,167 6
7 BCN Zra¢na luka Barcelona 2,348,530 7
8 LGW Zra¢na luka London Gatwick 2,127,764 10
9 PMI Zra¢na luka Palma de Mallorca 2,063,468 11
10 MuUC Medunarodna zraéna luka Munich 2,051,929 8

Izvor: https://www.oag.com/busiest-airports-world (preuzeto 5.7.2022.)

Grafikon 2 prikazuje ukupan broj sjedala zrac¢nih prijevoznika za domace i

medunarodne letove od pocetka 2019. do srpnja 2022. Ukupan svjetski kapacitet zra¢nih

prijevoznika prikazan je po tjednima (za posljednje tri godine) sa 2019. kao bazom, prateci

I utjecaj pandemije Covid-19 i oporavak industrije putovanja u 2022. godini.

Grafikon 2. Ukupan broj sjedala zra¢nih prijevoznika (domacéi i medunarodni letovi)
u razdoblju 2019.-2022. godine

2019 20208 2021 02022 82022 (scheduled capacity)

Izvor: https://www.oag.com/coronavirus-airline-schedules-data (preuzeto 5.7.2022.)
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4.3. RIESENJA ZA SMANJENJE CEKANJA U ZRACNIM LUKAMA

Redove u zra¢noj luci nitko ne voli, a ponajmanje putnici koji kasne. Kao Sto je veé
ustanovljeno, s regulatorima diljem svijeta koji sve viSe propisuju koristenje sustava za
mjerenje ¢ekanja u redu za obavjeStavanje putnika o vremenu cekanja, nagadanja i stres
putnika povezani sa stajanjem u redu su smanjeni. Priop¢avanje vremena ¢ekanja zabrinutim
putnicima samo je pocetak. 3D kamere i senzori za brojanje ljudi koji prikazuju tockice koje
se kre¢u kroz liniju i toplinske karte na mjestima gdje se nakupljene gomile nedvojbeno su

vizualno od pomoci. No, bitno je Sto se radi sa tim podacima i kako se na njih reagira.

Postoje znatno razlicite razine ucinkovitosti obrade po linijama. To moze biti bilo Sto,
od polozaja zaposlenika, iskustva ili stila pruzanja usluga kupcima, do dodatnih zahtjeva za
provjeru, rotacije ili kombinacije osoblja te bilo koje kombinacije navedenog.

Da bi se razumjelo zasto je jedna obradna linija u¢inkovitija od druge, koristi se analiza
¢ekanja zajedno s promatranjima na licu mjesta kako bi se neovisno procijenila izvedba
pojedine kontrolne tocke. Zrac¢ne luke koje su to ucinile obi¢no su dobile 20-30% povecanja

uc¢inkovitosti preslikom dobrih praksi na svakoj liniji.

Dok su podaci u stvarnom vremenu korisni, za prilagodavanje osoblja u situacijama
pojave uskih grla ve¢ je prekasno. Stvarna povecanja uc¢inkovitosti dogadaju se kada zracne
luke mogu to¢no predvidjeti dolazak putnika, vrijeme zadrzavanja i putanje kretanja putnika
te stvoriti dobre planove resursa. Budu¢i da svaka promjena postojeceg plana moze
uzrokovati neuspjeh izvedbe, dobar plan ¢e smanjiti broj promjena potrebnih tijekom dana,
Sto ¢e dovesti do bolje izvedbe. Zracne luke kao Sto je Birmingham International otkrile su
da su predvidanjem krivulja dolazaka ostvarile 10 % poboljSanja performansi iz godine u

godinu, unato¢ znac¢ajnom rastu broja putnika [17].

U vrijeme najvecih guzvi, ljudi se usmjeravaju prema sljedecoj dostupnoj liniji ili se
usmjeravaju redovi kako bi rasporedili opterecenost. Takoder se mogu prikazati preporuke
za smjer ispred reda, integracijom s operativnim podacima o letu, te dati savjet kuda se
kretati na jezicima koji ¢e najvjerojatnije odgovarati profilima putnika koji dolaze. Europska
zracna luka srednje veli¢ine, sa dva stalna dispecera dnevno, moze usStedjeti 150.000 € samo

u prvoj godini automatizacijom ovog procesa.

Kombiniranjem predvidanja dolazaka i samostalnog rasporeda osoblja mogu se postici
daljnji dobici u¢inkovitosti. To omogucuje osoblju da procijene prognozu i sami prilagode
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svoj dnevni raspored kako bi se nosili s predvidenim guzvama. Na primjer, mogu odlugiti
pomaknuti svoju pauzu za 10 minuta tijekom razdoblja zauzetosti. Na grafikonu 3 siva linija
prikazuje vrijeme ¢ekanja u redu bez preporuka ili prilagodbi rasporedu dok plava linija

prikazuje znatna poboljSanja kada je isto osoblje prilagodilo svoje rasporede dnevnim
prognozama.

Grafikon 3. Izmjereno vrijeme ¢ekanja u odnosu na optimizirano vrijeme ¢ekanja
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Izvor: https://www.internationalairportreview.com/article/108195/five-quick-wins-for-improving-airport-
queue-occupancy-and-flow-efficiency/ (preuzeto 10.7.2022.)

Uobicajen sljedeci korak za one koji ve¢ upravljaju redovima cekanja je razmatranje
upravljanja protokom u cijeloj zra¢noj luci. Donosi znacajan napredak u korisnickom
iskustvu i jedan je od najboljih nacina za povecanje ucinkovitosti i prihoda zracne luke.
Zracne luke otkrivaju da kada procese razmatraju izolirano, preusmjeravanje uskih grla u
jednom podru¢ju moze zavrsiti tako da ih samo pomaknu dalje duz linije. Umjesto toga,
mapiranjem kretanja od pocetka do kraja i povezivanjem s podacima o cestovnom prometu,
letovima i prostoru pod koncesijom, zra¢ne luke mogu pojacati uvid kako bi otkrile smislene

obrasce i pospjeSile optimalne postupke.

Na slici 3 svaka traka prikazuje ukupno prosje¢no vrijeme provedeno po podrucju i letu:
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e zelene trake = vrijeme provedeno u podru¢jima pod koncesijom
e crvene/narancaste/zute trake = vrijeme provedeno na gate-u

e plave trake = vrijeme provedeno u tockama obrade [17].

Slika 3. Ukupno prosje¢no vrijeme provedeno po podrudju i letu
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Izvor: https://www.internationalairportreview.com/article/108195/five-quick-wins-for-improving-airport-
queue-occupancy-and-flow-efficiency/ (preuzeto 10.7.2022.)

Osigurati da se svi procesi u zracnoj luci odvijaju te¢no, kako bi se osigurala optimalna
obrada putnika, izazov je koji se moze rijeSiti koristenjem prave kombinacije tehnologija.
Veovo tehnoloski sustav kombinira 3D senzore, WiFi/BT senzore i izvore podataka trecih

strana, kako bi ponudio jedinstveno upravljanje protokom za cijelu zra¢nu luku.

Stropni 3D senzori vizualno broje i prate kretanje putnika od pocetka do kraja kako bi
se smanjio uc¢inak ¢ekanja u redu. Napredni algoritmi dubinskog u¢enja dopustaju formiranje
redova c¢ekanja i individualizirane, potpuno anonimizirane obrasce kretanja. 3D senzor
nadilazi osnovno brojanje — to¢no razlikuje djecu, odrasle i objekte te analizira podatke na

temelju vremena, lokacije, visine, brzine, mase i smjera kretanja.
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Slika 4. Primjer koriStenja Veovo 3D senzora

Izvor: https://veovo.com/discover/news/veovo-3d-sensor/ (preuzeto 10.7.2022.)

Ovaj tip pristupa rjeSava probleme pokrivenosti s visinama stropova i pomaze u
smanjenju instalacija spajanjem podataka o polozaju sa vise 3D senzora. To pruza detaljne
informacije o pojedinacnom putu, dok napredno filtriranje nudi razlicite opcije analitike,

ukljucujuci [18]:

e izmjereno vrijeme,

e prediktivno vrijeme,

e popunjenost reda/podrucja,

e Dbrojanje linija koje se prelaze,

e upotreba resursa (Salter/traka/otvoreno/zatvoreno).

Pracenje pojedinaca od pocetka do kraja omogucuje profiliranje putnika na temelju
njihovog cijelog putovanja. Moguc¢nost profiliranja na cijelom putu, a ne samo na krajnjoj

usluzi, omogucuje sustavu da prijavi tocna vremena ¢ekanja za vise tokova, ukljucujuci:

e dinamic¢ko formiranje redova,
e jedinstvene zone,

e O procesu,
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e zrakoplovnom linijom,
e po Salteru, te

e klase putnika.

Dodatno se moze dobiti uvid u detaljnu upotrebu resursa, kao Sto su Salteri za prijavu,
sigurnosne trake, kabine za kontrolu putovnica i dr. Kako Veovo ve¢ podrzava i koristi
podatke iz visestrukih tehnologija senzora, ukljuc¢uju¢i WiFi/BLE/Bluetooth senzore i razne
druge izvore, dodavanje 3D senzora ukupnoj ponudi pruza jos veéi doseg i fleksibilnost te
prilagodljivost mnostvu okruzenja zracnih luka. Uklanja mrtve toc¢ke oko terminala zracne
luke bez potrebe za pretjeranim senzorima, dopustajuci zracnim lukama da predu s mjerenja
jednog procesa na upravljanje protokom na razini cijele zra¢ne luke, bez oslanjanja na jedno

tehnolosko rjesenje.

Kako se zrakoplovno trziSte oporavlja, mnogi operateri zrac¢nih luka ponovno
procjenjuju vrijednost dugoro¢nog ekskluzivnog modela zakupa gate-ova i terminala.
Terminali za zajednicku upotrebu, gdje zracne luke upravljaju gate-om, a prijevoznici dijele
fiksne resurse, dokazuju bolji povrat ulaganja u infrastrukturu kao i ucinkovitiji nacin
upravljanja. S niskotarifnim prijevoznicima voljnim isprobati nove rute, uobicajena uporaba
takoder nudi moguc¢nosti rasta. Zajednicki resursi mogu podnijeti nove korisnike mnogo
fleksibilnije i brze nego namjenski resursi. No, dijeljenje terminala ili gate-ova moze dovesti
do novih izazova za komercijalne, operativne i financijske timove, poput postavljanja cijena,

najboljeg rasporedivanja resursa na letove i to¢nog obrac¢una za njihovo koristenje.

Ocito je da ne postoji jednostavan pristup uobic¢ajenoj upotrebi. Razli¢ite zracne luke
zahtijevaju razlicite strukture cijena i modele poslovanja. Bez obzira na to, postoji rastuca
zelja medu vodec¢im operaterima da iskoriste priliku zajednickog koriStenja i poniste svoje
procese odredivanja cijena i upravljanja gate-ovima zrac¢ne luke, oslanjaju¢i se na
automatizaciju, umjetnu inteligenciju i pametnije donoSenje odluka kako bi isporucili
najbolje rezultate za sebe i svoje klijente zra¢nih prijevoznika. 1z primjera i iskustva zra¢nih
lukama diljem svijeta, mogu se izdvojiti tri klju¢ne preporuke za maksimalno povecanje

koriStenja resursa i infrastrukture [21]:

o formirati tarife koje najbolje odgovaraju infrastrukturi, rastu i potrebama
korisnika,
e ugraditi operativne procedure i optimizirati planiranje,

e pretvorite podatke o koriStenju u prihode.
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Novo trziste zahtijeva nove stope. Zracne luke se zalazu za poStene, fleksibilne, ali
kreativne tarife koje podrzavaju potrebe svih prijevoznika (novih i starih) i pomazu u
maksimalnom koriStenju polozaja. U Sjevernoj Americi prioritetni pristup postaje sve
popularniji kao uc¢inkovita metodologija odredivanja cijena za zra¢ne luke s velikim brojem
prijevoznika. lako gate-ovima sada upravlja zrac¢na luka, zracne tvrtke koje su spremne
posvetiti se minimalnom prometnom pragu mogu zadrzati prednosti sigurnosti lokacije.
Postoji veliki stupanj fleksibilnosti oko toga kako se taj prag postavlja. Neke zracne luke
koriste broj sjedala u odlasku, drugi navode minimalni broj skretanja dnevno ili postotak
ukupnog broja iskrcanih putnika. Za one prijevoznike koji padnu ispod praga, c¢esto je
isplativije dijeliti gate. Zracni prijevoznici mogu platiti godiSnju naknadu za pristup, Sto im
daje povjerenje za osnivanje i rast. Ili, za one koji isprobavaju novu rutu, naknada po obrtaju
bi mogla biti pozeljniji model. U drugim se regijama tarife, popusti i rabati ¢esto koriste za
poticanje Sirenja ruta ili privlacenje novih prijevoznika. Na primjer, jedna europska zracna
luka upotrijebila je inovativno odredivanje cijena i shemu popusta kako bi povecala broj
redovnih zrac¢nih linija za 60% u 4 godine. Kad je kapacitet bio nedovoljan, prilagodili su
svoje tarife kako bi potaknuli viSe prometa izvan vrsnog prometa i koriStenje udaljenijih
gate-ova [21].

Tamo gdje zrac¢ne luke preuzimaju kontrolu nad gate-ovima, nove tarife moraju biti
podrzane jasnim radnim protokolima i visokim stupnjem automatizacije planiranja. Podaci,
napredna analitika i alati za podrsku pametnim odlukama kljuéni su ¢cimbenici. Operateri bi
trebali definirati koje podatke trebaju od zra¢nih prijevoznika i kada. Alati za planiranje
sezonskih i dnevnih resursa cesto se koriste za automatsku dodjelu gate-a za uobicajenu
upotrebu i drugih fiksnih resursa letovima uz prilagodbu operativnim postupcima i
preferencijama. Pa ipak, iako vrlo specifican skup pravila moze biti sveobuhvatan, on je
takoder statican. Dakle, kada se dogode nestandardne operacije, kao $to su poremecaji
povezani s vremenskim prilikama, osobno donosSenje odluka ima tendenciju preuzimanja.
Zracne luke koje razmisljaju o buduénosti sada proSiruju svoje mogucnosti upravljanja gate-
ovima i resursima s naprednom analitikom kako bi podrzale dinami¢niju podrsku
odlucivanju i1 kontinuirano poboljSanje. Strojno ucenje i modeliranje scenarija "Sto-ako™
ovdje pocinju igrati znac¢ajnu pomocénu ulogu, omogucujuéi dublje uvide u prosle izvedbe

otkrivajuci prilike za povecanje "virtualnog kapaciteta", elasti¢nost i pravovremene odlaske.

Podaci nisu samo nuznost ucinkovitog upravljanja gate-ovima. Takoder su klju¢ni i za

uc¢inkovito upravljanje prihodima u zrakoplovstvu. Nazalost za mnoge zracne luke, kada se
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radi o prikupljanju podataka o koristenju zajednickih resursa i primjeni tih podataka na
postupak naplate, to nije jednostavan proces. Zbog slozenih i slabih integracija podataka,
postoji kasSnjenje u dostupnosti podataka ili jednostavno nemoguénosti obrade troSkova
izvan jednostavnih fiksnih naknada.

Povecanje mogucnosti upravljanja gate-om i tarifama znaci da zracne luke mogu
stvoriti najbolje strukture cijena, ugraditi operativne procedure i optimizirati odluke o
planiranju koje maksimiziraju puni potencijal njihove infrastrukture. Moze potaknuti rast,
ojacati odnose s prijevoznicima i dovesti do poboljSanog iskustva putnika. S pravim
cijenama, boljim podacima i pametnijom podrskom za odlucivanje, zra¢ne luke mogu bolje

i dulje koristiti resurse koju imaju.

4.4. PRIMJER AMSTERDAMSKE ZRACNE LUKE SCHIPHOL

Amsterdamska zracna luka Schiphol je rano usvojila Veovo tehnologiju
predvidljivosti putnika, rjeSenje koje je znatno poboljsalo nacin na koji se ljudi krec¢u
zratnom lukom. Zra¢na luka Schiphol sluzi kao tranzitno srediste za vise od 300 odredista.
U 2019. bila je treca najprometnija zrac¢na luka u Europi s vise od 72 milijuna putnika, Sto
je povecanje od 40% u osam godina. Buduc¢i da je domacin 107 zracnih prijevoznika, sa Sest
uzletno-sletnih staza, 90 izlaza, cesto koriStenom cestovnom infrastrukturom i
ograni¢enjima kapaciteta, izazovi Schiphol-ovog upravljanja usluzivanjem putnika su

znacajni i zahtijevaju aktivan uvid i suradnju [19].

Zrac¢na luka treba prihvatiti sve veci broj putnika, izbjec¢i krsenja sigurnosti, uskladiti
se s promjenjivim propisima, zadovoljiti osoblje, prosiriti kapacitet i osigurati da putnici
uzivaju u ugodnom iskustvu zracne luke. Susretanjem s viSestrukim izazovima, a jednim
cjelovitim rjeSenjem, Schiphol se u velikoj mjeri oslanja na podatke koje pruza Veovo
rjeSenje za predvidljivost putnika kako bi pruzio informacije o redu c¢ekanja i kretanju u

stvarnom vremenu, u svrhu proaktivnog upravljanja protokom putnika.
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Slika 5. Zra¢na luka Schiphol (Amsterdam)

Izvor: https://skytraxratings.com/airports/amsterdam-airport-schiphol-rating (preuzeto 12.7.2022.)

Nove funkcionalnosti Veovo tehnologije, ukljucujué¢i informacije o predvidenom
vremenu c¢ekanja, prikazane na zaslonima na mjestima obrade putnika. Takoder, nedavno
razvijeno hibridno 3D i WiFi/BLE senzorsko rjeSenje pomaze zra¢noj luci ublaziti kriti¢ne
probleme prenapucenosti, dok mjerenje protoka putnika pruza besprijekornu sliku kretanja i
ponaSanja putnika u zra¢noj luci. Kao dio Schiphol-ove digitalne transformacije suradnja je
znacajno ojacala tijekom godina, Sto je rezultiralo kontinuiranim poboljSanim rjeSenjima za
zrac¢nu luku i Veovo. Danas partnerstvo igra vaznu ulogu u Schiphol-ovom prediktivnom

pristupu i inicijativi za digitalnu transformaciju.

4.5. PRIMJER ZRACNE LUKE AUCKLAND, NOVI ZELAND

Ocekuje se da ¢e zrac¢na luka Auckland imati vise od 40 milijuna putnika godisnje do
2044. godine. Kako bi se nosila s ovim povecanjem broja putnika, zra¢na luka je krenula u
opseZan i prvi u svijetu kombinirani projekt mjerenja protoka putnika i cestovnog prometa,
s ciljem dobivanje kohezivnog pogleda na obrasce kretanja ljudi u stvarnom vremenu, za
usmjeravanje dnevnih i dugoro¢nih operativnin odluka, maksimiziranje kapaciteta i

poboljSanje protoka. U svojoj izgradnji, zracna luka je odlucila teZiti odrZivosti,
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osiguravaju¢i ne samo da ¢e imati kapacitet za usluzivanje dodatnim putnicima, vec i
sposobnost da putovanje putnika ucini Sto lakSim i bez stresa [20].

Slika 6. Zraéna luka Auckland (Novi Zeland)

Auckland Airport Overview
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Izvor: https://www.aucklandairport.co.nz/information/airport-maps (preuzeto 15.7.2022.)

Neometan protok putnika, kako na dolaznim tako i na odlaznim terminalima,
koncesijskim i tranzitnim ¢ekaonicama te na cestama koje okruzuju zra¢nu luku, kljucan je
za uspjesan rad zrac¢ne luke. Problemi s protokom prometa mogu rezultirati kasnjenjima

putnika, osoblja zrac¢ne luke i posade zrakoplova, Sto moze dovesti do prekida rada zracne
luke i zrakoplovnih kompanija.

Kako bi upravljali protokom putnika i prometa, Zra¢na luka Auckland shvatila je da
im je potreban pogled iz pti¢je perspektive na cijeli sustav, kao i detaljna analiza tekucih
problema. Izvan zracne luke, rjeSenje mjeri protok prometa izmedu centra grada (Central
Business District, CBD) i zra¢ne luke, pruzajuci podatke u stvarnom vremenu o pouzdanosti,

broju vozila i vremenu putovanja. Pruza podatke o kombinaciji osoblja i putnika koji koriste
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uslugu "Park and Ride", omoguc¢ujuéi zra¢noj luci da bolje razumije ucinak i redovito
provjerava kako moze poboljsati svoje pogodnosti. Ove se informacije takoder analiziraju
kako bi pomogle u donoSenju odluka o planiranju odrzavanja cestovne mreze i

infrastrukturnih projekata.

Uvidi, prikupljeni koriStenjem niza tehnologija, ukljucuju¢i radar i WiFi senzore,
takoder pomazu Novozelandskoj prometnoj agenciji (New Zealand Traffic Agency, NZTA)
u donoSenju informiranih odluka o upravljanju prometom i omogucili su provedbu niza
inicijativa za poboljSanje protoka prometa do zrac¢ne luke. To ukljucuje optimizaciju
vremena prometnih signala, a u kombinaciji s nedavnim otvaranjem novoizgradene veze
Waterview, rezultiralo je znacajnim skracenjem vremena putovanja do i od zracne luke iz
CBD-a i West Aucklanda.

Osim toga, Veovo podaci u stvarnom vremenu i povijesni podaci omoguc¢uju NZTA-
I, putem njihove nove aplikacije "RideMate", da uzivo prikazuje vrijeme putovanja izmedu
CBD-a i zracne luke, kao i informiranje o danima s visokim rizikom od zaguSenja. To
korisnicima u prometu omogucuje planiranje unaprijed, smanjujuci rizik da putnici zakasne
na let i da zaposlenici u zracnoj luci kasne na posao. Osim prednosti izvjeS¢ivanja u stvarnom
vremenu, povijesni podaci koriste se za otkrivanje anomalija vremena voznje. Ucinkovito,
to znaci da rjeSenje moze precizno odrediti dionice cesta i raskrizja gdje vrijeme voznje
odstupa od norme kao rezultat gradevinskih projekata, incidenata, radova na cesti,
neispravnih semafora i drugih ¢imbenika. Uz ove informacije pri ruci, moze se odvijati

upravljanje prometom u stvarnom vremenu.

Unutar zracne luke, rjeSenje pruza metriku o broju putnika u redu i koli¢ini, kao i uvid
u obrasce kretanja putnika kroz procese odlaska i dolaska medunarodnih i domacih
terminala. To pomaze zrac¢noj luci da bolje upravlja i podrzava resurse fokusirajuci se na
lokacije i razdoblja s velikom potraznjom. Isto tako, podaci izravno koriste putnicima
prikazivanjem vremena cekanja na sigurnosnim kontrolnim toc¢kama, upravljanjem

oc¢ekivanjima putnika i smanjenjem stresa povezanog s ¢ekanjem u redu.
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6. ZAKLJUCAK

Generalno, svi se kad tad nadu u neugodnoj situaciji cekanja u redu. U svakodnevnom
Zivotu ceka se red u trgovini, banci, posti ili pak u prometnim guzvama. Model teorije redova
cekanja moze se primijeniti za analizu situacije kako bi se izbjegla duga ¢ekanja ili gubljenja
sredstava u industriji 1 usluznim djelatnostima prouzrokovanih neucinkovitim
iskoriStavanjem resursa. Cilj je primjene metode redova cekanja kao i raznih informacijsko-
tehnoloskih alata poboljSati kvalitetu usluge putnicima smanjenjem vremena cekanja i
uklanjanjem uskih grla kroz poboljsanje predvidanja, planiranja i raspodjele resursa u

razlicitim komponentama sustava.

Razni alati pruzaju pomo¢ u donosenju odluka o resursima koje treba implementirati
na svakom modulu, kako bi se smanjilo vrijeme ¢ekanja putnika. Medutim, oni ostaju
nedostatni bez bliske suradnje izmedu svih sudionika u lancu zra¢nih luka. Da bi se
sudjelovalo u koordinaciji, potrebno je svakom sudioniku dati viziju njegove uloge u
postizanju cjelokupnog ucinka, okupiti razli¢ite sudionike u radnu grupu radi razmjene

informacija, donosenja odluka i rjeSavati probleme vezane uz svaki let.

Mnoge zracne luke diljem svijeta rade na implementaciji novih i inovativnih
tehnologija kako bi poboljsali svoje poslovanje. Neke rade na pojedinim aspektima dok
druge mijenjaju cijeli pristup teoriji redova cekanja kako bi se postigao optimum koristenja

resursa i pruzanja odgovarajuce usluge korisnicima.
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