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SAZETAK

U doktorskom radu istrazen je problem rasporeda tereta na brodovima za prijevoz
kontejnera, a da se pri tome zadovolji Sto krac¢i boravak broda u luci uzimajuéi u obzir
¢imbenike koji uvjetuju raspored kontejnera. Optimizacija samog procesa temelji se na
uspostavljenom modelu krcanja i slaganja tereta uvodenjem unaprijed definiranog vremena
iskrcaja pojedinog kontejnera s obzirom na njegovu poziciju na brodu. U modelu su ujedno
uspostavljena dva dodatna optimizacijska Kriterija: optimizacija plana tereta za luke unutar
regionalnog luckog sustava te optimizacija plana sa Zeljenim trimom u funkciji smanjenja
troskova putovanja u odredenom kontejnerskom linijskom servisu. Rezultati istraZivanja
baziraju se na razvoju modela kojim se dobiva raspored tereta na brodu kao i na uspostavi
algoritma prekrcajnoga procesa. Optimizacijski proces temelji se na uspostavljenoj objektnoj
funkciji cilja, razvoju matematickog modela te njegove transformacije u programski kod. Za
izradu optimalnog plana krcanja i slaganja tereta primijenio se genetski algoritam kao
metaheuristicka metoda optimiziranja koja se inace koristi za rjeSavanje razlicitih problema iz

inzenjerske prakse.

U ovome radu model je testiran prema planu stvarnog kontejnerskog linijskog servisa za
referentni brod. Dobiveno rjeSenje kroz proces genetskog algoritma konkurentno je stvarnom
planu krcanja i slaganja dobivenog od planera na terminalu. Rezultati testiranja pokazuju da je
ostvarenom optimizacijom u teoretskom i funkcionalnom smislu skracen prekrcajni proces u
funkciji kraceg boravka broda u luci te su smanjeni ukupni troSkovi putovanja kroz potroSnju
goriva u pomorskom plovidbenom procesu. Optimizacija rasporeda tereta na kontejnerskim
brodovima direktno udovoljava zahtjevima brodara za realizaciju osnovnog principa
racionalnog poslovanja. Uspostavljeni model optimizacije ujedno je ostvario ocekivani
doprinos u aplikativnom smislu samim ubrzavanjem procesa donoSenja odluke planerima, te se
ujedno povecala efikasnost uz manji postotak ljudske pogreske. Time operativni planer ili bilo
koji drugi sudionik procesa ima iskljuc¢ivo ulogu kontrole dobivenog plana rasporeda kontejnera

ali ne i samog planiranja.
Kljuéne rijeci:

Plan krcanja i slaganja tereta, optimizacija prekrcajnog procesa, genetski algoritam

metaheuristike, optimalni Zeljeni trim



SUMMARY

The PhD thesis has investigated the container allocation problem (CAP) on board
container vessels with the aim of reducing the vessel’s laytime by taking into consideration the
factors which influence the stowage arrangement of containers. Optimization of this process is
based on the established cargo stowage model and enhanced by the introduction of the
predefined time of discharge for each container in regard to its position on board. This model
has also established two additional optimization criteria: cargo optimization plan for ports
within the Multi-port gateway regions and optimization of trim planning in order to reduce the
voyage cost in a container liner service. The results of the research are based on the development
of the model which provides the cargo arrangement outline on board as well as the loading and
discharging algorithm. Optimization process is based on the objective function of the aim,
development of the mathematical model and its translation into a program code. In order to
create an optimal cargo stowage plan, a metaheuristic genetic algorithm was applied since this
type of algorithm is typically used as a powerful tool in solving various problems in engineering

practice.

The model was tested according to a cargo stowage plan of an actual container liner
service for a reference vessel. Solution acquired through the process of metaheuristic genetic
algorithm application is shown to be competitive with the actual cargo stowage plan obtained
from the terminal cargo planner. The results show that the optimization achieved both in
theoretical and functional sense shortens the time required for loading and discharging, thus
reducing the vessel’s laytime, fuel consumption and the overall cost of the voyage. Optimizing
container allocation on board container vessels directly meets the requirements of shipping
companies pertaining to the realization of the basic principle of rational operation. The
established optimization model has simultaneously made an expected contribution application
wise by speeding up the decision making process of the planners, thus increasing efficiency and
reducing human error. As a result, an operative cargo planner or any other participant in the

process only controls the application of the plan, but not the planning itself.
Key words:

Cargo stowage plan, optimization of loading and discharging process, optimal trim,
metaheuristic genetic algorithm
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1. UvOD

Kontejnerizacija kao najvisi stupanj integralnog transporta djelovala je snazno na globalni
promet robe morem te je od iznimne vaznosti za promjene u tehnologiji i ekonomiji. U
tehnoloskom smislu brodovi za prijevoz kontejnera biljeze svoj razvitak dok kontejnerski
promet u svijetu kontinuirano biljezi svoj rast. Lucki kontejnerski terminali glavna su prometna
¢vorista kod prijevoza kontejnera izmedu pomorskog i kopnenog prometa te ujedno moraju

pratiti tehnicko-tehnoloSka obiljezja brodova koji se razvijaju.

Planiranje luckih kontejnerskih terminala sastoje se od triju komponenata: strateskog
planiranja, taktickog planiranja i operativnog planiranja. Za funkcionalnost luke potrebno je
uskladiti sve tri glavne komponente gdje je za prvi korak potrebno dizajnirati tehnoloske
procese na operativnoj obali tako da se optimalno iskoriste lucki resursi. Pod resursima smatraju
se vezovi za prihvat brodova te obalne kontejnerske dizalice kojima se izvodi prekrcaj robe.
Takti€¢ko 1 operativnho planiranje kod luckih kontejnerskih terminala uklju¢uje dnevno
planiranje koje obuhvaéa brojne operativne postupke koji se odvijaju na terminalu. Planeri na
terminalima imaju znacajnu ulogu kod planiranja krcanja i slaganja tereta na brodovima za
prijevoz kontejnera uzimajuci u obzir sve ¢imbenike koji uvjetuju raspored kontejnera na brodu.
Uz ¢imbenike koji uvjetuju raspored tereta ujedno se moZe uzimati u obzir optimizacija plana
krcanja i slaganja tereta na kontejnerskim brodovima u funkciji $to kraceg boravka broda u luci.
Za postizanje kraceg boravka broda u luci te postivajuc¢i raspored plovidbe u linijskom
plovidbenom transportnom lancu zasebno se razmatra plan krcanja i slaganja tereta uz dodatnu
optimizaciju za luke udruzene u jedinstvenu regiju odnosno luke udruzene kao jedinstven lucki

sustav (engl. Multi-port gateway region).

Daljnja optimizacija kod planiranja krcanja i slaganja tereta pridonijet ¢e smanjenju
potros$nje goriva §to direktno utje¢e na smanjenje ukupnih troSkova za brodara u transportnom

lancu.
1.1. Problem, predmet i objekt istrazivanja

Raspored tereta na brodovima za prijevoz kontejnera predmet je stru¢nih i znanstvenih
istrazivanja kojima je svrha unaprijediti efikasnost sustava u funkciji postizanja Sto ranijeg
zavrSetka prekrcajnog procesa. Da bi se ostvario zadovoljavajuéi raspored kontejnera, 0dnosno
smjestaj kontejnera na odredenu poziciju broda treba uzeti u obzir brojne ¢imbenike kao $to su
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rotacija putovanja, stabilnost i opterecenje brodske konstrukcije, koli¢ina i vrsta kontejnera s
posebnim osvrtom na opasni teret koji se prevozi u kontejnerima i dr. Nezaobilazni ¢cimbenici
ujedno su tehni¢ko-tehnoloska obiljezja pristana, lucki obalni prekrcajni sustav kao i efektivno

vrijeme prekrcaja tereta te vrijeme stajanja broda u luci.

Glavni problem koji se javlja je kako najbolje rasporediti teret na brodovima za prijevoz
kontejnera (engl. Container Stowage Problem - CSP), a da se pri tome postigne $to kraci

boravak broda u luci uzimajuci u obzir ¢imbenike koji uvjetuju raspored kontejnera.

U ovoj doktorskoj disertaciji razmatrano je zasebno uvodenje dvaju novih dodatnih

ograni¢enja za dodatnu optimizaciju krcanja i slaganja tereta:

e Problem dodatnih kriterija optimizacije za luke unutar regionalnog lu¢kog sustava
(Multi-port gateway regions).

e Problem optimizacije plana u funkciji smanjenja troskova putovanja na odredenoj
liniji.

Uvodenje novog kriterija optimizacije za luke unutar regije razmotreno je na primjeru
sjevernojadranskih luka: Rijeka, Trst, Kopar, Venecija i Ravena (engl. North Adriatic Multiport
gateway region - NA). S obzirom na zajedni¢ko gravitacijsko zalede ovi kontejnerski terminali
nastupaju kao medusobno konkurentne luke naglasavajuc¢i svaka svoje pogodnosti 1 prednosti,
medutim s druge strane djelujuc¢i kao zajednicki lucki sustav Jadranskog prometnog pravca

nalaze se u ulozi medusobne konkurencije.

Novi kriterij zasniva se na novoj metodologiji krcanja i slaganja tereta gdje se kontejneri,
za odredene luke u sastavu udruZenog regionalnog luckog sustava, rasporeduju na odredenu

poziciju na brodu na nacin da se njima moze neovisno manipulirati.

Velika prednost kod takvog unaprijed definiranog plana krcanja i slaganja tereta na
kontejnerskim brodovima ocituje se u moguénosti da brodar u svome linijskom servisu moze
izabrati redoslijed luke ticanja u sklopu regionalnog Iuckog sustava. Predikcija zauzeca
kontejnerskog pristana ima znacajnu ulogu u odredivanju novog vremena dolaska broda u luku

te organizacije ticanja kontejnerskih terminala u odredenoj regiji.

Drugi temeljni problem je uvodenje kriterija optimizacije trima broda u funkciji manje
potro$nje goriva, odnosno smanjenje ukupnih troSkova putovanja za brodara u transportnom
lancu. U novijim istrazivanjima brodarski instituti definirali su trim broda za odredene veli¢ine

brodova za prijevoz kontejnera kod kojeg je potrosnja goriva najmanja.



Linijsko brodarstvo moglo bi se prilagoditi novom nacinu optimizacije kod krcanja i
slaganja tereta dovodenjem broda na to¢an zeljeni trim. S ovim dodatnim kriterijem direktno se
utjecalo u organizacijskom smislu na optimalno vodenje broda smanjivanjem troskova
putovanja. Jedan od klju¢nih ¢imbenika koji se brodarima nametnuo je smanjenje ukupnih
troskova putovanja $to je moguce direktno unaprijed posti¢i kod operativnog plana krcanja i

slaganja tereta.

Kroz navedene probleme optimizacije, u ovome doktorskom radu istrazio se operativni
problem planiranja krcanja i slaganja tereta na brodu, a samo istraZivanje usmjereno je na
dobivanje modela optimizacije. Predmet istraZivanja je optimizacija plana krcanja i slaganja
tereta na kontejnerskim brodovima gdje su uzeti u obzir ¢imbenici koji utjecu na inicijalni plan.
Predmet istrazivanja se ujedno prosirio s istrazivanjem dodatnih ¢imbenika prema razli¢itim
kriterijima kojima se moze optimizirati plan krcanja i slaganja tereta u svrhu smanjivanja
vremena prekrcaja. Kra¢im boravkom broda u luci smanjeni su ukupni troskovi u linijskom

transportnom lancu.

Iz prethodnog razmatranja objekt istrazivanja su planovi krcanja i slaganja brodova za
prijevoz kontejnera, odnosno raspodjela kontejnera na brodu uzimajuéi u obzir gore navedene

uvjete.
1.2. Znanstvena hipoteza i pomoc¢ne znanstvene hipoteze

U skladu s definiranim problemima 1 predmetom istrazivanja postavlja se radna hipoteza
koja glasi: Moguce je optimizirati raspored tereta na kontejnerskim brodovima s ciljem
skracenja ukupnog vremena boravka broda u luci te smanjenja ukupnih troskova putovanja u
pomorskom plovidbenom procesu izradom modela optimizacije krcanja i slaganja tereta

primjenom metaheuristicke metode genetskog algoritma.

Tako postavljena znanstvena hipoteza izravno se odnosi na predmet istraZivanja i

implicira na nekoliko pomo¢nih teza:

1. Moguce je optimizirati raspored plana krcanja i slaganja tereta u funkciji kraceg
prekrcajnog procesa.
2. Moguce je optimizirati raspored plana krcanja i slaganja tereta da se pri tome minimizira

broj repozicioniranih kontejnera na brodu u funkciji kra¢eg boravka broda u luci.



3. Koristenjem dodatnih ograni¢enja optimizacije za terminale unutar regionalnog luckog
sustava prilikom luckog kasnjenja moguce je smanjiti vrijeme ¢ekanja broda u linijskom
transportom lancu.

4. Metodologijom krcanja 1 slaganja tereta gdje se uvodi to¢na vrijednost trima broda
moguce je smanjiti potrosnju goriva u funkciji smanjenja ukupnih troskova putovanja.

5. Koristenjem metaheuristickih metoda moguce je ubrzati proces izrade plana u funkciji
trazenja optimalnog rjeSenja gdje je ujedno i moguca prakticna primjenljivost na
terminalima.

6. Proces krcanja i slaganja moguce je unaprijediti koriStenjem modela optimizacije Sto

ujedno ubrzava proces donosenja odluke planerima na terminalu.

Potvrda postavljene hipoteze ovisi o slozenosti problema s obzirom na moguénost
dobivanja optimalnog rjesenja. U ovome doktorskom radu za rjeSenje se podrazumijeva
objektna funkcija cilja s odredenim parametrima i ograni¢enjima gdje se u konac¢nici dobio

model optimizacije krcanja i slaganja tereta na brodovima za prijevoz kontejnera.
1.3. Svrha i ciljevi istrazivanja

Svrha istrazivanja je rjeSavanje problema krcanja i slaganja tereta na brodovima za
prijevoz kontejnera uzimaju¢i u obzir sve Cimbenike koji na njega utjeCu te dodatno
unaprjedenje metodologije dodajuéi nove dodatne kriterije za optimizaciju krcanja i slaganja

tereta.

Glavni cilj ovog doktorskog rada je izrada modela optimizacije krcanja i slaganja tereta
uz smanjenje ukupnih troskova za brodara unutar transportne linije. Samim time ubrzat ¢e se
proces donosenja odluke planerima na terminalu te povecati efikasnost uz manji postotak

ljudske pogreske prilikom slaganja.
Za ostvarivanje svrhe i cilja istrazivanja postavljeni su sljedeci zadaci istrazivanja:

e analizirati procese planiranja i funkciju izmedu planera na terminalu i brodskog planera

e utvrditi i analizirati sve ¢imbenike zasebno koji uvjetuju raspored kontejnera na
odredene pozicije broda

e postaviti i analizirati nove kriterije optimizacije koji se mogu adaptirati u model

e izvrsiti transformaciju matematickog modela u programski kod

e izvrsiti strukturiranje dobivenog rjeSenja problema

e izvrsSiti validaciju modela na osnovi realnih podataka iz gospodarstva.



Ispunjavanje navedenih zadataka proveden je kroz plan istrazivanja u Cetiri faze:

l. FAZA — obrada zasebno svih ¢imbenika koji uvjetuju raspored tereta na brodovima
za prijevoz kontejnera,

Il. FAZA — izradivanje inicijalnog plana krcanja i slaganja tereta gdje su uzeti u obzir
¢imbenici koji uvjetuju raspored u funkciji kra¢eg prekrcajnog procesa,

1. FAZA — prosirivanje problema s uvodenjem novih kriterija optimizacije
(zasebno uvodenje dodatnih Kriterija optimizacije plana za luke unutar regionalnog
luckog sustava te uvodenje problema optimizacije trima broda u funkciji smanjenja
troSkova putovanja na odredenoj liniji),

IV.  FAZA - verifikacija dobivenih rezultata uz potvrdu hipoteze.

1.4. Pregled dosadasnjih istraZivanja

Razvoj razli¢itih metoda u funkciji Sto boljeg razmjestaja kontejnera na brodu predmet je
struénih 1 znanstvenih istrazivanja kojima je svrha unaprijediti efikasnost sustava. U tu
kategoriju spadaju radovi koji proucavaju optimizaciju i dobivanje ekstrema funkcije

proucavajudi razli¢ite ulazne parametre.

Istrazivanje ¢imbenika 1 dobivanje osnovnog razmjestaja kontejnera za ukrcaj na brod u
znanstvenom radu spominje Bischoff i Ratcliff (1995). U radu autori isti¢u brojne faktore koji

utjecu na krcanje 1 slaganje tereta koji, prema autorima, u praksi nisu dovoljno uzeti u obzir.

Autori Gehring i Bortfeldt (1997) uzimaju u svom znanstvenom radu masu kontejnera
kao najvazniji faktor kod raspodjele, te medu prvima prikazuju rjeSenje koriste¢i genetski

algoritam.

Znacajan doprinos imaju Avriel i suradnici (1998) koji u svom radu istrazuju problem
krcanja i slaganja kontejnera na brod u funkciji smanjenja troskova gdje se model dinamicki

prilagodava te temelji na metaheuristickim metodama.

Znacajan doprinos ujedno imaju Ambrosino i suradnici (2004, 2010) koji u svom radu
optimiziraju krcanje i slaganje kontejnera s obzirom na unaprijed definirano vrijeme iskrcaja s
obzirom na poziciju kontejnera na brodu. U cilju optimizacije autori koriste metodu

cjelobrojnog linearnog programiranja.



Junqueira i suradnici (2011) prikazali su u svom znanstvenom radu matematic¢ki model
za razmjestaj tereta uzimajuci u obzir stabilnost broda i dopusteno povrSinsko opterecenje

nosivih povrsSina. Izradeni model temelji se na metodi linearnog binarnog programiranja.

Znacajan doprinos imali su Dubrovsky i suradnici (2002), Gongalves i suradnici (2009,
2010, 2012), Bortfeldt i suradnici (2001, 2002), Gehring i suradnici (2002) koji su u svojim
radovima analizirali optimalni raspored kontejnera na brodu te su ponudili rjeSenje koriste¢i

genetski algoritam.

U novije vrijeme znacajan rad objavili su Monaco i suradnici (2014) koji su krcanje i
slaganje tereta na brodove prikazali kroz faze terminalnog planiranja u funkciji smanjenja

troskova prekrcaja. Za rjeSavanje modela prikazan je odgovaraju¢i metaheuristicki algoritam.

Za brodove vece od 12 000 TEU plan krcanja i slaganja tereta postaje kljucan faktor u
izraCunavanju operativnih troskova. Zapravo, kao $to je navedeno u radu Delgado i suradnici
(2012) za tako velike brodove planiranje razmjestaja tereta direktno je u funkciji Sto kraceg

boravka broda u luci te znatnog smanjenja luckih pristojbi.

Rodrigue i suradnici (2011) u svom radu obrazlozili su da kraci boravak broda u luci u
odnosu na predvideno vrijeme pruza mogucénost plovidbe po smanjenoj brzini $to direktno ima

za funkciju smanjenje potro$nje goriva te ujedno smanjenje emisije Stetnih plinova.

Model koji su definirali Imai i suradnici (2008) s obzirom na raspored tereta unaprijed
je odredeno vrijeme prekrcajnog procesa i zahtijevani broj dizalica po brodu. Problem
dodjeljivanja broja dizalica se rijeSio pomoc¢u metaheuristickog algoritma u funkciji ranijeg

zavrSetka prekrcajnog procesa.

U ovome doktorskom radu uvodenje novih dodatnih kriterija optimizacije za luke unutar
regionalnog luckog sustava obradivao je autor Notteboom (2009, 2010) koji istice
organizacijsku i ekonomsku prednosti udruzivanja specifi¢nih luka u odredenu regiju. Njegovu
ideju nastavili su E. Twrdy i suradnici (2014) koji su analizirali sjevernojadransku regiju s
udruzenim lukama (Rijeka, Trst, Kopar, Venecija i Ravena) gdje se analizirala medusobna
konkurentnost luka, ali i konkurentnost zajedni¢kog luckog sustava u odnosu na druge

prometne pravce.

Zbog povecanja cijene goriva sve je vise studija i znanstvenih radova koji se bave
optimizacijom u funkciji smanjenja potroSnje goriva. Autor Armstrong (2013) u svom radu

prikazao je mogucnosti znacajne ustede goriva na nacin optimizacije trima kao jedne od
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metoda, dok Notteboom i Varnimmen (2009) proucavaju kako se efekt visoke cijene goriva
odrazava na linijski kontejnerski servis. Od znacajnih studija potrebno je naglasiti dvije; prva
studija govori o ustedi goriva koja se postize optimizacijom trima — izradena od strane DET
NORSKE VERITAS Maritime Advisory (2010), druga studija temelji se na optimizaciji
putovanja u funkciji smanjenja potros$nje goriva te smanjenja ispusnih plinova — izradena od

strane OCIMF-a (Oil Companies International Marine Forum) u 2010. godini.
1.5. Znanstvene metode istrazivanja

U ovome doktorskom radu ¢e se tijekom znanstvenog istrazivanja, formuliranja i
prezentiranja rezultata istrazivanja, koji polaze od optimizacije plana krcanja i slaganja tereta,
koristiti brojne znanstvene metode pomocu kojih ¢e se istraziti postavljeni problem i predmet

istrazivanja, te dokazati postavljena znanstvena hipoteza i pomo¢ne hipoteze.

U obradi ove tematike koristit ¢e se sljedece metode istrazivanja bitne za izucavanje
pojedinih tema: metoda analize i sinteze, indukcija i dedukcija, metoda deskripcije, metoda
klasifikacije 1 komparacije, statisticke metode, metoda kompilacije, opéa teorija sustava,
metoda generalizacije i specijalizacije. KoriStenjem spomenutih metoda omoguéeno je

odredivanje svih utjecajnih ¢imbenika, relevantnih za navedenu problematiku istrazivanja.

Glavni dio ovog doktorskog rada odnosi se na optimizaciju plana krcanja i slaganja tereta
temeljen je na postavljenom modelu cjelobrojnog linearnog programiranja koji je rijesen
uporabom metaheuristickog genetskog algoritma. Za dokazivanje koriste se numericki
eksperimenti te realni podaci od strane planera na terminalu. Za potrebe znanstvenog
istrazivanja koriStene su sve raspoloZive baze podataka, dokumentacija, bibliografija i drugi

izvori.
1.6. Struktura doktorskog rada

Doktorski rad pod naslovom OPTIMIZACIJA RASPOREDA TERETA NA
KONTEJNERSKIM BRODOVIMA U FUNKCIJI SKRACENJA PREKRCAJNOGA
PROCESA sastoji se od sedam poglavlja.

U uvodnom poglavlju definiran je problem, predmet i objekt istrazivanja. Postavljena je

znanstvena hipoteza i pomoc¢ne hipoteze istrazivanja te svrha i cilj ovoga doktorskog rada.



Pri kraju uvodnog dijela uz osnovni pregled dosadasnjih istrazivanja, postavile su se

osnovne metode istrazivanja koje su koristene u izradi ovoga rada.

U drugom poglavlju analiziran je razvoj kontejnerizacije i organizacija sustava, prikazani
su svjetski kontejnerski trendovi razvoja, kontejnersko linijsko brodarstvo i globalni promet
kontejnera morem. Pri kraju ovoga poglavlja opisana su tehnicka obiljezja brodova,

konstrukcijske karakteristike te obiljezja i podjela kontejnera kao tereta koji se prevozi.

U tre¢em poglavlju sustavno su se definirali i analizirali ¢imbenici koji uvjetuju raspored
kontejnera na odredene pozicije broda s naglaskom na optimizaciju. Nakon formuliranja
¢imbenika u Cetiri cjeline: brodski ¢imbenici, ¢imbenici Svojstva tereta i dimenzije kontejnera,
¢imbenici terminala, te ekonomsko-komercijalni ¢imbenici, pristupilo se metodoloskom

pristupu rjesavanja problema krcanja i slaganja.

U cetvrtom poglavlju prikazani su sada$nji generalni procesi planiranja krcanja i slaganja
tereta. Uz uspostavljenu metodologija sustava opisane su sistemske razine planiranja te osnovna

funkcija svih sudionika u procesu planiranja.

Peto poglavlje predstavlja glavno poglavlje, odnosno model optimizacije plana krcanja i
slaganja tereta na kontejnerskim brodovima s ciljem skracenja boravka broda u luci te
smanjenja ukupnih tro§kova putovanja za brodara. Znacajni doprinos ovoga rada je uspostava
modela kojim se skratio prekrcajni proces u funkciji kraceg boravka broda u luci. Takoder,
dodatna optimizacija postigla se dodavanjem dodatnih kriterija optimizacije za luke unutar
regionalnog lu¢kog sustava. Za navedeni kriterij proucavala se moguénost uspostave procesa
planiranja gdje je predstavljen novi algoritam procesa. Nadalje, u ovome dijelu uspostavio se
kriterij optimizacije trima broda u funkciji smanjenja troSkova putovanja na odredenom
kontejnerskom linijskom servisu, te je nakon postavljanja matematicke formulacije modela

prikazano modeliranje i razvoj programskog koda.

Validacija modela prikazana je u Sestom poglavlju kao i implementacija na primjeru
sjevernojadranskih luka. Implementacija i validacija modela prikazana je kroz analizu rjeSenja
(planova krcanja i slaganja) dobivenih primjenom metaheuristickog genetskog algoritma.

Uzimaju¢i u obzir podatke iz lokalnih podrué¢ja prikazan je utjecaj optimizacije plana
krcanja i slaganja na ekonomske pokazatelje s jasno prikazanim znacajnim ustedama, §to je

ujedno aplikativni doprinos ovog doktorskog rada.



U zaklju¢énom poglavlju objedinila se cjelovita izrazena problematika s istaknutim
znanstvenim doprinosima do kojih se doslo tijekom cjelovitog ciklusa izrade ovoga doktorskog

rada te je ujedno istaknuta preporuka za daljnja istrazivanja.



2. KONTEJIJNERIZACIJA U PROMETU | ORGANIZACIJA SUSTAVA

2.1. Kontejnersko linijsko brodarstvo

Sustav pomorskog brodarstva opéenito je definiran kao skup elemenata, tehnoloske,
tehnicke, organizacijske, ekonomske i pravne prirode kojemu je svrha obavljanje morskih
gospodarstvenih djelatnosti te je usmjeren ciljevima organiziranja i unaprjedivanja svih
djelatnosti u svezi s morem.! Morsko brodarstvo definira se kao podsustav pomorskog
brodarstva, a izrazava se kroz gospodarsku djelatnost koja morem prevozi teret i putnike od
luke ukrcaja do luke iskrcaja. Morsko brodarstvo moze se zasebno razmatrati kao teretno i

putnic¢ko brodarstvo, dok teretno brodarstvo mozemo podijeliti u dvije osnovne kategorije:

e slobodno brodarstvo

e linijsko brodarstvo.

U kontekstu doktorskog rada potrebno je definirati linijsko brodarstvo i jasno prikazati

razlike izmedu obalnog linijskog i kontejnerskog brodarstva.

Linijsko brodarstvo? je organizirana djelatnost prijevoza robe morskim i vodenim putom
jednim brodom ili vise brodova opremljenih za siguran ukrcaj, prijevoz i iskrcaj roba
namijenjenih pomorskom prijevozu, dijelom ili cijelim kapacitetom, izmedu luka opremljenih
za ukrcaj 1 iskrcaj takvih roba, najkra¢im sigurnim plovnim putom prema unaprijed

objavljenom redu plovidbe.

Obalno linijsko brodarstvo smatra se ono putovanje koje nije prekooceansko, a izvodi se
takoder izmedu luka opremljenih za ukrcaj 1 iskrcaj najkra¢im sigurnim plovnim putom prema

unaprijed definiranom plovidbenom redu.

Kontejnersko brodarstvo postaje najvise zastupljeno u obalnom linijskom brodarstvu te
je prisutno na trzistu vise desetljeca gdje su konstantno vidljivi trendovi rasta. Danas$nji razvoj
1 organizacija linijskog kontejnerskog brodarstva prosirila se u opsegu pruzanja usluga na nacin
da se umjesto ,,od luka do luka“ prijevozna usluga pruza od proizvodaca do potrosaca, odnosno
,,od vrata do vrata“ kombiniranim transportom. Zasigurno, naziv kombinirani transport je od

najSireg znacaja i obuhvaca sve varijante koriStenja razli¢itih transportnih sredstava na putu

1 Mrnjavac, E., Pomorski sustavi, Pomorski fakultet u Rijeci, Rijeka, 1998.
2 Buksa, J., Upravljanje poslovno-tehnoloskim rizicima u obalnom linijskom kontejnerskom brodarstvu, doktorski
rad, Pomorski fakultet u Rijeci, Rijeka, 2011.
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robe od proizvodaca do trziSta, stoga je potrebno definirati razliku izmedu integralnog i

multimodalnog transporta.

Kontejnerizacija, kao najvisi stupanj integralnog transporta je oblik rukovanja i prijevoza
generalnog tereta u kojem se teret objedinjuje i okrupnjuje u vece jedinice pomocu posebnih
tehnickih sredstava trajne prirode, ¢ime se omogucuje primjena suvremene mehanizacije i
postizanje neobi¢no visoke produktivnosti, odnosno vrlo visokih pretovarnih uéinaka.®
Paralelno s razvojem integralnog transporta javlja se i multimodalni transport koji se definira
kao istovremena upotreba dvaju transportnih sredstava iz dviju razli¢itih grana transporta, kod

gega prvo transportno sredstvo s teretom, predstavlja teret glavnom transportnom sredstvu.*

Kontejnersko linijsko brodarstvo podrazumijeva organiziranu djelatnost prijevoza
morskim i vodenim putom kontejnera brodom namijenjenim za prijevoz kontejnera izmedu
luckih kontejnerskih terminala najkra¢im sigurnim plovnim putom prema unaprijed
objavljenom redu plovidbe. Nadalje, poslovanje brodara u linijskom brodarstvu temelji se
ujedno na predaji kontejnera do krajnjeg potrosaca razli¢itim tehnologijama prijevoza i

prekrcaja, koristeci zasigurno integralni i/ili multimodalni transport.

U sljede¢im poglavljima ovoga doktorskog rada temeljito se prikazuje i analizira svjetski
kontejnerski promet koji je prikazan na najznacajnijim prekooceanskim pravcima kako bi se

lakSe shvatila uloga i znacaj kontejnerskog linijskog brodarstva u pomorstvu.
2.2. Globalni trendovi i kontejnerski promet

U tehnoloSkom smislu brodovi za prijevoz kontejnera biljeze svoj razvitak dok globalni
kontejnerski promet kontinuirano biljeZi svoj rast. Svjetska globalna ekonomija i medunarodni

promet robe direktno je povezan s trendom razvoja linijskog kontejnerskog brodarstva.

Prema UCTAD-u (engl. United Nations Conference on Trade and Development)
analiziraju¢i globalnu prekomorsku trgovinu uzimajuc¢i u obzir sve vrste tereta u 2014. godini
prevezeno je 9,54 milijardi tona tereta, gdje kontejneriziranom teretu pripada 1,52 milijarda
tona tereta, odnosno 15,93 % od ukupne svjetske trgovine.

3 Komadina, P., Brodovi multimodalnog transportnog sustava, Pomorski fakultet u Rijeci, Rijeka, 2001.
4 Ibidem
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Na slici 1 prikazan je svjetski prekomorski prijevoz kontejnerima izrazen u milijunima
TEU-a kao i postotak godisnje promjene. U promatranom razdoblju najveéi svjetski promet
prevezenih kontejnera zabiljezen je u 2014. godini od priblizno 170 milijuna TEU-a. Najveci
pad zabiljezen je u 2009. godini kao posljedica svjetske ekonomske krize koja se direktno

odrazila na svjetski kontejnerski promet.
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Slika 1. Svjetski kontejnerski promet u razdoblju od 1996. do 2014. godine
Izvor: Review of Maritime Transport 2014, UNCTAD, United Nations, Geneva, 2014.

Na svjetskom kontejnerskom trzistu zakljuéno s 2014. godinom aktivno je 490 redovitih
kontejnerskih linijskih servisa®, medutim cijeli globalni linijski kontejnerski promet odnosi se

na tri glavna linijska prekooceanska robna pravca:

e Transpacific¢ki pravac (engl. Transpacific)
e Transatlantski pravac (engl. Transatlantic)

e Pravac Europa — Azija.

Transpacificki pravac odnosi se na glavni pravac izmedu Dalekog istoka i Sjeverne
Amerike, dok se Transatlantski pravac odnosi na pravcu izmedu Europe i Sjeverne Amerike.

Takoder jedan od najintenzivnijih pravaca uspostavljen je izmedu Europe i Dalekog istoka

5> Drewry Container Forecaster Q1 and Q2
(http://www.worldshipping.org/about-the-industry/global-trade/trade-routes)
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brodskim linijama koji uklju¢uju najvec¢e novosagradene kontejnerske brodove kapaciteta
veéeg od 11 000 TEU-a.

Slika 2 prikazuje kretanje kontejnerskog prometa na glavnim linijskim prekooceanskim
pravcima za razdoblje od 1995. do 2013. godine gdje je vidljiv najveéi kontejnerski promet na

transpacifickom pravcu.

25
milijuni TEU-a

20 -

15 -

10 -

5 i

0 1995 [ 1996 [ 1997 | 1998 | 1999 | 2000 [ 2001 [ 2002 | 2003 | 2004 | 2005 [ 2006 | 2007 | 2008 2009] 2010 2011] 2012 | 2013
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Slika 2. Kontejnerski promet po najznacajnijim prekooceanskim pravcima
Izvor: Review of Maritime Transport 2014, UNCTAD, United Nations, Geneva, 2014.

Prema UNCTAD-u ukupan kontejnerski promet koji je ostvaren ovim prometnim
pravcima za 2013. godinu priblizno iznosi 48,3 milijuna TEU-a® ili 30,2 % od ukupne globalne

trgovine kontejnerima.

Nakon statisticke analize kontejnerskog prometa promatrajuéi glavne linijske
prekooceanske tokove potrebno je prikazati ostvareni kontejnerski promet vodecih svjetskih

luka.

6 (TEU — Twenty-foot Equivalent Unit - volumen standardnog 20-stopnog 1SO kontejnera )
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Tablica 1. Kontejnerski promet vodecih svjetskih luka u 2013. godini

Postotak
Promet .
Br. Ime luke promjene
[TEU]
[%0]
1. Shanghai (Kina) 36.617.000 +2,62
2. Singapore (Singapore) 32.600.000 +5,72
3. Shenzhen (Kina) 23.279.000 +1,64
4. Hong Kong (Hong Kong) 22.352.000 -5,20
5. Busan (Korea) 17.686.000 +5,32
6. Ningbo (Kina) 17.351.000 +6,70
7. Qingdao (Kina) 15.520.000 +11,39
8. Guangzhou (Kina) 15.309.000 +2,39
9. Dubai (UAE) 13.641.000 +2,08
10. Tianjin (Kina) 13.000.000 +6,96

Izvor: Autor prema Review of Maritime Transport 2014, UNCTAD, United Nations, Geneva, 2014.

U tablici 1 prikazan je kontejnerski promet u TEU jedinicama analiziraju¢i deset vodecih
svjetskih luka u 2013. godini te postotak promjene u odnosu na 2012. godinu. Analizirajuci
podatke vidljivo je da se globalna kontejnerizacija bazira na trzistu Dalekog istoka odakle se uz
meduregionalnu trgovinu uspostavilo i glavno svjetsko prekrcajno srediste. Navedene
odredi$ne luke baziraju se na velikim ulaganjima u moderna i brojna luc¢ka prekrcajna sredstva,
razvoj infrastrukture i kontejnerskih privezista koja omogucuju prihvat najveéih brodova za
prekrcaj kontejnera, kao i dobru prometnu povezanost koriste¢i cestovni i zeljezni¢ki promet.
Ukupni kontejnerski promet Kine, izuzev Hong Konga, ¢ini 26,8 % od ukupnog svjetskog
kontejnerskog prometa dok je najveca vodeca svjetska kontejnerska luka Shanghai (Kina) u
2013. godini ostvarila promet od 36.617.000 TEU-a s tendencijom rasta u odnosu na 2012.
godinu od 2,62 %." Analiziraju¢i postotak rasta u odnosu na prethodnu godinu, najveéi rast
kontejnerskog prometa zabiljezen je u luci Qingdao (Kina) dok je negativan trend

kontejnerskog prometa zabiljeZen u Hong Kongu.

" Review of Maritime Transport 2014, UNCTAD, United Nations, Geneva, 2014.
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U ovome doktorskom radu nakon prikaza ostvarenog kontejnerskog prometa vodecih
svjetskih luka te prikaza globalnih linijskih kontejnerskih servisa potrebno je analizirati i
podijeliti brodove za prijevoz kontejnera kao i strukturu svjetskih kontejnerskih kapaciteta.

2.3. Kategorizacija brodova za prijevoz kontejnera

Brodovi za prijevoz kontejnera mogu se podijeliti i svrstati u razli¢ite grupacije prema;
svojstvima koja brodovi posjeduju, tehnici prekrcaja s razli¢itim podgrupama, tehnoloskim
razvojnim  ciklusima,  konstrukcijsko-tehnickim  karakteristikama, te  tehnoloSko
eksploatacijskim parametrima. Razli¢iti autori®® su razli¢ito definirali podjelu, stoga ne postoji

istoznac¢na podjela brodova za prijevoz kontejnera.

Kroz povijest razvoja od 1966. godine potrebno je prvenstveno definirati podjelu brodova

koji krcaju kontejnere Lo-Lo sustavom (engl. Lift on-Lift off, vertikalni na¢in manipulacije):*°

e Kilasi¢ni trgovacki brodovi — brodovi bez namjenske opreme za prihvat i uévrscéenje,

e Preuredivi viSenamjenski brodovi — preuredivi kontejnerski brodovi (engl.
Multipurpose ships - convertible container ships); njihova je specifi¢nost da se prema
potrebi mogu preurediti za prijevoz kontejnera, a opremljeni su kontejnerskom
opremom koja se moze Koristiti u razne svrhe,

e djelomi¢no kontejnerski brodovi (engl. Partial container ships ili semi container
ships) — konstruirani su tako da se dijelom mogu upotrebljavati za prijevoz kontejnera,
a dijelom za prijevoz klasi¢nog generalnog tereta; imaju stalnu opremu za prijevoz
kontejnera iako su u osnovi gradeni 1 opremljeni 1 za druge namjene,

e potpuno kontejnerski brodovi (engl. Full container ships) — imaju ¢éelije za smjestaj
kontejnera u unutrasnjosti broda (engl. Cellular type) te vise redova na palubi; to su

usko specijalizirani brodovi namijenjeni isklju¢ivo za prijevoz kontejnera.

U ovom doktorskom radu proucavaju se potpuno kontejnerski brodovi i njihov optimalni
raspored kontejnera kojima je svrha unaprijediti efikasnost sustava. Radi boljeg razumijevanja

ove problematike potrebno je analizirati veli¢ine i cikluse razvoja kontejnerskih brodova.

8 Cullinane, K., Khanna, M., Economics of Scale in Large Containership, Journal of Transport Geography, Vol. 8,
2000.

9 Syafi, 1., Tendeny of world container transportation, Simposium XI FSTPT, University Diponegoro Semarang,
2008.

10 Vrani¢, D., Kos, S., Morska kontejnerska transportna tehnologija I., Pomorski fakultet u Rijeci, 2008.
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Ciklusni razvoj potpuno kontejnerskih brodova po klasama ovisno o prijevoznom kapacitetu,

sirini 1 duljini broda prikazan je u tablici 2.

Tablica 2. Ciklusni razvoj kontejnerskih brodova kroz generacije

Razvojni ciklus | Klase kontejnerskih Kapacitet Duljina [m] Sirina [m]
(generacije) brodova [TEU] ]
Konvertirani
I. generacija (Preuredivi do 1.000 od 135 do 200 | od 17 do 23
visSenamjenski
brodovi)
Potpuno kontejnerski
I1. generacija brodovi 0d 1.000do | 4 500 do 250 | od 23 do 30
. 2.500
(Celularni)
I11. generacija Panamax klasa od 3288 do od 250 do 290 32,2
. Postpanamax od 4.500 do
IV. generacija Klasa 10.000 od 290 do 370 | od 32 do 49
. Nova Panamax klasa od 10.000 do
V. generacija (VLCV) 13.000 366 49
Nova Postpanamax
V1. generacija lasa 0013.0994° | 0d 370 do 400 | od 49 do 56
(ULCV) '
VII. generacija Malacca klasa od %gggg do od 370 do 400 | od 56 do 60
VIII. generacija | Postmalacca klasa od 20.000 veca od 400 | veca od 60

Izvor: Autor prema dostupnim podacima (www.alphaliner.com)

Prva generacija brodova bili su zapravo konvertirani, odnosno preuredivi viSenamjenski
brodovi koji su se mogli upotrebljavati za prijevoz kontejnera, a ujedno su dijelom sluzili za

prijevoz klasi¢nog generalnog tereta.

Druga generacija kontejnerskih brodova nedvojbeno je zaletak razvoja potpuno

kontejnerskih brodova koja se pocela razvijati 1970-ih godina.

Treca generacija kontejnerskih brodova pripisuje se Panamax klasi, odnosno brodovima
koji svojim tipi¢nim maksimalnim dimenzijama mogu pro¢i Panamskim kanalom. (duljina

broda 290 m, Sirina broda 32,2 m i gaz do 12,05 m).

Cetvrtu generaciju u 80-im godinama proslog stoljeca obiljezili su kontejnerski brodovi

Postpanamax klase, odnosno brodovi koji svojim dimenzijama ne mogu pro¢i Panamskim
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kanalom. Peta generacija povezuje se s novim dimenzijama Panamskog kanala koji ¢e

kompletno biti u funkciji po¢etkom 2016. godine.

Generacija kontejnerskih brodova nove Panamax klase imat ¢e nove tipi¢ne maksimalne

dimenzije (duljina preko svega 366 m, §irina broda 49 m, gaz broda 15,2 m).!!

Petu generaciju kontejnerskih brodova ujedno nazivamo Very Large Container Vessel
(VLCYV), dok Sestu generaciju nove Postpanamax klase nazivamo Ultra Large Container Vessel
(ULCV). Brodovi Seste generacije dimenzija vecih od Sirine novog Panamskog kanala
obavljaju redoviti linijski servis od 2008. godine. Predstavnik ove generacije je E klasa'? od
kompanije Maersk koja je za razliku od pete generacije znaCajno promijenjena U
konstrukcijskim karakteristikama.

Brodovi Seste generacije nadgrade imaju na sredini broda kao i strojarnicu $to se kasnije
pokazala konstrukcijskom negativnom izvedbom radi predugacke osovine koja je nakon
odredenog perioda imala zabiljezenu deformaciju. Brodovi s nadgradem na sredini ujedno
imaju limitiran broj kontejnera po visini smjestenih na palubi radi vidljivosti s zapovjednickog
mosta po SOLAS-u (minimalno 500 m).13

Brodovi sedme generacije biljeze znacajne konstrukcijske promjene iz razloga $to je
kontejnerski brod konstruiran s dva nadgrada (jedno po pramcu i drugo po krmi). S ovakvom
izvedbom, sa strojarnicom smjeStenom po krmi, smanjila se duljina osovine ¢ime se povecao
kapacitet skladiSnog prostora. SmjeStajem nadgrada po pramcu povecala se vidljivost s
zapovjednickog mosta prema SOLAS-u te ujedno dobila moguénost da se slaze vi$e kontejnera
u visinu na palubi. Predstavnik generacije Malacca klase je prvi brod izgraden u Triple E klasi;
Meersk Mc-Kinney Moller (kapacitet 18.270 TEU-a, duljina preko svega 399 m, $irina 59 m).
Znacajna razlika kod kontejnerskih brodova u ovoj klasi je izvedba pogona s dva stroja (2 x
29.680 kW - MAN-B&W), ujedno i sa dva vijka i dva lista kormila.

Brodar Maersk predstavio je Malacca klasu brodova kroz Triple E klasu $to znaci:
e Ekonomicnost veli¢ine (engl. Economy of scale)
e Energetska u¢inkovitost (engl. Energy efficient)

e Ekolosko poboljsanje (engl. Environmentally improved vessel).

11 Najve¢i brod za prijevoz kontejnera koji ¢e mo¢i pro¢i novim Panamskim kanalom bit ¢e npr. brod Maersk
Edison ¢iji je kapacitet 13.100 TEU-a, duljine preko svega 366 m, §irine broda 48,3 m.

12 predstavnik Seste generacije je prvi brod u E klasi; Emma Maersk (kapacitet 13.000 TEU-a, duljina preko svega
397 m, Sirina 56 m).

13 SOLAS (eng. Safety of life at sea, Chapter V, Regulation 22 — Navigation Bridge Visibility).
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Najveci brod za prijevoz kontejnera u eksploataciji u vrijeme pisanja ovog doktorskog
rada je MSC Oscar koji takoder pripada sedmoj generaciji Ciji je kapacitet 19.224 TEU-a,
duljina preko svega 395,4 m, Sirina 59 m te maksimalni gaz broda 16 m.

Osma generacija brodova za prijevoz kontejnera jo$ nije u eksploataciji, medutim njihova
gradnja pocela je s pocetkom 2015. godine. Generacija Postmalacca klasa ogranicena je
prolaskom kroz Malacca tjesnac gdje su radi operativne efikasnosti postavljena ograni¢enja za
kontejnerske brodove na maksimalnu duljinu broda od 400 m, Sirinu od 60 m i gaz broda od
14,5 m. 1

Osma generacija kontejnerskih brodova ve¢ do 2018. godine posti¢i ¢e znacajno
povecanje prijevoznog kapaciteta od 22.750 TEU-a ¢ije su dimenzije broda: duljina preko svega
429,2 m i Sirina 63,8 m, stoge ova generacija brodova za prijevoz kontejnera izabrat ¢e
alternativni put izmedu Dalekog istoka i Europe kroz indonezijski prolaz Makassar.

Na slici 4 vidljivo je da ¢e ovi brodovi imati 25 kontejnera u redu u odnosu na Sirinu
broda, 11 kontejnera vertikalno po visini u skladistu te 10 kontejnera vertikalno po visini na

palubi broda.

N S/

Slika 3. Uzduzni i popreéni presjek kontejnerskog broda VI1II. generacije
Izvor: Bergmann, J., Future development of ultra large container ships, DNV, GL, 2014.

14 http://maritime-connector.com/malaccamax/
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Kontejnerski brodovi osme generacije znacajno ¢e povecati profitabilnost 1 smanjiti
trosak prijevoza po TEU jedinici, medutim javit ¢e se znacajna ogranicenja jer vecina svjetskih
luckih kontejnerskih terminala nece biti opremljena s adekvatnom infrastrukturom te
suprastrukturom, odnosno odgovarajuéim mostnim dizalicama s dovoljnom visinom i
maksimalnim radnim dohvatom, dovoljnom duljinom pristana, odgovaraju¢im gazom na
terminalu s dovoljno velikim podru¢jem okreta za takve brodove. Lucki kontejnerski terminali
glavna su prometna ¢voriSta U prijevozu kontejnera morem te stoga moraju pratiti razvoj

tehnicko-tehnoloskih obiljeZja brodova.

Porastom kapaciteta kontejnerskih brodova mijenja se takoder i nacin odrzavanja
servisnih linija. Brodovi vecih kapaciteta u kruznom servisu uplovljavaju u svega nekoliko
prekrcajnih luka zbog prethodno navedenih ograni¢enja. Brodovi veceg kapaciteta ujedno
imaju i veée lucke troskove koji su ovisni o obiljezjima broda, stoga je za oc¢ekivati da broj

ticanja luka takvih brodova bude ogranicen.

Analizirajuéi 2014. godinu prema UNCTAD-u ukupna nosivost svih brodova za prijevoz
kontejnera iznosi 216.345.000 DWT-a®®, dok ukupna nosivost cjelokupne svjetske flote iznosi
1.691.628.000 DWT-a, $to znaci da 12,8 % pripada brodovima za prijevoz kontejnera u odnosu
na svjetsku flotu. Ukoliko se usporeduju ovi podaci s 2013. godinom, ukupna nosivost svih

kontejnerskih brodova ima trend rasta za 4,7 %.

Prema statistickim podacima iz 2014. godine ukupan broj potpuno kontejnerskih brodova
u eksploataciji iznosi 5.008 brodova, dok njihov ukupni prijevozni kapacitet iznosi 18.059.924
TEU-a. 16

15 Ukupna nosivost (engl. DEADWEIGHT-DWT, [t])
16 http://www.alphaliner.com/top100/
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Tablica 3. Pregled veli¢ine i ukupan broj potpuno kontejnerskih brodova u 2014. godini

Potpuno kontejnerski | Ukupan broj potpuno )
) ) ) Ukupan broj
brodovi prema kontejnerskih
TEU-a
kapacitetu [TEU] brodova
13.300 — 19.000 88 1.291.438
10.000 - 13.299 162 1.949.666
7.500 —9.999 397 3.463.292
5.100 — 7.499 496 3.054.534
4.000 - 5.099 743 3.367.590
3.000 —3.999 256 881.523
2.000 - 2.999 653 1.660.757
1.500 - 1.999 565 964.002
1.000 — 1499 680 792.751
500 - 999 763 568.120
100 - 499 205 66.251
Ukupno 5.008 18.059.924

Izvor: Pineiro, R., G., The containership market, FONASBA Annual meeting, Gothenburg, 2014.

Iz prethodne tablice vidljivo je da su najbrojniji potpuno kontejnerski brodovi prema
kapacitetu od 500 do 999 TEU-a. Najmanji broj potpuno kontejnerskih brodova je onih iz VI. i
VII. generacije razvojnog ciklusa prema kapacitetu od 13.300 do 19.000 TEU-a, no medutim
njihov ukupni kapacitet iznosi 1.291.438 TEU-a.

U 2013. godini na dan 1. sije¢nja 2013. godine broj potpuno kontejnerskih brodova
iznosio je 4.961, a njihov brodski kapacitet (engl. vessel container capacity) iznosi 16.335.045
TEU-a.'" Analizirajuéi prethodnu godinu vidljiv je porast broja potpunih kontejnerskih brodova

od priblizno 1 % dok je za 9,5 % porastao ukupan broj brodskog kapaciteta u TEU jedinicama.

Prema statistickim podacima u 2014. godini od ukupnog broja potpuno kontejnerskih
brodova 2.735 brodova je u najmu odnosno 45,4 % S$to je znacajno za poslovanje brodara. U
tablici 4 prikazano je 10 najvecih svjetskih brodara koji upravljaju globalnom kontejnerskom

flotom i linijskim kontejnerskim servisom.

17 Karmeli¢, J., Odredivanje konkurentskih sposobnosti linijskog kontejnerskog servisa, doktorski rad, Sveuciliste
u Rijeci, Pomorski fakultet u Rijeci, 2014.
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Tablica 4. Najveci svjetski kontejnerski brodari u 2014. godini

Br. Svjetski brodari t\)/lastiti_ Broc_iovi u Ukupan broj Naruéeqi
rodovi najmu brodova brodovi

1. | Maersk Group 252 358 610 16
Mediterranean
Shipping 190 313 503 52
Company S.A. (MSC)

3. | CMA CGM Group 82 375 457 33

4. | Evergreen Line 111 91 202 24

5. | Hapag-Lloyd 79 104 183 3

6. | COSCO Container Line 90 70 160 10

7. | CSCL 69 71 140 2

8. | MOL 30 81 111 12

9. | Hanjin Shipping 38 63 101 4

10. | APL 50 39 89 0

Izvor: Autor prema dostupnim podacima (www.alphaliner.com)

Iz prethodne tablice vidljivo je da se poslovanje svjetskih brodara temelji na brodovima
u najmu s kojima se odrzava odredeni linijski servis. Brodarske kompanije koje se sastoje od
vise kontejnerskih brodova i ve¢im kapacitetom imaju mogucnost postavljanja manje brodova
u isti linijski kontejnerski servis ¢ime se smanjuje troSak po TEU jedinici. U linijskom
kontejnerskom brodarstvu ujedno su znacajne odredene grupacije izmedu pojedinih svjetskih
brodara kako bi se povecala kooperativnost, a time i povecéala pokrivenost podrucja. Prednosti
brodarskih kooperacija su izmedu ostalog i podjela troSkova odrzavanja na odredenoj liniji,
vecéa pojedina kapitalna ulaganja u brodske kapacitete, konkurentnost prema ostalim brodarima
te smanjenje vozarina. Vode¢i svjetski brodari prema podacima iz 2014. godine su danski

Maersk, talijanski MSC te francuski CMA CGM.

60
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Broj narucenih brodova

Maersk CMA CGM Hapag- Lloyd Evergreen
TOP 5 brodara Line

Slika 4. Broj naru¢enih brodova za 2015. godinu (TOP 5 brodara)
Izvor: Autor prema dostupnim podacima (www.alphaliner.com)
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Prema dostupnim podacima UNCTAD-a naruc¢eno je za 2015. godinu 321 brod za
prijevoz kontejnera gdje najveci udio narucenih brodova ¢ini brodarska kompanija MSC od
16,2 % s ukupnim brojem od 52 narucena kontejnerska broda. Brodogradilista Republike
Koreje dominiraju u izgradnji kontejnerskih brodova sa 69 %, a zatim Kina sa 22 % te Japan sa
4 % od ukupno izgradenih brodova za prijevoz kontejnera koji su danas u eksploataciji.
Juznokorejska brodogradnja naglo se razvila u posljednjih 20 godina te je preuzela vodece
mjesto na svjetskom trziStu udruzivanjem vodec¢ih brodogradilista (Hyundai, Daewoo i
Samsung) u veliku kooperaciju kako bi bili konkurentni gledajuci globalnu brodogradevnu

industriju.

Nakon generalno prikazane podjele brodova za prijevoz kontejnera, strukture svjetskih
kontejnerskih kapaciteta te analize svjetskih brodara koji upravljaju globalnom kontejnerskom
flotom, u ovome radu nadalje je prikazan kontejner kao teret koji se prevozi linijskim

kontejnerskim servisom.
2.4. Obiljezja i podjela kontejnera

Nakon prvog kontejnera koji je konstruiran 1956. godine od strane Malcom McLeana,
Medunarodna pomorska organizacija (engl. International Maritime Organization) utvrdila je
definiciju kontejnera!® — transportna jedinica trajnog oblika dovoljno otporna za visestruku
upotrebu, posebno konstruirana s ¢ime je omogucen prijevoz robe s jednim ili viSe transportnih

sredstava, opremljena uredajima za lako rukovanje najmanjeg kapaciteta od 1 m®.

U kontejnerizaciji postoje razne definicije, medutim sa stajaliS§ta pomorskog prijevoza
morem kontejner je Cvrsta, najceS¢e zatvorena, na vremenske prilike otporna, stalno
upotrebljiva transportna jedinica s najmanje jednim vratima, izradena od razli¢itih materijala
po odredenim medunarodnim ISO normama gdje se komercijalno iskori§tava njezin prostor u

prijevozne svrhe kao bazi¢na jedinica ¢ime se ujedno postize sigurnost prijevoza tereta.

Kontejnerski kapacitet broda je osnovno tehnolosko-eksploatacijsko obiljezje potpunog
kontejnerskog broda koji se izrazava u TEU jedinicama. Osnovna TEU jedinica, dakle
predstavlja prostorni prijevozni kapacitet broda za prijevoz kontejnera kao i kapacitet ili promet

luckog kontejnerskog terminala.

18 MO Resolution MSC. 328(90)
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Dimenzije koje je 1SO prihvatio za standardizaciju 1966. godine su najc¢esce duljine koje
se koriste od 20 stopa i 40 stopa, Sirina 8 stopa te visina 8,5 stopa. Danas se u pomorstvu cesto
koriste i kontejneri duljine od 45 stopa te visinom od 9,5 stopa dok je Sirina kontejnera ostala
nepromijenjena. Kontejner kao transportnu jedinicu mozemo podijeliti prema razli¢itoj
klasifikaciji: prema namjeni, materijalu gradnje, korisnoj nosivosti, konstrukciji, mjestu
koristenja te prema vrsti robe koja se prevozi. Svi tipovi kontejnera koji se koriste u pomorskom

transportu mogu se generalno Klasificirati u 6 grupa (Vrani¢, Kos):*°

e Kontejneri za prijevoz generalnog tereta — u ovu kategoriju spadaju kontejneri s
vratima na jednoj ili obje strane, vratima sa strane, kontejneri s otvorenim krovom ili s
otvorenim stranicama, skeletni kontejneri, kontejneri s prirodnom ventilacijom

e Temperaturni kontejneri — u ovu kategoriju spadaju izolacijski, rashladni i grijani
kontejneri

e Tank kontejneri ili kontejneri cisterne za prijevoz tekucina i komprimiranih plinova

e Kontejneri za prijevoz rasutog tereta (bulk kontejneri) — u ove kontejnere teret se
moze ukrcati slobodnim padom ili pod pritiskom

e Kontejneri platforme — u ovu kategoriju spadaju kontejneri koji se sastoje samo od
platforme odnosno podloge ili baze

e Kontejneri specijalne namjene.

1z ove klasifikacije kontejnera vidljivo je da se kontejnerom moze prevesti bilo koji teret

bez obzirna na njegova svojstva (suhi rasuti ili generalni teret te tekuci teret).

Prema podacima Dynamar B. V. izmedu 2008. i 2012. godine broj kontejnera u svijetu
porastao je za 22,58 % odnosno od 24 do 31 milijun TEU-a.2° Sukladno statistickim podacima
luke Rotterdam?' na trzistu je procijenjeno u opticaju oko 25 % praznih kontejnera (2,5
milijuna). U poslovanju brodara jadan od vecih tro§kova otpada upravo na repozicioniranje
praznih kontejnera. Naime, usporedujuci kretanje kontejnera od Dalekog istoka prema npr.
Europi uocene su znacajna odstupanja iz razloga Sto su odredena trzista po statistikama strogo
izvozna, za razliku od nekog drugog trzista gdje se roba pretezito uvozi. Gledajuci
medunarodnu razmjenu i trziSte kontejnera uofene su znaajne razlike po tipu, odnosno

dimenzijama kontejnera.

19 Vrani¢, D., Kos, S., Morska kontejnerska transportna tehnologija I., Pomorski fakultet u Rijeci, 2008.
20 Dynamar, B.,V., Containers, Alkmaar, 2012.
2L http://www.portofrotterdam.com/en/News/pressreleases-news/Pages/transport-empty-containers.aspx
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Radi specifi¢nosti tereta i cijene vozarina pojedina trzista pretezno izvoze u 20-stopnim
kontejnerima dok je npr. izvoz s Dalekog istoka uglavnom u 40-stopnim kontejnerima $to u
konacnici rezultira neuravnotezenost. Kooperacija izmedu kontejnerskih brodara doskocila je
visokim troSkovima repozicioniranja praznih kontejnera zajednickim vodenjem linijskog

servisa i podjelom troskova.

U ovom poglavlju posebno se analizirao utjecaj svojstva tereta, velicine i tip kontejnera
na inicijalni plan krcanja i slaganja tereta. Svojstva tereta na inicijalni plan imaju znacajnu
ulogu ukoliko se radi o opasnom ili temperaturnom kontejneru koji se prevozi. U sljede¢em
poglavlju analizirani su svi uvjetni ¢imbenici koji utjeCu na smjestaj kontejnera na odredenu

poziciju na brodu.
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3. UVJETNI CIMBENICI U FUNKCIJI OPTIMIZACIJE INICIJALNOG
PLANA KRCANJA | SLAGANJA

Temeljno polaziste za brodara je da brod s§to viSe vremena provede u navigaciji prevozeci
teret te §to manje vremena boravi u luci prekrcavajuéi teret. Na raspored krcanja i slaganja
kontejnera na brodu utjecu brojni ¢imbenici i ograni¢enja medutim u ovome doktorskom radu
uzeta su u obzir i dodatna ograni¢enja u funkciji kraceg boravka broda u luci. Uvjetni ¢imbenici
podijeljeni su i analizirani u Cetiri generalne cjeline kao njihov direktni utjecaj na inicijalni plan

krcanja i slaganja:

1) utjecaj brodskih ¢imbenika
2) utjecaj tereta/kontejnera
3) utjecaj cimbenika terminala

4) utjecaj ekonomsko-komercijalnih ¢imbenika brodara.

Prethodno navedeni utjecaji imaju osnovnu funkciju osigurati maksimalnu sigurnost
ljudi i tereta na brodu te da udovolje zahtjevima brodara za realizaciju osnovnog principa
racionalnog poslovanja, tj. rentabilnost, ekonomic¢nost i produktivnost. Rentabilnost je
pokazatelj financijskog ucinka, a opcenito se definira kao omjer izmedu dobiti i angaziranih
sredstava, odnosno u kontejnerizaciji kao omjer izmedu ukupnih prihoda ostvarenih kroz
brodsku vozarinu te ulozena sredstva (vrijednost broda). Ekonomicnost je pokazatelj
ekonomskog ucinka poslovanja brodara. Izrazava se kao odnos izmedu ostvarenih ucinaka i za
njih utroSenih elemenata proizvodnje, tj. odnos izmedu ukupnog prihoda putovanja od vozarina
1 ukupnih troSkova putovanja. Produktivnost je pokazatelj tehnickog ucinka koji ovisi o
ljudskom faktoru, tehnickom napretku te organizacijskom i drustvenom faktoru. Prikazano je
povecanje produktivnosti i ekonomicnosti za kontejnerskog brodara. Produktivnost se povecala
utjecajem na organizacijski faktor, to¢nije skracenje prekrcajnog procesa u funkciji kraceg
boravka broda u luci dok je povecana i ekonomi¢nost smanjenjem troSkova putovanja, t.
troSkova pogonskog goriva. Unato¢ racionalnom poslovanju brodara ipak je primaran zahtjev
osigurati najvisu sigurnost tereta i ljudskih zivota na moru, stoga su u sljede¢im poglavljima

detaljno analizirani uvjetni ¢imbenici koji utjecu na plan krcanja i slaganja tereta.
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3.1. Utjecaj brodskih ¢imbenika na inicijalni plan

Brodski ¢imbenici koji utjeCu na inicijalni plan su: stabilnost kontejnerskog broda,
razliita optereCenja brodske konstrukcije te dopustena povrSinska optere¢enja nosivih
povrSina. U svim stanjima nakrcanosti kontejnerskog broda razlicite sile i odgovarajuci
momenti moraju biti ispod maksimalnih vrijednosti. Sile, odnosno momenti djelovanja na
kontejnerski brod mogu biti staticki ili dinamicki stoga razlikujemo staticku i dinamicku
stabilnost kontejnerskog broda. Stabilnost broda s obzirom na os oko koje se brod naginje

podijeljena je na poprecnu stabilnost i uzduznu stabilnost.
3.1.1. Popre¢na stabilnost broda za prijevoz kontejnera

Poprecna stabilnost moze se podijeliti na pocetnu popre¢nu stabilnost te stabilnost pri
ve¢im kutovima nagiba. Poéetna poprec¢na stabilnost je stabilnost koju brod ima pri manjim
kutovima nagiba, priblizno do 10 ili 12 stupnjeva bo¢nog nagiba. Pokazatelj pocetne poprecne
stabilnosti je pocetna poprecna metacentarska visina (MoG), dok je pokazatelj popreéne

stabilnosti pri ve¢im kutovima nagiba poluga staticke stabilnosti GH.

Prema Rezoluciji IMO A.749(18), kodeks o stabilnosti u neoSte¢enom stanju za sve vrste

brodova koji su u skladu s IMO propisima, minimalni zahtjevi za stabilnost su:2

1. Povrsina ispod krivulja poluga stati¢ke stabilnosti ne smije biti manja od 0,055 m-radijana
do kuta nagiba ¢ = 30° i ne manja od 0,09 m-radijana do kuta nagiba ¢ = 40° ili kuta
naplavljivanja® gn, ako je ovaj kut manji od 40°. Pored toga, povrsina ispod krivulje
poluga staticke stabilnosti, izmedu kutova nagiba od 30° do 40° ili izmedu 30° i ¢n, ako je
ovaj manji od 40°, ne smije biti manja od 0,03 m-radijana.

2. Poluga staticke stabilnosti mora iznositi najmanje 0,20 m pri kutu nagiba jednakom ili
vecem od 30°.

3. Najveca poluga staticke stabilnosti treba se javiti pri kutu nagiba po moguénosti iznad
30°, ali ne manjim od 25°.

4. Pocetna poprecna metacentarska visina ne smije biti manja od 0,15 m.

22 Grupa autora, Vademecum maritimus, Podsjetnik pomorcima, Sveuciliste u Rijeci, Pomorski fakultet u Rijeci,
4. izd., Rijeka, 2014.

23 Kut naplavljivanja je kut koji pokazuje koliko se stupnjeva brod moZe nagnuti lijevo ili desno bez obzira na
razlog nagnuca, pri cemu ¢e najnizi otvor koji nema svojstvo nepropusnosti biti u razini mora.
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Rezolucija IMO A.749 (18) takoder je propisala minimalne kriterije stabilnosti brodova
za prijevoz kontejnera gdje je dodatno potrebno odrediti parametre koji ulaze u izraz za

odredivanje koeficijenta C koji predstavlja faktor forme broda.

Pored ovih minimalnih zahtjeva postavljeni su visi zahtjevi za minimalnu pocetnu
popre¢nu metacentarsku visinu s obzirom na mjere, dimenzije i formu broda. Za primjer,
kontejnerski brod klase 11.000 TEU-a, duljine preko svega od 363 m te Sirine 45,6 m, mora
imati minimalnu metacentarsku visinu ispravljenu za utjecaj slobodnih povrsina od 0,7 m, dok
kontejnerski brod klase 16.200 TEU-a, duljine preko svega 396 m te §irine 53,6 m, mora imati

minimalnu metacentarsku visinu ispravljenu za utjecaj slobodnih povrsina od 1,2 m.

Pocdetna popre¢na metacentarska visina ispravljena za utjecaj slobodnih povrsina

(MoGecorr) izraCunava se prema opée poznatom izrazu:

MOGCOTT - KMO - KG - FSC. (3.1)

Vrijednost visine popreénog metacentra iznad kobilice (KMo) dobiva se iz dijagramnog
lista ili iz tablice hidrostatskih numeri¢kih podataka za srednji gaz. Vrijednost korekcije
metacentarske visine za slobodne povrsine (engl. Free Surface Correction - FSC) dobiva se

izrazom (3.2):

X1 (3.2)
FSC = )
I=i-p, (3.3)

gdje oznaka ); I predstavlja zbroj momenata slobodnih povrsina svih tankova koji nisu potpuno
ispunjeni tekuc¢inom, oznaka i moment tromosti slobodne povrSine u pojedinom tanku te
oznaka p specificnu gustocu tekuéine u tanku. Visina sustavnog tezista broda iznad kobilice
(KG) dobiva se racunom centracije kao omjer izmedu ukupnog vertikalnog momenta (3} M,)) i

deplasmana broda (D):

XM, (3.4)
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Stoga se moze zapisati sljedeci izraz:

(3.5)

MOGCOTT ES KMO - - FSC.

%M,
D

U objektnu funkciju cilja matematickog modela ovoga rada uvrsten je modificiran izraz
(3.5) te minimalna vrijednost po¢etne popre¢ne metacentarske visine (MoGmin) Kao pokazatel]

pocetne poprecne stabilnosti.

Prilikom inicijalnog plana krcanja i slaganja tereta potrebno je voditi racuna o vertikalnoj
raspodjeli masa Sto podrazumijeva piramidalno slaganje kontejnera. Tezi kontejneri se slazu
ispod laksih kako bi se direktno utjecalo na visinu sustavnog tezista iznad kobilice, odnosno na
metacentarsku visinu §to je kasnije u matematickom modelu ovoga doktorskog rada postavljeno
kao ograni¢enje. Takoder se postavlja ograni¢enje zbog vertikalnog rasporeda masa kako bi u

svakom trenutku ve¢a masa ukrcanih kontejnera bila u skladistu, a ne na palubi.

Na poprecnu stabilnost broda utjece i raspored masa koje ¢ine posrednu nosivost: tesko i
lako gorivo, ulje za podmazivanje, balast, voda za pranje i hladenje, mrtve tezine i dr. Stoga je
potrebno znati njihov smjestaj na brodu, vertikalne i horizontalne momente, momente inercije
te momente slobodnih povrsina. U eksploataciji broda potrebno je voditi ra¢una o svima
masama, a posebice o vecinskim masama posredne nosivosti koje su promjenjive (gorivo i
balast). Balast bez obzira $to smanjuje korisnu nosivost broda omogucuje dovodenje broda na
odgovaraju¢i gaz, odnosno dovodi brod na Zeljeni trim te utjeCe na metacentarsku visinu.
Osnovno pravilo tijekom eksploatacije je da tankovi balasta budu ili puni ili potpuno prazni
ukoliko je to moguce kako bi se izbjegao ucinak slobodnih povrSina koje smanjuju
metacentarsku visinu. Razmjestaj kontejnera na brodu, tj. plan krcanja i slaganja nastojat ¢e se
napraviti uz §to manje krcanja balastnih tankova. Direktno reguliranje metacentarske visine
ovisit ¢e o vertikalnom rasporedu masa, odnosno o pravilno slozenim kontejnerima po njihovoj
masi i po pojedinim pozicijama na brodu, dok se balastom moze indirektno utjecati na
metacentarsku visinu i ostale relevantne parametre. Na brodovima za prijevoz kontejnera
potrebno je paziti na vrijednost metacentarske visine da u pojedinim sluc¢ajevima ne bude
prevelika — prestabilan brod. Zbog kratkog perioda ljuljanja broda dolazi do velikih akceleracija

Sto direktno utjeCe na pric¢vrs¢ene kontejnere na palubi.
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Pokazatelj poprecne stabilnosti pri ve¢im kutovima nagiba je poluga staticke stabilnosti
koja se oznacava GH. Osnovna je svrha poluge stabilnosti omoguciti crtanje krivulje poluga za
bilo koji slucaj krcanja kontejnerskog broda pri ve¢im kutovima nagiba. 1z GH krivulje mogu
Se ocitati sve veli¢ine karakteristi¢ne za brodsku stabilnost broda za prijevoz kontejnera:
veli¢ina poluge statickog stabiliteta za pojedine kutove nagiba ¢, pocetna poprecna
metacentarska visina, povrSina ispod krivulje te opseg krivulje, stoga je krivulja poluga

najmjerodavnije sredstvo za odredivanje stabilnosti kontejnerskog broda.
3.1.2. Uzduzna stabilnost broda za prijevoz kontejnera

UzduZna stabilnost je stabilnost koja se javlja kad se brod naginje oko svoje poprecne osi
pri uzduznom naginjanju broda. Numeric¢ki pokazatelj uzduzne stabilnosti je uzduzna
metacentarska visina (MLG), medutim, u pomorskoj praksi znacajniji je trim i ukupna promjena
trima. Naginjanje broda u uzduznom smjeru izrazava se trimom broda. Trim broda je razlika
izmedu gazova na pramcu i krmi, dok je ukupni trim broda zbroj promjene gaza nastalog na
pramcu te promjene gaza koja je nastala na krmi. Ukupni trim moZemo ujedno definirati kao

zbroj pram¢anog i krmenog trima. Trim broda u metrima racuna se po izrazu:

D -l (3.6)
TRIM (t) = —,
="
gdje oznaka | predstavlja polugu trima koja se dobiva kao horizontalna udaljenost teziSta

istisnine od tezista sustava mjerena u uzduznom smislu te je izrazena formulom:

| = XG — XB, (3.7)

gdje oznaka XG predstavlja udaljenost tezista sustava od krmene okomice, XB udaljenost tezista
istisnine od krmene okomice u metrima, a oznaka M; jedini¢ni moment pretege koji uzrokuje

promjenu trima za 1 metar.

Udaljenost sustavnog tezista broda od krmene okomice (XG) dobiva se racunom

centracije kao omjer izmedu ukupnog uzduznog momenta (), M,,) i deplasmana broda (D):

> M, (3.8

XG =
D
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Za racunanje trima stoga se moze zapisati sljedeci izraz:

Y M, —D-XB (3.9)

TRIM (t) = o
]

U ovome doktorskom radu unaprjedenje plana krcanja i slaganja tereta dobiveno je
uvodenjem dodatnog kriterija optimizacije, to¢nije dovodenjem broda na Zeljeni trim gdje je
tako smanjena potrosnja goriva u funkciji smanjenja troskova putovanja na odredenom
linijskom servisu. Dovodenje broda na Zeljeni trim moguce je posti¢i direktno unaprijed
planiranim krcanjem i slaganjem kontejnera prilikom izrade plana. U plovidbi izmedu dviju
luka dolazi do promjene trima s obzirom na potro$nju goriva, ulja, vode i drugih potro$nih masa
u tankovima na brodu, stoga ¢e se balastiranjem odrzavati zeljeni trim broda u plovidbi u

linijskom servisu.

U objektnu funkciju cilja matematickog modela ovoga rada uvrstio se modificirani izraz
(3.9) gdje se izraunao trim kao pokazatelj uzduzne stabilnosti. U izraz se ujedno uvrstila nova

oznaka TRIMgyg; u funkciji smanjenja potros$nje pogonskog goriva.
3.1.3. Dinamicka stabilnost kontejnerskog broda

Dinamicka stabilnost kontejnerskog broda javlja se pri naginjanju broda kada dolazi do
nagle promjene, odnosno ubrzanja masa prouzrokovane djelovanjem sila odnosno momenata
na brod koji potjecu od vjetra, valova, posljedica opterec¢enosti broda ukrcanim teretom ili
prodorom vode. Zbog dinamickog djelovanja vanjskih sila nastaje kineticka energija, a za
njezino svladavanje mjerodavna je povrSina ispod krivulje momenta staticke stabilnosti. Opce
je poznato da krivulja dinamicke stabilnosti broda je prvi integral krivulje momenata staticke

stabilnosti.

Prema (Kos, Vrani¢) najmanji proracunski dinamicki moment nagibanja koji nagiba brod
do kuta naplavljivanja ili kuta prevrtanja, ovisno koji je kut manji, naziva se moment prevrtanja
(Mc) koji se moze odrediti po dijagramu dinamicke i po dijagramu staticke stabilnosti. Valja
naglasiti da ¢e najveci utjecaj na sigurnost kontejnerskih brodova u plovidbi i tijekom boravka

na mjestu priveza, uz utjecaj momenta vjetra, imati i utjecaj morskih struja i valova.
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Moment vjetra (M) izradunava se na sljede¢i nagin:?

My = 0,001 -pv-Av - hy, (3.10)

gdje je pv specifi¢ni tlak vjetra, Av povrsSina izloZena vjetru i hv udaljenost tezista povrsine
izlozene vjetru od vodene linije. Vrijednost specifi¢nog tlaka vjetra uzima se s obzirom na

podrucje plovidbe (ogranicena ili neogranicena ) i udaljenost tezista povrsine izlozene vjetru.

U pomorstvu racunaju se ujedno i sile vjetra iz dinamike fluida (Fv) koje djeluju na brod

prema izrazu:

1 (3.11)
Fv=Cyay 5 Pz vr* 4

gdje su Cy(q) koeficijent otpora zraka tijela izloZzenog djelovanju vjetra, p; gustoca zraka, vr

relativna brzina vjetra i A povrsina nadvodnog djela broda u m?.

Koeficijent Cy) je bezdimenzionalan te ovisi o obliku tijela izlozenog vjetru i o kutu
djelovanja vjetra. Pri proracunu djelovanja vjetra na lateralnu povrSinu brodova koji prevoze
kontejnere na palubi za koeficijent otpora moze se pretpostaviti vrijednost 0,86 za djelovanje

vjetra na lateralnu povrsinu i 0,75 za djelovanje na frontalnu povrsinu.?

Brodovi za prijevoz kontejnera pripadaju u brodove s velikim nadvodnim povrSinama
koje se stvaraju uslijed velikog broja kontejnera sloZenih u visinu na palubi. Pri proracunu
povrsine izloZene vjetru, projekcija palubnih kontejnera uracunava se u povrsinu izloZenu
vjetru kao vanjska stjenka bez razmaka izmedu pojedinih kontejnera. Osnovne dimenzije
nadvodne i podvodne povrsine broda za prijevoz kontejnera kapaciteta 11.000 TEU-a, duljine

366 m, pri gazu od 11 m prikazane su u sljedecoj tablici.

% Kos, S., Vrani¢, D., Morska kontejnerska transportna tehnologija II., Sveudiliste u Rijeci, Pomorski fakultet u
Rijeci, Rijeka, 2006.

% Mohovi¢, R., et al., Mjere maritimne sigurnosti na kontejnerskom terminalu Brajdica, Maritimna studija,
Pomorski fakultet u Rijeci, Rijeka, 2013.
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Tablica 5. Osnovne dimenzije te nadvodne i podvodne povrsine kontejnerskog broda od
11.000 TEU-a, duljine 366 m pri gazu od 11 m

Duljina preko svega - LOA (m) 336
Sirina (m) 45,60
Gaz broda (m) 11,00
Lateralna Povrsina (m?) 10.510
povrsina Tesitte VLF (m) 16,20
. Vew VA
NADVQDNA 1 tezista XF (m) 154,20
POVRSINA — .
PLOVILA | Frontalna Povrina (m®) 1.880
POVESIA L Teyiste | VLF(m) | 21,20
teziste
Lateralna Povrina (m?) 3.700
PODVODNA | BOVEIna | iste |r (M) | 640
S i teZista z
POVRSINA _ XF2 (m) | 150,80
PLOVILA | Frontalna Povr$ina (m?) 400
povrSina i .
teriste Teziste KF (m) 5,70

Izvor: Mohovié, R., et al., Mjere maritimne sigurnosti na kontejnerskom terminalu Brajdica, Maritimna studija,
Pomorski fakultet u Rijeci, Rijeka, 2013.

Prilikom rasporeda krcanja i slaganja tereta ve¢ se uzima utjecaj vjetra te se analizira
njegov utjecaj na brod, to¢nije na njegovu nadvodnu povrSinu kako u plovidbi tako i tijekom
boravka na mjestu priveza ovisno o luci iskrcaja. Kod kontejnerskih brodova s pove¢anjem kuta
nagiba pada efikasnost prekrcajnih operacija radi nagnuca vertikalnih vodilica §to onemogucuje
krcanje kontejnera u skladiSte. S povecanjem kuta nagiba broda povecava se i gaz broda.
Povecanje gaza za kontejnerski brod kapaciteta 11.000 TEU-a, duljine 366 m, Sirine 45,6 m

prikazano je u sljedecoj tablici.

Tablica 6. Povecanje gaza kontejnerskog broda od 11.000 TEU-a, duljine 366 m te $irine 45,6

m
Kut nagiba Promjena gaza broda
broda Sirine 45,60 m
©) (m)
1 0,40
2 0,79
3 1,18

Izvor: Modificirao autor prema Mohovié, R., et al., Mjere maritimne sigurnosti na kontejnerskom terminalu
Brajdica, Maritimna studija, Pomorski fakultet u Rijeci, Rijeka, 2013.
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Iz prethodne tablice vidljivo je da za kut nagiba referentnog broda od ¢ = 3° oko uzduzne
0si gaz broda ¢e se povecati za 1,18 m. Prikazano povecanje gaza moze prouzrociti znacajnu
Stetu jer postoji moguénost oste¢enja brodskog trupa ukoliko je u pitanju kontejnerski brod s
velikim gazom, dok je ograni¢ena dubina pristana na lu¢kom kontejnerskom terminalu. Kod
planiranja krcanja i slaganja kontejnera na brod potrebno je voditi ra¢una da se teret ukrca $to
ravnomjernije na lijevu i desnu stranu prema Sirini broda gledaju¢i od sredisnje linije kako bi
kut nagiba broda bio $to manji. Brodovi za prijevoz kontejnera danas su prakti¢no svi
opremljeni protunagibnim sustavom (engl. Anti-Heeling System) kojim dovode brod u savr§eno

uspravan polozaj.

U objektnu funkciju cilja matemati¢kog modela ovoga rada uvrstilo se ogranicenje da se
kontejneri s pripadaju¢im masama ravnomjerno rasporede odnosno da se minimalizira razlika
u masi izmedu ukrcanih kontejnera na lijevoj strani od srediSnje linije u odnosu na ukrcane
kontejnere na desnoj strani. U objektnoj funkciji tendencija je da vrijednost razlike bude $to

manja kako bi brod bio uspravan sa §to manjim kutom nagiba ¢.
3.1.4. Opterecenje brodske konstrukcije na kontejnerskim brodovima

Opterecenje na brodsku konstrukciju brodova za prijevoz kontejnera moze se podijeliti
na statiCko opterecenje (optere¢enje u mirnoj vodi) i dinamicko opterecenje (plovidba po
valovima). Zbog nejednolike raspodjele sila uzgona i masa po duzini broda u pojedinim
presjecima broda nastaju popreéne sile (engl. shear forces) i momenti savijanja (engl. bending
moments). Raspodjela uzgona po duljini broda ovisna je o podvodnoj formi brodskog trupa dok
raspodjela masa po duljini broda najvi$e ovisi o smjestaju svih pojedinih masa na brodu, a
posebice smjestaju ukrcanih kontejnera u skladistu i na palubi. Nejednolika raspodjela uzgona
do¢i ¢e 1 viSe do izrazaja promatraju¢i dinamicko opterecenje kada je brod u plovidbi na

valovima, medutim, u pomorstvu prvenstveno se promatra staticko opterecenje.

Za odabrani presjek broda na odredenoj udaljenosti X od krmene okomice popre¢na sila

(Qx) u mirnoj vodi ra¢una se na sljedeéi nac¢in:?®

Qx = Qtx — Qux (3.12)

% Ursié, J., Cvrstoca broda, I. dio, Sveudiliste u Zagrebu, Zagreb, 1972.
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gdje su Q;, dio poprec¢ne sile masa koje se rasprostiru s jedne strane odabranog presjeka, a Q,,,

dio poprecne sile dijela uzgona koji djeluje s jedne strane odabranog presjeka.

Momenti savijanja ra¢unaju se za iste presjeke za koje su racunane i poprecne sile. Za
odabrani presjek broda x od krmene okomice, moment savijanja (Mx) raCuna se prema

sliede¢em izrazu:?’

M, = My, — Myy, (3-13)

gdje su M., dio momenta savijanja od masa koje se nalaze samo s jedne strane odabranog
presjeka, a M,,,, dio momenta savijanja onog dijela uzgona koji se nalazi samo na jednoj strani
odabranog presjeka. Ukoliko moment savijanja (Mx) prema izrazu (3.12) ima pozitivan
predznak, tada je i vecina uzgona koncentrirana na sredini broda pa na tom mjestu nastaje
preticak uzgona nad masom $to uzrokuje pregib broda (engl. hogging). Ukoliko moment
savijanja ima negativan predznak, tada je vecina uzgona koncentrirana na krajevima broda pa

na tim mjestima nastaje preti¢ak uzgona nad masom sto uzrokuje progib broda (engl. sagging).

Osim savijanja u okomitoj ravnini, brod je takoder izloZzen savijanju u uzduznoj ravnini
zbog razli¢itih nagiba vodene linije u raznim presjecima prilikom plovidbe broda na valovima.
Horizontalne sile uzrokuju savijanje trupa u horizontalnoj ravnini, dok vertikalne sile u
uzduznoj simetrali broda uzrokuju torzijske momente (engl. torsional moments). U vecini
slu¢ajeva ovi momenti u uzduznoj ravnini su puno manji za razliku od naprezanja savijanja u
okomitoj ravnini, pa se u vecini slu¢ajeva ne uzimaju u obzir. Medutim, brodovi za prijevoz
kontejnera koji spadaju u V. generaciju i visu, ve¢ 75 % od cjelokupne duzine broda otpada na
otvore grotla na palubi, stoga torzijski momenti mogu proizvesti veca naprezanja zbog
smanjenja torzijske krutosti brodskog trupa pa se moraju uzeti u obzir. Na sljedecoj slici
prikazan je dijagram s maksimalnim i trenuta¢nim popreénim silama, torzijskim momentima i
momentima savijanja za kontejnerski brod kapaciteta 11.000 TEU-a, duljine 366 m, Sirine 45,6

m za odredeno stanje nakrcanosti.

27 Ursié, J., Cvrstoca broda, 1. dio, Sveuciliste u Zagrebu, Zagreb, 1972.
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Slika 5. Dijagram popre¢nih sila, torzijski i momenti savijanja za odredeno stanje nakrcanosti kontejnerskog
broda
Izvor: Autor prema programu za krcanje i slaganje tereta (MACS3)

Iz slike 5 vidljivo je da su najvece vrijednosti popreénih sila kao i dobiveni momenti
manji od maksimalnih dopustenih vrijednosti, stoga se smatra da je brodski trup pravilno
optereCen bez naprezanja. Maksimalne dopuStene vrijednosti popre¢nih sila i momenata

savijanja navedene su u knjizi trima i stabilnosti za svaki kontejnerski brod.

Prilikom krcanja 1 slaganja kontejnera potrebno je ravnomjerno rasporediti teret po duzini
broda, odnosno prilagoditi razmjestaj kontejnera tako da bi se izbjegao visak mase na
odredenim dijelovima broda jer o tome ovisi hoce li brod u plovidbi biti izlozen veé¢im ili
manjim uzduZnim naprezanjima. Znacajnu ulogu kod uravnotezenosti poprecnih sila,
momenata savijanja i torzija ima raspored morske vode u tankovima balasta. Opterecenje
brodske konstrukcije nije predmet istrazivanja ovoga rada, stoga se nece direktno uzeti u obzir
prilikom izrade modela plana krcanja i slaganja tereta, medutim, provjerit ¢e se jesu li dobivena

rjesenja ispod granice zadanih maksimalnih vrijednosti naprezanja.
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3.1.5. Dopustena povrsinska opterefenja nosivih povrSina na kontejnerskim

brodovima

Jedan od bitnijih ¢cimbenika koji utjece na plan krcanja i slaganja tereta na brodovima za
prijevoz kontejnera je dopuSteno povrSinsko optere¢enje nosivih povrSina. Prilikom loSe
raspodjele kontejnera na brodu javlja se preveliko opterecenje koje moze prouzrociti pucanje,
lom ili trajne deformacije brodskog okolisa ili samih kontejnera. Nosive povrSine na brodu
smatramo one povrsine na kojima se moze slagati teret, odnosno kontejneri, a to su poklopci
grotla, krmene platforme, te brodska skladi$ta. Promatraju¢i nosive povrsine potrebno je
razluditi dvije vrijednosti: dopusteno neprekidno optereéenje (engl. permissible continued
loading) i maksimalno vr$no opterecenje (engl. maximum loading point). Dopusteno
neprekidno optereéenje nosivih povrsina kao i maksimalno vr$no optere¢enje moze se ocitati
iz knjige trima i stabilnosti ili iz plana kapaciteta za svaki kontejnerski brod. Dopusteno
neprekidno optereéenje izrazava se u kN po m2 medutim u praksi navedeno optereéenje
izrazava masu svih kontejnera po jednom stupcu na palubi ili u skladistu kao §to je prikazano u

sljedecoj tablici te se izrazava u tonama (engl. Permissible Stack Weight/Loads).

Tablica 7. Dopusteno neprekidno optereéenje referentnog kontejnerskog broda od 368 TEU-a

Lokacija Poklopac grotla Kontejner Dopusteno n,epl:ekldno
opterecenje
Paluba Svi 20' 90 t po stupcu
(poklopac grotla) 40' 120 t po stupcu
o . 20' 30 t po jedinici/120 t po stupcu
SR Svi 40' 30 t po jedinici/160 t po stupcu

Izvor: Modificirao autor prema knjizi trima i stabilnosti za referentni brod

U matematickom modelu ovoga rada uvrSteno je ogranicenje tako da se razlikuju dva
skupa: skup svih kontejnera u stupcu na palubi te skup svih kontejnera u stupcu u skladistu.
Kao ograni¢enje modela postavile su se vrijednosti dopustenih neprekinutih optereCenja za
palubu i skladiSte uzimajuéi referentni kontejnerski brod od 368 TEU-a cije su vrijednosti

zapisane u tablici 7.
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3.1.6. Vidljivost sa zapovjednickog mosta na kontejnerskim brodovima

Najveca udaljenost slijepog sektora ispred pramca odredena je Pravilom 22 u glavi V.
SOLAS konvencije — Navigation bridge visibility. Po tom Pravilu svaki brod duzine 45 metara
ili viSe, a koji je izgraden 1. srpnja 1998. godine ili nakon tog roka, pod teretom ili u balastu, s
osmatra¢kog poloZaja na zapovjednickom mostu ne smije imati ispred pramca slijepi sektor

koji je duzi od dvije duzine broda ili 500 metara, ovisno o tomu koja je veli¢ina manja.?®

Gledajuéi po pramcu od zapovjedni¢kog mosta takoder je Konvencijom propisana zona
vidljivosti u lukovima horizonta od 10°, sa svake strane gledaju¢i od uzduznice broda, pod

teretom ili u balastu za bilo koji gaz i trim broda.

Brodovi kojima je nadgrade sa zapovjednickim mostom postavljeno blize sredini ili po
pramcu broda, slijepi sektor je redovito manji od propisanih 500 metara ili dviju duzina broda.
Medutim, kontejnerski brodovi od prve do pete generacije razvoja imaju nadgrade na krmi stoga
se javlja znacajan problem sa slijepim sektorom. Vidljivost sa zapovjednickog mosta ujedno se
postavlja kao ogranicavajuci faktor prilikom krcanja i slaganja kontejnera u visinu na palubi.
Prilikom izrade inicijalnog plana potrebno je voditi racuna o koli¢ini kontejnera slozenih u

visinu na palubi na pram¢anom dijelu broda.

Vrijednost udaljenosti slijepog sektora (dr) moze se odrediti graficki ili prema Klarinu i

Komadini, racunskom metodom za brod na ravnoj kobilici prema izrazu (3.14):

Slika 6. Vidljivost sa zapovjedni¢kog mosta
Izvor: Klarin, M., Komadina, P., Vidljivost sa zapovjedni¢kog mosta, Pomorski zbornik, br. 43, Vol. 1, 2005.

28 Klarin, M., Komadina, P., Vidljivost sa zapovjedni¢kog mosta, Pomorski zbornik, br. 43, Vol. 1, 2005.
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bm@— 1) (3.14)

dr = :
T h—v

gdje je Ly, horizontalna udaljenost od oka opazaca do najvise tocke pramca, oznaka v Visina
od kobilice do najvise tocke pramca ukljucujuci i teret sloZen na palubi, oznaka T gaz broda na

ravnoj kobilici i oznaka h visina od kobilice do oka opazac¢a na mostu.

Odredene vrijednosti prema formuli za izra¢un udaljenosti slijepog sektora navedene su

u knjizi trima i stabilnosti za svaki kontejnerski brod uzimajuéi u obzir stanje nakrcanosti broda.

Vidljivost sa zapovjedni¢kog broda prilikom prolaska Panamskim kanalom je manja za
razliku od vidljivosti koja je propisana SOLAS konvencijom u funkciji vece sigurnosti prolaska
samim kanalom. Analiziraju¢i minimalne propise za kontejnerske brodove vidljive su razlike
ovisno o duljini broda. Kontejnerski brod ¢ija je duljina manja od 213,36 metara mora ispuniti

sliedeée uvjete:?®

o slijepi sektor sa zapovjedni¢kog mosta kod kontejnerskog broda s teretom, prilikom
prolaska Panamskim kanalom, mora biti manji od jedne duzine broda bez obzira na
gaz i trim broda

e slijepi sektor sa zapovjednickog mosta kod kontejnerskog broda u balastu, prilikom
prolaska Panamskim kanalom, mora biti manji od 1,5 duzine broda preko svega bez

obzira na gaz i trim broda.

Na kontejnerske brodove koji prolaze Panamskim kanalom ¢ija je duljina veéa od 213,36

metara odnose se ista pravila propisana SOLAS konvencijom.

Brodovi koji pripadaju petoj i viSim generacijama uglavnom imaju dva nadgrada, od kojih
nadgrade po pramcu na vrhu nosi zapovjedni¢ki most, stoga potpuno nakrcani kontejnerski
brodovi tako konstruirani nemaju problema sa slijepim sektor jer je redovito manji od
propisanih 500 metara, stoga se prilikom izrade plana krcanja i slaganja prethodno ogranic¢enje

ne uzima u obzir.

2 Agreement No. 13, Maritime Regulations for the Operations of the Panama Canal, Panama Canal Authority
Organic Law, 1999.
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3.2. Utjecaj dimenzija kontejnera i svojstva tereta na inicijalni plan

Dimenzije klasi¢nog ISO kontejnera imaju znacajan utjecaj na izradu inicijalnog plana
krcanja i slaganja. NajéeSc¢e duljine koje se koriste u kontejnerizaciji su duljine od 40 i 20 stopa,
sa standardnom $irinom 8 stopa te visinom 8,5 stopa. Uz dimenzije kontejnera, prilikom krcanja
i slaganja kontejnera, potrebno je definirati poziciju kontejnera na brodu. U pomorstvu se koristi
nekoliko razlicitih sustava oznacavanja, medutim, naj¢esce se koriste oznake baygo, row® i
tier®2, Prilikom krcanja i slaganja parni bay se koristi za slaganje 40-stopnog kontejnera i
odgovara slaganju dva spojena 20-stopna kontejnera. Neparni bay koristi se za slaganje
kontejnera od 20 stopa, stoga se u matematickom modelu definiraju dva skupa: Bao skup
neparnih i Bso skup parnih bayeva. U kontejnerizaciji su ujedno zastupljene i razli¢ite duljine
kontejnera s obzirom na potraznju trzista; 45, 48, 53 i 60 stopa. U kontejnerskom linijskom
servisu danas su najvise zastupljeni kontejneri od 40 i 20 stopa duljine, stoga prilikom izrade
plana tereta prvenstveno ¢e se njima posvetiti pozornost. Prilikom izrade plana krcanja i
slaganja potrebno je voditi racuna o tzv. povisenim kontejnerima (engl. High Cube — HC) ¢ija
visina iznosi 9,5 stopa. U matematickom modelu ogranicila se maksimalna visina svih
kontejnera u jednom stupcu na palubi i u skladiStu. Ukupna visina na palubi moZe biti
ograniCavajuci faktor prilikom izracuna vidljivosti sa zapovjednickog mosta, dok u skladistu
ogranicavajuci faktor je vertikalna udaljenost izmedu dna i vrha skladiSta. Drugim rije¢ima
gledajuéi brod za prijevoz kontejnera kapaciteta 11.000 TEU-a i duljine 366 m u skladiStu moZe
krcati 12 klasi¢nih kontejnera ili 9 poviSenih kontejnera sloZenih vertikalno u visinu. Referentni
kontejnerski brod prijevoznog kapaciteta 368 TEU-a u skladistu moze krcati tri klasi¢na ili tri
poviSena Kontejnera jer raspolaze s dovoljnom visinom skladista te maksimalno 3 kontejnera

vertikalno po visini na palubi.

Uz dimenzije kontejnera, teret koji se brodom prevozi ima veliki utjecaj na inicijalni plan
krcanja i slaganja s obzirom na klasifikacijsku grupu i njegova svojstva. Kontejnerom se moze
prevesti bilo koji teret bez obzira na njegova svojstva; op¢i (generalni), rasuti, tekuéi, rashladeni

i teSki teret.

30 (engl. bay) — ozna¢ava poziciju kontejnera u odnosu prema uzduZnici broda gledaju¢i od pramca prema krmi.
31 (engl. row) - oznadava poziciju kontejnera u odnosu prema $irini broda gledajuci lijevo i desno od sredi$nje
linije.

32 (engl. tier) - oznacava poziciju kontejnera u odnosu prema njegovoj poziciji po vertikali gledajuéi od kobilice
do glavne palube i kontejnera smjestenih po visini iznad glavne palube.
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3.2.1. Prijevoz opasnog tereta kontejnerskim brodovima

Svako posebno svojstvo tereta iziskuje zaseban nacin rukovanja, medutim najvise paznje
potrebno je posvetiti krcanju, slaganju i prijevozu opasnog tereta koji moze biti u kontejneru u
krutom ili teku¢em obliku. Opasni teret je svaki onaj teret koji po svojim svojstvima moze
prouzroditi opasnost po zdravlje ljudi te ugroziti sigurnost osoba i imovine tijekom odvijanja

transportnog procesa na posredan ili neposredan na¢in.®?

Uz brojne propise i medunarodne konvencije prijevoz opasnih tvari morem prvenstveno
je temeljen na Medunarodnom pravilniku o opasnim teretima (engl. International Maritime
Dangerous Goods Code — IMDG Code) koji je temeljem SOLAS konvencije s odredbom 11-

2/19 od 2004. godine postao obvezujuéi za:3*

e putni¢ke brodove koji su izgradeni na dan ili nakon 1. rujna 1984. godine

e teretne brodove od 500 BT ili vi$e koji su izgradeni na dan ili nakon 1. rujna 1984.
godine

e teretne brodove Cija je tonaza manja od 500 BT, Koji su izgradeni na dan ili nakon 1.

veljace 1992.

Prema IMDG Codu opasni tereti podijeljeni su u devet osnovnih klasa: klasa 1.
eksplozivi, klasa 2. plinovi, Klasa 3. zapaljive tekucine, klasa 4. zapaljive krute tvari, klasa 5.
oksidirajuce tvari, klasa 6. otrovne tvari ili otrovi, klasa 7. radioaktivne tvari, klasa 8. tvari koje

izazivaju koroziju, klasa 9. raznovrsne opasne tvari.

U pomorskom prijevozu, medutim opasne terete dijelimo na dvije grupe: klasi¢ne opasne
terete koji ne zahtijevaju direktnu manipulaciju i posebne uvjete prijevoza te na opasne terete
koji zahtijevaju direktnu manipulaciju i posebni tretman. U klasi¢ne opasne terete spadaju svi
tereti koji su propisno pakirani u kontejner s odgovaraju¢im oznakama dok u opasne terete s
posebnim tretmanom spadaju svi tereti iz klase 1. i klase VII. (eksplozivi i radioaktivne tvari)

koji zahtijevaju strogu kontrolu u svima fazama transporta.

3 Vrani¢, D., Iv¢e, R., Tereti u pomorskom prometu, Sveuciliste u Rijeci, Pomorski fakultet u Rijeci, 2007.
3 IMDG Code, 2010., Vol. 1, IMO, London, 2010.
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Temeljni dokument broda na osnovi kojeg se vrsi prihvat i prijevoz opasnog tereta je

Sviedodzba o osposobljenosti za prijevoz opasnih tereta morem Koju izdaje Klasifikacijski

zavod, a njome se odreduje klasa opasnog tereta koja moze biti prihvacena na brod te uvjetuje

razmjeStaj opasnih tereta na brodu. Svaki kontejner s opasnim teretom mora imati svoj manifest

tereta gdje je upisana vrsta opasnog tereta, koli¢ina opasnog tereta, oznaka kontejnera, UN broj,

tehnicki naziv opasnog tereta i druge informacije. Na osnovi tih informacija definira se pozicija

na brodu kontejnera s opasnim teretom prilikom izrade plana.

Tablica 8. Segregacija kontejnera s opasnim teretom sukladno klasifikaciji

IMO - KLASA

1.1.

12 1.3.

15 (16.(14.(21.{22.1{23.| 3. |41.{42.{43.{51.(52./6.1.[62.| 7. | 8. 9.
1.1
12. * * 141212 |44 |4 4|4 4 | 2| 4| 2 4 X
1.5.
1.3.

* * 141212433 |44 4 | 2| 4| 2 2 X
1.6.
1.4. * 1121 1 2 | 2 2 | 2] 2 2 | X | 4] 2 2 X
2.1. 4 4 | 2 | X | X | X |2 1 2 | X | 2 2 | X | 4] 2 1 X
2.2. 2 2 1 X | X | X1 | X |1 |X|X|1]|X]| 2 1 X | X
2.3. 2 2 1| X | X | X |2 | X|2 | X|X|2]|X|?2 1] X | X
3 4 4 | 2 1 X | X 1|2 1] 2 2 | X| 32| X X
4.1. 4 3| 2 1 | X | X | X | X |1 | X]|1 2 | X | 3|2 1 X
4.2. 4 31212 |1 2 2 1| X | 1] 2 2 1] 3|2 1 X
4.3. 4 4 | 2 | X[ X | X |1 | X]|1]|X]| 2 2 | X | 2|2 1 X
5.1. 4 4 | 2|2 | X | X |2 1 2 | 2| X | 2 113 |1 2 X
5.2. 4 4 (2121 2 2 | 2 2 (2|2 | X|1]3]|2 2 X
6.1. 2 2 | X[ X | X | X | X | X|1)]|X|1 1 | X |1 |X]| X X
6.2. 4 4 | 4 4223|3323 3 1 (X |3 3 X
7. 2 212121 1 2 | 2 2 | 2 1 2 | X | 3 | X | 2 X
8. 4 2| 2 1 | X | X | X |1 1 1] 2 2 | X| 32| X X
9. X XX | X | X | XX | X | X[|X|X|X|X]|X|X]| X X

Izvor: IMDG Code, 2010., Vol. 1, IMO, London, 2010.
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Prilikom izrade inicijalnog plana krcanja i slaganja, potrebno je uzeti u obzir odijeljivanje
(segregaciju) kontejnera s opasnim teretom prema IMO — Klasifikaciji kao §to je prikazano u
tablici 8. Kodne oznake za klasi¢ne zatvorene kontejnere s opasnim teretom u prethodnoj tablici

imaju sljedece znagenje:*®
* Specijalna segregacija (eksplozivi)
X — Nema posebnih zahtjeva za odjeljivanje.

1 — Daleko od — Oznaka se odnosi na odgovarajucu segregaciju tako da opasni tereti koji nisu
kompatibilni moraju se udaljiti uzduzno i popre¢no jednim kontejnerskim prostorom ili

minimalno 3 metra, te mogu biti prevozeni u istom bayu skladista ili otvorene palube.

2 — Odijeljeno od — Oznaka se odnosi na odgovarajucu segregaciju tako da opasni tereti koji
nisu kompatibilni moraju se odijeliti; uzduzno s jednim kontejnerskim prostorom ili minimalno
3 metra, popre¢no dvama kontejnerskim prostorima ili minimalno 6 metra, te mogu biti

prevozeni u istom bayu skladista ili otvorene palube,

3— Odijeljeno citavim odjeljkom ili skladistem — Oznaka se odnosi na odgovarajucu segregaciju
tako da opasni tereti koji nisu kompatibilni moraju se odijeliti; uzduzno s jednim kontejnerskim
prostorom ili minimalno 3 metra, popre¢no trima kontejnerskim prostorima ili minimalno 12
metra na palubi. U skladistu opasni kontejneri moraju se odvojiti vatrootpornom i

vodonepropusnom pregradom.

4 — Odvojeno uzduzno citavim odjeljkom ili skladistem — Oznaka se odnosi na odgovarajucu
segregaciju tako da opasni tereti koji nisu kompatibilni moraju se odijeliti; uzduzno i popre¢no
do udaljenosti od najmanje 24 metra na palubi. U skladistu opasni kontejneri moraju se odvojiti

najmanje dvjema vodonepropusnim i vatrootpornim pregradama.

Prilikom izrade plana krcanja i slaganja, opasnhi teret ima znacajan utjecaj kod
definiranja pozicije kontejnera na brodu. Pravilna segregacija tereta sukladno IMO Klasifikaciji
mora se postivati. U pomorskoj praksi opasni teret najcesce se prevozi u 20-stopnom kontejneru
iz sigurnosnih razloga (manja koli¢ina opasnog tereta po kontejnerskoj jedinici) stoga je u

funkciji jednostavnijeg matematickog modela plana krcanja i slaganja generirano da se opasni

35 IMDG Code, 2010., Vol. 1, IMO, London, 2010.
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teret prevozi u kontejneru duljine 20 stopa. U tom slucaju skup svih kontejnera s opasnim

teretom definirat ¢e se oznakom Kpg (engl. Dangerous Goods).

Kodne oznake za klasi¢ne zatvorene kontejnere s opasnim teretom dopustaju krcanje
opasnog tereta u skladiSte i na palubu. Za krcanje i1 slaganje kontejnera s opasnim teretom u
skladistu kodne oznake sukladno IMO-u ukazuju na dodatnu segregaciju, tj. dodatno
odijeljivanje dvaju kontejnera jednom ili dvjema vatrootpornim i vodonepropusnim
pregradama. Za krcanje i slaganje klasi¢nih kontejnera s opasnim teretom na palubu, kontejneri
se moraju odijeliti pravilnim uzduznim i popre¢nim razmacima. Preporuka IMO-a je slaganje
opasnog tereta na palubi tako da je moguca neprekidna kontrola prilikom prekrcaja i transporta,
slobodan pristup i brza intervencija prilikom: ostecenja kontejnera, curenja i onecis¢enje
okolisa, pozara i dr. U ovome doktorskom radu nece se razmatrati klasa I. (eksplozivi) i klasa
VII. (radioaktivne tvari) jer zahtijevaju dodatni nadzor prilikom prekrcaja i transporta, te moraju
se uzeti u obzir dodatni zahtjevi prilikom izrade inicijalnog plana krcanja i slaganja. U
pomorstvu ove klase nisu ucestale, a lucki prekrcajni terminali u tim slu¢ajevima moraju biti
posebno opremljeni — podru¢jem luke za prihvat, odgovarajuéom manipulacijom opasnog
kontejnera u funkciji sigurne otpreme, novom infrastrukturom i suprastrukturom za prihvat
opasnih tereta, novim proSirenim kapacitetima u skladu sa zaStitom zdravlja ljudi, imovine 1
okolisa. Ukoliko se pojavi kontejner s opasnim teretom klase 1. ili VII. zasebno ¢e biti

pozicioniran neovisno o modelu.

U matemati¢kom modelu prilikom izrade inicijalnog plana kontejner s opasnim teretom
pozicionirat ¢e se isklju¢ivo na palubi na odredenim bayevima u kontejnerima duljine 20 stopa.
Uz objektne funkcije cilja, uvest ¢e se sljedece dodatno ogranicenje s kojim ¢e se ispostovati
segregacija uzimajuci u obzir uzduzni 1 popre¢ni razmak. Uvedeno ograni¢enje zadovoljit ¢e
kodnu oznaku 2 prema pravilima segregacije, a samim time zadovoljit ¢e se kodne oznake X,
1 i 2. Drugim rije¢ima, ogranicenje se sastoji od minimalnog uzduznog odjeljivanja na palubi
3 metra duzine, Sto znaci jedan kontejnerski prostor, te minimalnog poprec¢nog odjeljivanja na
palubi 12 metara, Sto znaci tri kontejnerska prostora. Dobiveni inicijalni plan prije dodatne
optimizacije zadovoljit ¢e osnovna pravila segregacije prilikom krcanja i slaganja opasnog
tereta. Uz slaganje kontejnera s opasnim teretom, u sljede¢em poglavlju analizirat ¢e se utjecaj

slaganja kontejnera s lakopokvarljivom (osjetljivom) robom na inicijalni plan.
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3.2.2. Prijevoz lakopokvarljive robe u kontejnerima

Prilikom izrade plana krcanja i slaganja, uz opasni teret, takoder i lakopokvarljiva roba
ima znacajan utjecaj kod definiranja pozicije kontejnera na brodu. Pod lakopokvarljivom robom
podrazumijeva se sva roba koja se pri transportu treba odrzavati na preciznoj temperaturi kako

bi sacuvala svoja svojstva, a dijeli se prema temperaturnom pojasu na tri stanja:*

e rashladeni tereti — temperaturni pojas od -2° C do +13° C
e smrznuti teret — temperaturni pojas od -7° C do -15° C

e dubokosmrznuti tereti — temperaturni pojas od -18° C do -30° C.

U transportu lakopokvarljive robe na kontejnerskim brodovima koriste se dvije osnovne
vrste kontejnera za prijevoz hladenih tereta: izolacijski (izotermicki) i rashladni (frigo)
kontejner gdje se najéeS¢e u pomorstvu koristi rashladni kontejner radi precizne kontrole
temperature robe u svim vremenskim uvjetima. Frigo kontejneri mogu biti u dvije osnovne
veli¢ine, medutim u pomorstvu se najéesée koriste duljine frigo kontejnera od 40 stopa. Na
danas$njim modernim potpuno kontejnerskim brodovima rashladni kontejneri pozicioniraju se
na palubi jer ovise o prikljuénici brodske naponske mreze koja je najée$c¢e na palubi.
Priklju¢nica moze biti i ispod palube u skladistu stoga se rashladni kontejneri moraju krcati na
pozicije ¢im vise, tj. Sto blize poklopcu skladiSta. U funkciji jednostavnijeg matematickog
modela plana krcanja i slaganja generirano je da se rashladeni teret prevozi u kontejneru duljine
40 stopa iskljucivo na palubi. U tom slu¢aju skup svih rashladnih kontejnera definirat ¢e se
oznakom Krr (engl. Reefer Container). Prilikom izrade inicijalnog plana u matematickom
modelu potrebno je pune rashladne kontejnere ograni¢iti po Vvisini po stupcu iznad glavne
palube. Maksimalna pozicija rashladnog kontejnera po vertikali gledajuci na palubu direktno je
ovisna o palubnom mosti¢u za uc¢vrs¢ivanje tereta, a njegova konstrukcijska visina ovisna je o
dimenzijama broda. Gledaju¢i kontejnerski brod kapaciteta 11.000 TEU-a, duljine 366 m i
Sirine 45,6 m, palubni mosti¢ doseze do tre¢e pozicije po visini u odnosu na palubu, Cime je
omogucena neprekidna kontrola temperature kao 1 slobodan pristup za popravak rashladnog
kontejnera na toj visini. Referentni kontejnerski brod kapaciteta 368 TEU-a nije opremljen
palubnim mosti¢ima, stoga rashladni kontejneri mogu maksimalno biti skladiSteni do druge

pozicije vertikalno po visini na palubi.

3 Vrani¢, D., Kos, S., Morska kontejnerska transportna tehnologija I., Pomorski fakultet u Rijeci, 2008.
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Prilikom izrade inicijalnog plana potrebno je stoga uvrstiti ograni¢enje kod krcanja i
slaganja rashladnog kontejnera na palubu na maksimalno drugu poziciju po visini za referentni
brod.

3.2.3. Prijevoz izvangabaritnih tereta kontejnerima

Prijevoz izvangabaritnog tereta na kontejnerskim brodovima moze imati znacajan utjecaj
kod definiranja pozicije kontejnera na brodu prilikom izrade plana krcanja i slaganja tereta. Pod
izvangabaritnim teretima u kontejnerizaciji podrazumijevaju se tereti ¢ije dimenzije (Sirina,
duzina, visina, masa) nadilaze dimenzije i maksimalnu nosivost standardnog 20-stopnog i 40-

stopnog ISO kontejnera te se mogu klasificirati u ¢etiri kategorije:®’

o teret prevelike duljine (engl. Overlength cargo) — teret ¢ija je ukupna duzina veéa od
duzine 20 ili 40-stopnog kontejnera,

o teret prevelike visine (engl. Overhigh cargo) — teret ¢ija je ukupna visina veéa od
visine standardnog ISO kontejnera,

o teret prevelike Sirine (engl. Overwidth cargo) — teret ¢ija je ukupna $irina veca od
Sirine standardnog ISO kontejnera,

e teret prevelike mase (engl. Overweight cargo) — teret ¢ija je ukupna masa vecéa od

maksimalne dopustene mase 20 ili 40-stopnog kontejnera (> 30 tona).

Prilikom izrade inicijalnog plana najpogodnija pozicija za slaganje vangabaritnog tereta
sa svojim dimenzijama je u skladis$tu na najvisoj mogucoj visini gledaju¢i od dna skladista na
ve¢ ukrcane kontejnere. Tereti izvangabaritnih dimenzija mogu se ujedno postaviti na najvisu
visinu kontejnera ukrcanih na palubi. Ukoliko se radi o teretu prevelike mase, njegova pozicija
prilikom izrade plana krcanja 1 slaganja najceSce je na prvoj visini na palubi vode¢i ra¢una o
dopustenom povrSinskom optere¢enju nosivih povr$ina. Pored ove vrste tereta ne moze se
sloziti drugi kontejner, stoga se redovito gubi prostor za ukrcaj o ¢emu treba voditi racuna kao
dodatno ograni¢enje. U ovome radu nece se razmatrati ukrcaj vangabaritnih tereta jer
zahtijevaju dodatni nadzor prilikom prekrcaja i transporta, te se moraju uzeti u obzir dodatni
zahtjevi prilikom izrade inicijalnog plana krcanja i slaganja. Ukoliko se pojavi kontejner s

vangabaritnim teretom, bit ¢e zasebno pozicioniran neovisno 0 modelu.

37 Vrani¢, D., Kos, S., Morska kontejnerska transportna tehnologija 1., Pomorski fakultet u Rijeci, 2008.
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Nakon analiziranih svojstva tereta te brodskih ¢imbenika, nadalje u ovome radu analizirat
¢e se utjecaj ¢imbenika terminala na inicijalni plan kao i utjecaj ekonomsko-komercijalnih

¢imbenika.
3.3. Utjecaj ¢imbenika terminala na inicijalni plan

Prilikom izrade inicijalnog plana krcanja i slaganja potrebno je voditi racuna o utjecaju
¢imbenika terminala na inicijalni plan. Odgovarajucu paznju potrebno je posvetiti maksimalno
dopustenom gazu kojim se moze u¢i u luku i nesmetano obaviti prekrcaj tereta. Koli¢ina tereta
ukrcana na brod direktno je ovisna o maksimalnom gaza, stoga na nekim luc¢kim terminalima
to moze biti ogranicavajuci faktor. Na ovaj faktor mogu utjecati i brodari prilikom odredivanja
rotacije dviju blizih luka u linijskom kontejnerskom servisu na na¢in da prva luka bude bez
ogranienja gaza, a druga luka s preostalim teretom, luka znatno ograni¢enog gaza. Ukoliko su
prisutne vece koli¢ine tereta za prekrcaj, kod rjeSavanja ograni¢enja dubina mora na terminalu,
uvodi se pojam dvostruko ticanje jedne luke na jednom linijskom kontejnerskom servisu.
(Primjer rotacije luka u jednom linijskom servisu: Trst — Kopar — Rijeka — Trst). Ponovno
ticanje luke predstavlja dodatne troskove po pitanju potrosnje goriva i produljenje trajanja

servisa, medutim time se zadovoljavaju drugi komercijalni 1 logisticki interesi.

Odgovaraju¢u paznju potrebno je posvetiti i moguénosti niskih prolaza npr. ispod
mostova prilikom prilaza kontejnerskim lu¢kim terminalima gdje gaz broda ima direktan utjecaj
na zra¢ni gaz broda (engl. Air draft). Pri plovidbi ovaj ograni¢avajuéi faktor moze se rijesiti i

balastiranjem kada se brod dovodi na Zeljeni gaz da bi sigurno prosao ispod mosta.

Pojedini lucki kontejnerski terminali nisu opremljeni adekvatnom infrastrukturom
odnosno: odgovaraju¢im mostnim dizalicama s dovoljnom visinom, adekvatnim maksimalnim
radnim dohvatom dizalice te adekvatnim duljinom samoga pristana. Prilikom izrade inicijalnog

plana potrebno je usporediti odnos izmedu:

o referentne duljine broda i duljina pristana
e referentne Sirine broda i maksimalnog radnog dohvata mostne dizalice
e ukupne visine svih ukrcanih kontejnera po visini na palubi i maksimalne visine

dohvata mostne dizalice.

Ukoliko na luckom kontejnerskom terminalu postoji neki od ovih ogranicavajucih

faktora, plan krcanja i slaganja tereta direktno ¢e se prilagoditi za nesmetani rad. Kod
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ograniavajuceg faktora — duljina pristana, kontejneri se ne¢e moci rasporediti cijelom duzinom
broda nego c¢e se rasporediti na jednom dijelu broda gledajuéi po uzduznici (npr. po krmi broda).
Ukoliko postoji ogranicavajuci faktor maksimalnog radnog dohvata mostne dizalice teret ¢e se
adekvatno rasporediti po Sirini broda stavljajuéi veci broj kontejnera na stranu pristana broda.
Ukoliko postoji ograni¢avajuéi faktor maksimalne visine dohvata mostne dizalice, kontejneri

¢e se rasporediti do odredene visine na palubi kako bi se izvr$io nesmetan ukrcaj ili iskrcaj.

Prilikom izrade plana krcanja i slaganja tereta potrebno je napomenuti da lucki
kontejnerski terminali mogu imati ograni¢enja po pitanju prihvacanja odredene koli¢ine
kontejnera s opasnim teretom kao i ogranienja po pitanju prihvacanja frigo kontejnera s

obzirom na broj elektri¢nih prikljucaka na pojedinom terminalu.

U ovome radu prilikom krcanja i slaganja tereta uzet ¢e se u obzir ograni¢avajuci
¢imbenici terminala za odredena ticanja u linijskom kontejnerskom servisu za koje ¢e se izvrSiti

validacija i implementacija plana krcanja i slaganja tereta.
3.4. Utjecaj ekonomsko-komercijalnih ¢imbenika brodara

Ekonomski i komercijalni ¢imbenici imaju zna¢ajnu ulogu prilikom izrade plana krcanja
i slaganja tereta. U tu kategoriju spadaju raspored kontejnera s obzirom na rotaciju putovanja
S§to podrazumijeva to¢an raspored ticanja luka u jednom linijskom kontejnerskom servisu te

raspored kontejnera s obzirom na vrijeme stajanja broda u luci.

Na uspostavu linijskog kontejnerskog servisa utjeCu brojni elementi kao S§to su
frekvencija i tip servisa, potraznja za brodskim kapacitetom na odredenoj liniji, odabir luka s
najvecim potencijalom uvoza/izvoza, udaljenost luka u linijskom servisu u nauti¢kim miljama
i vrijeme plovidbe odredenom brzinom, geografska pokrivenost linijskog servisa frekvencijom

ticanja i ostalo.

Prema UNCTAD-u postoje tri glavna kriterija prema kojemu brodari odlucuju koji ¢e

lucki kontejnerski terminali biti u servisu:®®

e zemljopisni polozaj luke u odnosu na globalnu mrezu pravaca
e ocekivana Kolicina tereta pojedine luke gledajuéi njezino zalede

e Jucki troSkovi 1 pruzana kvaliteta servisa.

38Review of Maritime Transport 2014, UNCTAD, United Nations, Geneva, 2014.
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Prema Karmelicu prilikom planiranja linijskog servisa potrebno je odrediti redoslijed luka

ticanja u kontejnerskom servisu koji je odreden s vise faktora:%°

e zemljopisnim (redoslijed luka ticanja u jednoj regiji uvjetovan je zemljopisnim
poloZajem pojedinih luka, te redoslijed ticanja u pravilu prati zemljopisnu logiku i
izbjegavanje cik-cak plovidbe, odnosno devijacije i gubitak vremena u plovidbi izmedu
luka)

e komercijalnim (uzima se u obzir koli¢ina punih kontejnera u uvozu i izvozu po
pojedinim lukama i potreba kracega tranzitnog vremena za izvozne terete)

e Jogistickim (potreba ukrcaja praznih kontejnera iz luka u kojima je uvoz punih
kontejnera bio veéi od izvoza, i gdje se akumuliraju prazni kontejneri pa ih je potrebno
na optimalan nacin repozicionirati u luke u kojima je izvoz punih kontejnera veci od
uvoza i gdje nedostaje prazne opreme)

e operativnim (optimalan plan slaganja kontejnera)

e restrikcijama u pojedinim lukama (naj¢eséi razlog je mala dubina, odnosno ograni¢eni

maksimalni gaz broda, ali postoje i druge vrste restrikcija).

U ovome doktorskom radu analizirat ¢e se optimalan plan s obzirom na unaprijed
definirani redoslijed luka ticanja kao osnovni uvjet prilikom izrade inicijalnog plana krcanja i
slaganja tereta. U matematickom modelu prilikom izrade plana potrebno je sprijeciti krcanje i
slaganje kontejnera koji imaju iskrcajnu luku ranije ispod onih kontejnera koji imaju kasniju
iskrcajnu luku. Kod izrade inicijalnog plana prilikom veée koli¢ine tereta u pravilu bilo bi
pozeljno zauzeti kompletan bay kontejnerima samo jedne luke iskrcaja. Medutim, kontejnere

je potrebno rasporediti na §to vise bayeva u funkciji ranijeg iskrcaja.

Radi jednostavnosti modela, a slijede¢i pomorsku praksu, pojedini bayevi na brodu
grupirani su u odredenu grupu bayeva (klaster bayeva) te su dodijeljeni pojedinim lukama u

linijskom kontejnerskom servisu.

Pojedini bayevi koji su grupirani za jednu luku ciljano nisu neposredno jedan pored
drugog radi nesmetanog istovremenog rada kontejnerskih dizalica. U matematickom modelu
kao ogranicenje se uvodi da se teret za jednu iskrcajnu luku moze rasporediti u klaster bayeva

iz odredenog skupa, pod uvjetom da budu ujedno zadovoljeni brodski ¢imbenici (stabilnost

%9Karmeli¢, J., Odredivanje konkurentskih sposobnosti linijskog kontejnerskog servisa, doktorski rad, Sveuciliste
u Rijeci, Pomorski fakultet u Rijeci, 2014.
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kontejnerskog broda, razli¢ita opterecenja brodske konstrukcije te dopustena povrSinska

opterecenja nosivih povrs§ina).

Raspored tereta s obzirom na trajanje prekrcajnih operacija jedan je od vaznijih kriterija
o kojemu je potrebno voditi racuna prilikom izrade inicijalnog plana. Cilj je rasporediti teret u
funkciji smanjenja boravka broda u luci na nacin da se postigne veéa brzina manipulacije

kontejnera.
Prema Meiselu trajanje prekrcajnih operacija moze biti:*°

e fiksno odredeno trajanje prekrcajnog procesa
e varijabilno trajanje prekrcajnog procesa ovisno o dodijeljenom vezu
e varijabilno trajanje prekrcajnog procesa ovisno o broju dizalica

e varijabilno trajanje prekrcajnog procesa ovisno o redoslijedu rada dizalica.

Iz podjele je vidljivo da prekrcajni procesi direktno ovise o radu obalnih mostnih dizalica,
njihovom broju te redoslijedu rada ovisno o rasporedu kontejnera na brodu sukladno
inicijalnome planu. Vrijeme prekrcajnog procesa moze biti unaprijed definirano, odnosno
fiksno odredeno s obzirom na zauzetost pristana. U tom slucaju lucki kontejnerski terminal
mora biti opremljen adekvatnom infrastrukturom. Planiranje operacija izvodi se unaprijed, a to
podrazumijeva planiranje unaprijed zauzetosti pristana, unaprijed planirana prekrcajna sredstva
1 mostne dizalice, mehanicka 1 druga postrojenja za otpremu kontejnera unutar terminala i
ostalo. Vrijeme prekrcajnog procesa najéescée je varijabilno te ovisi o broju dizalica i njihovom
redoslijedu rada. Najmanji broj dizalica koji ¢e biti pridodan jednom brodu obi¢no je unaprijed
definiran 1 dogovoren izmedu brodara i lu¢kog kontejnerskog terminala, dok najve¢i broj

dizalica ovisi o rasporedu tereta na brodu te predvidenom boravku broda na vezu.

Prema Grubisic¢u raspored rada obalnih dizalica na kontejnerskom terminalu s nezavisnim
pristanima predstavlja dodatni optimizacijski problem koji izvan opsega ovoga rada, a direktno

je ovisan o rasporedu tereta na brodu.**

Ekonomsko-komercijalni ¢imbenici proucavaju ukupne troSkove brodara u linijskom
kontejnerskom servisu s naglaskom na troskove broda u luci. S ovakvom raspodjelom tereta u
matematickom modelu izbjegnuto je repozicioniranje tereta (engl. restow), stoga troskovi

preraspodjele tereta su minimalizirani. Ujedno povecala se produktivnost utjecajem na

40 Meisel, F., Seaside Operations Planning in Container Terminal, Springer, 2009.
1 Grubisi¢, N., Optimizacija raspodjele vezova i obalnih dizalica na lu¢kim kontejnerskim terminalima, doktorski
rad, Sveuciliste u Rijeci, Pomorski fakultet u Rijeci, 2013.
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organizacijski faktor, skracenjem prekrcajnog procesa u funkciji kraceg boravka broda u luci

Sto ¢e se direktno odraziti na financijski rezultat poslovanja.

U sljede¢em poglavlju ovoga rada analizirat ¢e se metodologija procesa planiranja
krcanja i slaganja tereta te ¢e se opisati sistemske razine planiranja kao i komunikacija izmedu
sudionika koji sudjeluju u planiranju.
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4. PROCESI | METODOLOGIJA PLANIRANJA KRCANJA |
SLAGANJA KONTEJNERA

U ovome poglavlju sistemske razine planiranja podijeljeni su u tri skupine koje se
najcesce koriste dok je metodologija planiranja krcanja i slaganja tereta prikazana kroz

sudionike procesa planiranja uz njihove osnovne funkcije.
4.1. Sistemske razine planiranja

Autori Christiansen i suradnici u svojem su radu bazi¢no podijelili planiranje

kontejnerskog linijskog servisa u tri dijela:*?

e Strateska razina planiranja
e Takticka razina planiranja

e Operativna razina planiranja.

Raspodjela tereta u funkciji skraé¢enja prekrcajnog procesa je optimizacijski problem koji

je sastavni dio operativne razine planiranja.

Strateska razina planiranja kontejnerskog linijskog servisa najéesce je dugorocni proces
od jedne do deset godina koja ima svrhu uloZena sredstava vratiti kako bi poslovni cilj bio
ispunjen i ekonomski isplativ. Ovo planiranje zahtijeva brojne aktivnosti poput: istrazivanje
globalnog trzisSta, pracenje robnih pravaca, ispitivanje konkurentnosti drugih servisa i ostalo.
Takoder, strateSka razina obuhvaca planiranje tipa kontejnerskog linijskog servisa za odredeni
period gdje je posebnu paznju potrebno posvetiti stanju vozarine te njihovom indeksu rasta ili
pada. Za odredeni period potrebno je isplanirati sredstva pomorskog prometa kojima ¢e se
obavljati prijevoz tereta morem, odnosno potrebno je razmotriti gradnju novih ili najam

postojecih brodova za odredeni linijski servis.

Takticka razina za razliku od strateske razine planiranja smatra se kratkorocnim procesom
do godine dana. Ovo planiranje za taj period zahtijeva: izradu plovidbenog reda s redoslijedom
luka ticanja, odredivanje brodova po kapacitetu 1 veli¢ini za odredeni servis, sukladno
transportnom lancu zauzece pristana za nadolaze¢e brodove s obzirom na predvideno vrijeme

dolaska i ostalo.

42 Anderson, M.W., Service Network Design and Management in Liner Container Shipping Application, DTU
Transport, Kongens Lyngby, 2010.
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Operativna razina podrazumijeva procese Kkoji su predvideni za period do nekoliko
mjeseci. Ova razina podrazumijeva planiranje i raspodjelu tereta te izradu inicijalnog plana

vodeci racuna o svim ¢imbenicima i ostalim logistickim smjernicama po pitanju plovidbe.

Operativna razina takoder odreduje brzinu broda u servisu s obzirom na potro$nju goriva
te odreduje rezim plovidbe. Ovisna je o vremenu definiranom za plovidbu u linijskom servisu
kao i ostalim definiranim vremenskim domenama: vrijeme manevriranja za pojedine luke,
vrijeme stajanja, tj. vrijeme boravka broda u luci, vrijeme pojedinog ¢ekanja (kanali, plima i

oseka, zauzetost pristana), te rezervno vrijeme plovidbe.
4.2. Sudionici procesa i metodologija planiranja

Prilikom izrade inicijalnog plana krcanja i slaganja tereta postoji vise sudionika u

procesu. Na slici 7 vidljiva je njihova medusobna komunikacija.

OkruZenje brodara

\

Operativni planer
(engl. Operational Planner)

A

OkruZenje luckog kontejnerskog

A

terminala
Brodsko okruZenje ( Lokalni agent ]
—— - > engl. Local Agent
Zapovjednik broda (eng \ gent)

Casnik odgovoran za teret

A
(Prvi ¢asnik palube) <

Planer na terminalu
(engl. Terminal Operation
Planner)

JV Y

Slika 7. Shematski prikaz komunikacije sudionika u izradi plana krcanja i slaganja tereta
lzvor: Autor

Proces planiranja krcanja i slaganja kontejnera zapocinje tako da brodar, odnosno
brodarov lokalni agent (engl. Shipowner local agent) u njegovo ime obavijesti Iucki
kontejnerski terminal o dolasku broda u linijskom kontejnerskom servisu koji ima unaprijed
utvrdeni raspored. Obavjestavanje mora biti na tjednoj bazi i dnevnoj (48, 24, 8 sati prije
dolaska broda).
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Brodarev lokalni agent salje informacije operativhom planeru (engl. Operational
Planner) u sjediste kompanije o koli¢ini kontejnera za ukrcaj (engl. Container Booking List) s
pripadajué¢im informacijama kao $to su dimenzije i tip kontejnera, ukupna masa kontejnera,
luka ukrcaja/iskrcaja, te posebne informacije ukoliko se radi o kontejneru koji prevozi opasni,
lakopokvarljivi, izvangabaritni ili neki drugi teret. Planiranje samog plana primarno je u
funkciji operativnog planera te samim time brodar ima kontrolu nad ukrcajem tereta. Pri krcanju
I slaganju kontejnera na brodu potrebno je sagledati sve uvjetne ¢imbenike koji su opisani u
drugom poglavlju ovoga doktorskog rada, a koji utjecu na plan krcanja i slaganja tereta. S
obzirom na zahtjeve stabilnosti broda, uzduznog i popre¢nog opterecenja brodske konstrukcije,
ukrcaja i rasporeda specijalnih kontejnera, zapovjednik broda mora poslati operativnom

planeru:

e raspored balasta, vode, goriva i maziva po tankovima

e raspored ostalih masa ukljucujuéi i mrtve tezine na brodu.

Na kraju zavrSenih operacija iz prethodne luke, planer na terminalu dostavlja brodu
zavr$ni plan tereta koji ukljucuje teret na brodu odnosno polozaj svi kontejnera s pripadaju¢im
masama koji se obuhvatio operacijama u toj luci. Ujedno, planer na terminalu nadopunjeni plan

s ukrcanim teretom salje operativnom planeru.

Na temelju tih podataka operativni planer stvara inicijalni plan za sljedecu luku (engl.
Pre-stow plan) koriste¢i standardizirani program za izradu plana tereta (engl. Cargo plan). U
kontejnerizaciji standardizirani programi koji se najce$ée koriste su Cargo Optimizator,

MACS3/Belco/Easeacon, PowerStow, Navis i ostali.

Ovi programi najéesce zapisuju plan krcanja i slaganja tereta u jedinstvenu Baplie
datoteku (engl. Baplie odnosno *.edi file) kako bi ona bila kompatibilna i dostupna svim

sudionicima u procesu planiranja.

Nadalje, operativni planer inicijalni plan salje na daljnju provjeru planeru na terminalu
(engl. Terminal Operation Planner) u sljedecu luku kojemu je najcesce sjediste na luckom
kontejnerskom terminalu, ali i prvom ¢asniku palube na brod Kkoji je odgovoran za teret na
suglasnost. Kad se usuglase svi sudionici procesa planiranja, tada inicijalni plan postaje plan
dolaska (engl. Arrival Plan) koji sadrzava glavne informacije te liste o iskrcaju i ukrcaju

kontejnera.
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Za vrijeme samoga prekrcaja mogu se pojaviti promjene u rasporedu kontejnera zbog
odredenih poteskoca, stoga se ovaj plan nadopunjuje novim informacijama uz suglasnost svih
sudionika procesa u toku rada te se u konacnici prilikom zavrSetka prekrcaja, a prije odlaska
broda iz luke, radi zavr$ni plan tereta (engl. Final stow plan) s to¢nim pozicijama o svim

kontejnerima na brodu.

Prilikom izrade plana krcanja i slaganja tereta operativni planer ima funkciju posloziti
teret uz ispunjenje svih uvjeta koji izlaze iz sigurnosnih razloga. Medutim, osnovni cilj svakog
brodara je ostvarivanje veceg financijskog rezultata. U trziSnim uvjetima povecanje financijskih
rezultata moze se ostvariti kra¢im boravkom broda u luci $to je u velikoj mjeri uvjetovano

kvalitetom rasporeda kontejnera na brodu.

Pored sigurnosnih uvjeta koji utjeu na optimalan raspored kontejnera u ovome
doktorskom radu razmatrat ¢e se i uvjeti koje namecée komercijalni aspekt prijevoza kontejnera.
S uvodenjem dodatnih kriterija optimizacije raspodjela tereta bit ¢e u funkciji skracenja
prekrcajnog procesa. Sa stajaliSta primjene dobit ¢e se optimalan raspored tereta na temelju
modela plana krcanja i slaganja tereta koji ¢e zadovoljiti sigurnosne kriterije, ali ¢e i poboljsati
brodarevo poslovanje. Dobiveno optimalno rjeSenje mora ispunjavati sljede¢e zahtjeve:
dobiveni plan mora biti izraden u dovoljno kratkom roku kako bi se mogao primijeniti, mora
ispunjavati zadane uvjetne minimalne ¢imbenike, te dobiveno rjesenje mora ujedno dopustati
naknadne intervencije. Na osnovi postavljenih uvjeta plan krcanja i slaganja moguce je
ustanoviti dvije naelne razine: postavljanje matematiCke formulacije modela te optimalna

primjena raunalne tehnologije razvojem programskog koda.

Kod odredivanja optimalnog rjesenja primjenom ekspertnih sustava, osnovni nedostatak
je nemogucénost odredivanja stopostotnog rjesenja, stoga je nuzno primijeniti pribliznu metodu
odredivanja prihvatljivog rjeSenja. U sljede¢em poglavlju postavit ¢e se model plana krcanja i
slaganja tereta u funkciji smanjenja boravka broda u luci postavljenjem dodatnih kriterija.
Dobiveno odredeno rjeSenje i validacija samog modela mora biti blizu optimalnog rjeSenja, a
Sto su ograni¢enja bolje postavljena, to ¢e vrijednost objektne funkcije biti manja. Tako
dobiveni raspored u pravilu mora biti jednakovrijedan ili bolji od rasporeda kojeg mogu izraditi

operativni planeri.
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5. MODEL PLANA KRCANJA | SLAGANJA TERETA

Postoji Citav niz ¢imbenika koji utjecu na vrijeme boravka broda u luci, medutim najduze
traje prekrcajni proces. Raspored tereta na brodu jedan je od kljuénih ¢imbenika kojim se moze
skratiti vrijeme trajanja prekrcajnih operacija pomoc¢u dobivenog optimalnog rjesenja. Model

plana krcanja i slaganja tereta imat ¢e dva optimizacijska procesa u funkciji:

e skracenja boravka broda u luci

e smanjenja ukupnih troskova putovanja.

Kod ovih procesa analizirani su modeli koji su razvijeni od pojedinih autora te su u ovome
radu nadopunjeni dodatnim ograni¢enjima optimizacije. U ovome doktorskom radu razmatrat
¢e se zasebno uvodenje dvaju novih dodatnih ograni¢enja za dodatnu optimizaciju krcanja i

slaganja tereta:

e problem dodatnih kriterija optimizacije za luke unutar regionalnog luckog sustava
(Multi-port gateway regions)
e problem optimizacije plana u funkciji smanjenja troSkova putovanja na odredenoj

liniji.

5.1. Problem dodatnih kriterija optimizacije za luke unutar

regionalnog lu¢kog sustava

S obzirom na zajednicko gravitacijsko zalede, pojedini lucki kontejnerski terminali
nastupaju kao medusobno konkurentne luke naglasavajuci svaka svoje pogodnosti i prednosti,
medutim s druge strane djeluju kao zajednicki lucki sustav koji se nalazi u podrucju zajednicke
konkurencije. Takav regionalni lu¢ki sustav (engl. Multi-port gateway regions) formiran je na
osnovi zemljopisnog i zajednickog gravitacijskog podrucja u odnosu na okolno konkurentsko
trziste. Ujedno, formiranje regionalnog centra produkt je brojnih prometnih, logistickih,
ekonomskih i politickih ¢imbenika koji utjecu na strukturu robnih tokova s osnovnim ciljem da

se ojaca gospodarski razvoj.

Promatraju¢i luc¢ke kontejnerske terminale u Europi vidljivo je 12 udruzenih regionalnih

luckih sustava (Tablica 9).
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Tablica 9. Regionalni lu¢ki sustavi u Europi

Regionalni lu¢ki sustavi u Europi

(engl. EU Multi-port gateway regions) Lucki kontejnerski terminali

Rotterdam
Antwerpen
Amsterdam
1. Rhine-Scheldt Delta Zeebrugge
Ghent
Ostend
Dunkirk
Hamburg
Bremen
2. Helgoland Bay Cuxhaven
Emden
Wilhelmshaven
Felixstowe
Southampton
3. UK Coast Thamesport
Tilbury
Hull
Barcelona
4. Spanish Med Range Valencia
Tarragona
Lisbon
B Portugese Range Leixoes
Sines
Genoa
Savona
Leghorn
La Spezia
Le Havre
Rouen
Constanza
8. Black Sea West Burgas
Varna
Helsinki
Kotka
9. South Finland Rauma
Hamina
Turku
Rijeka
Koper
10. North Adriatic Venice
Trieste
Ravenna
Gdynia
Gdansk
Goteborg
12. Kattegat/The Sound Malmo/Copenhagen
Helsingborg
Izvor: Autor prema dostupnim podacima Notteboom, T., Concentration and the formation of multi-port gateway
regions in the European container port system: an update, Journal of Transport Geography, Vol. 18, Elsevier,
2010.

6. Ligurian Range

7. Seine Estuary

11. Gdansk Bay
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Dosadasnja praksa prilikom izrade plana krcanja i slaganja bazira se na kriterijima
stabilnosti i ostalim zahtjevima sigurnosti po osnovi uvjetnih ¢imbenika, medutim ne pridaje se

velika paznja dodatnim optimizacijskim metodama.

U postavljenom modelu optimizacije prilikom krcanja i slaganja uvest ¢e se novi kriterij
optimizacije posebno za kontejnerske lucke terminale koji su dio nekog regionalnog luckog

sustava.

Kao §to je opisano u prethodnim poglavljima teret se rasporeduje u skladiste 1 na palubu
vertikalno jedan iznad drugog pod uvjetom da se sprijeci krcanje i slaganje kontejnera koji
imaju iskrcajnu luku ranije ispod onih kontejnera koji imaju kasniju iskrcajnu luku.

Na slici 8 prikazan je plan ukrcaja jednog baya odnosno skladi$ne sekcije gdje je vidljivo

da se u jednom bayu nalazi teret za vise iskrcajnih luka (svaka iskrcajna luka ima svoju boju).
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Slika 8. Plan ukrcaja jednog baya
Izvor: Autor prema programu za krcanje i slaganje tereta (MACS3)

Prilikom ovako izradenog plana mora se postivati raspored ticanja luka u kontejnerskom
linijskom servisu zbog nesmetanog i kontinuiranog iskrcaja tereta. U linijskom kontejnerskom
servisu na poslovanje brodara moze znacajno negativno utjecati lucko kasnjenje, odnosno
nemoguénost broda da ude u luku radi obavljanja prekrcajnog procesa. Prilikom luckog
kaSnjenja brodar ima za posljedicu povecanje troskova sukladno vremenu cekanja na ulazak
broda u luku. Lucko kasnjenje moze nastati iz vise razloga: kao posljedica zauzeca pristana radi
gustog prometa, odnosno limitirane lucke infrastrukture (nedovoljan kapacitet terminala, broj

pristana ili prekrcajne mehanizacije), radi rekonstrukcije ili preinaka postojece infrastrukture,
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loSih vremenskih prilika ili zbog nenadanog izvanrednog dogadaja (tehnicki kvar, eksplozija,

oneciscéenje, Strajk).

1z slike 9 vidljivo je prosjecno lucko kasnjenje za luke Atlantskog i Tihog oceana koje se
temelji na OCIMF-ovoj studiji. Rezultati prikazuju da prosjecno luc¢ko kasnjenje za luke na
Atlantskom oceanu variraju prosjecno izmedu jednog i pet dana, dok za luke Tihog oceana

izmedu jednog i Cetiri dana.

Indeks lué¢kog kasnjenja
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Slika 9. Indeks Iu¢kog kasnjenja
Izvor: Optimising Voyage Management and Reducing Vessel Emissions — An Emissions Management
Framework, OCIMF, First Edition November 2010.

Statisticki najveca kaSnjenje zabiljezena su na luckim terminalima Dalekog istoka gdje
kontejnerski promet kontinuirano biljezi svoj rast. Prema podacima Drewry Shipping
Consultants prosje¢no lucko kasnjenje za EU luke varira izmedu dva i Eetiri dana.*® U
posljednjih pet godina znacajno lucko kasnjenje zabiljezeno je i u Americi. Prema Logesu u
juznoj Kaliforniji zabiljezeno je u jednom periodu 40 brodova dnevno na sidriStu S$to je
rezultiralo 10 dana ¢ekanja na slobodan vez.* U cilju veéeg profita, poslovanje brodara moglo
bi se orijentirati na reorganizaciju redoslijeda luka ticanja kako bi se povecala efikasnost u

transportnom procesu. Redoslijed dviju luka zamijenit ¢e se na osnovi zemljopisnog i

43 Drewry Shipping Consulting Ltd, London, UK, 2013.
4 Loges, L., Global port congestion - No quick fix, Port technology international, 2005.
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zajednickog gravitacijskog podrucja, odnosno luka koje su u sastavu odredenog udruzenog

regionalnog luc¢kog sustava.

Ukoliko dode do takve promjene u plovidbenom redu za potpuno nesmetan iskrcaj tereta
potrebno je izvrsiti pomak pojedinih kontejnera, odnosno repozicioniranje kontejnera Sto u

konaénici rezultira duzim boravkom broda u luci 1 ve¢im troSkovima za brodara.

U vecini kontejnerskih luckih terminala repozicioniranje kontejnera naplacuje se po
premjestenoj kontejnerskoj jedinici. Ovi podaci bili su kljuc¢ za postavljanje novog kriterija koji

obuhvaca novi proces planiranja.

U postavljenom modelu optimizacije, novi kriterij zasnivao bi se ha novoj metodologiji
krcanja i slaganja tereta gdje bi se kontejneri, za odredene luke u sastavu udruzenog regionalnog
luc¢kog sustava, rasporedili na odredenu poziciju na brodu na nacin da se njime moze neovisno
manipulirati. U tom slu€aju se podrazumijeva da su kontejneri rasporedeni tako da su neovisni
jedni o drugima kako bi se mogao izvoditi nesmetani prekrcaj u bilo kojoj luci u sastavu
udruzene regije uz minimalno nepotrebno pomicanje, 0dnosno repozicioniranje kontejnera.
Velika prednost kod takvog unaprijed definiranog plana krcanja i slaganja tereta na
kontejnerskim brodovima ocituje se u moguénosti da brodar u svome linijskom servisu moze
izabrati redoslijed luke ticanja u sklopu regionalnog luckog sustava te nesmetano izvrsiti

prekrcaj tereta u funkciji kraceg boravka broda u luci.

Potrebno je naglasiti da za uspostavu nove metodologije krcanja i slaganja tereta moraju

prvenstveno biti zadovoljeni sljedeéi uvjeti:

e pravovremena i to¢na predikcija zauzeca kontejnerskog terminala
e razlog lu¢kog kasnjenja

e predikcija vremenskog perioda zauzeca.

Pravovremena i to¢na detekcija zauzeca kontejnerskog pristana je pocetni uvjet za
organizaciju ticanja kontejnerskih terminala u udruZenom regionalnom lu¢kom sustavu kako bi
se iskoristio unaprijed postavljeni optimizirani plan krcanja i slaganja tereta na kontejnerskim

brodovima.

Postupak planiranja i algoritam procesa krcanja i slaganja tereta na brodovima za prijevoz
kontejnera prikazan je na slici 10. Algoritam procesa prikazat ¢e se kroz dvije faze gdje ¢e se

primijeniti dodatni kriteriji optimizacije za luke iskrcaja unutar regionalnog luc¢kog sustava.
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Pocetni plan krcanja i
slaganja tereta
(engl. Pre-stow plan)

-t

Jesu li zadovoljeni ¢imbenici
koji uvjetuju raspored
kontejnera na brodu?

Plan krcanja i slaganja tereta
(engl. Terminal pre-stow plan)

’

Ne/No
Moguée uvodenje dodatnih
kriterija optimizacije?

Da/Yes

Plan krcanja i slaganja s dodatnim
kriterijima
(engl. Multi-port Pre-stow plan)

A

Operativni plan za dolazak broda u luku
(engl. Arrival plan)

A

\d
End

Slika 10. Algoritam procesa krcanja i slaganja tereta na kontejnerskim brodovima
Izvor: Autor



Proces planiranja krcanja i slaganja kontejnera u prvoj fazi zapocinje operativni planer
koji zajedno s ostalim sudionicima prilikom planiranja provjerava jesu li zadovoljeni ¢imbenici
koji uvjetuju raspored kontejnera na brodu. Ukoliko su zadovoljeni svi ¢imbenici u funkciji
sigurnosti broda i tereta, algoritam procesa prelazi u drugu fazu planiranja. U drugoj fazi
operativni planer, ukoliko je moguce, raspored krcanja i slaganja temelji na novim kriterijima
optimizacije. Novi operativni plan krcanja i slaganja sa dodatnim kriterijima optimizacije
prilagodio se za nesmetani iskrcaj tereta u bilo kojoj iskrcajnoj luci u sklopu regionalnog luckog
sustava. U tom slu¢aju dobiveni plan krcanja i slaganja s dodatnim kriterijima (engl. Multi-port
Pre-stow plan) postaje operativni plan za dolazak broda u iskrcajnu luku (engl. Arrival plan).
Potrebno je naglasiti da prilikom krcanja i slaganja tereta neée svaki put biti moguce provesti
dodatne kriterije optimizacije jer postoji moguc¢nost da nece biti zadovoljeni osnovni ¢imbenici
koji uvjetuju raspored kontejnera u funkciji sigurnosti broda i tereta. U tom slu¢aju, sukladno
algoritmu procesa, prethodno usuglasen operativni plan postat ¢e plan krcanja i slaganja tereta

za dolazak broda u luku.

Dodatni kriterij prilikom izrade plana prvenstveno se postavio u matematickom modelu
iz kojeg se razvio programski kod ¢ime se dobio plan krcanja i slaganja tereta u funkciji
smanjenja boravka broda u luci. Radi jednostavnosti matematickog modela i programskog
koda, odredeni bayevi na brodu dodijeljeni su pojedinoj luci iskrcaja te su grupirani u odredeni
klaster. Uvodenjem ovoga Kkriterija smanjilo se, odnosno potpuno se eliminiralo

repozicioniranje kontejnera na brodu te se time direktno utjecalo na financijski rezultat.

Za realizaciju uvodenja nove metodologije krcanja i slaganja tereta bit ¢e od velikog
znafaja veca suradnja te uspostava logistiC¢ke integracije pojedinih luka u odredenom
regionalnom luckom sustavu. Uvodenje novog kriterija optimizacije za luke unutar regionalnog
luckog sustava kao 1 implementacija modela ovoga doktorskog rada razmotrit ¢e se na primjeru
sjevernojadranskih luka koje su udruZene u regionalni lucki sustav: Rijeka, Kopar, Trst,

Venecija i Ravena (engl. North Adriatic Multi-port gateway region - NA).
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5.2. Problem optimizacije plana Zeljenim trimom u funkciji

smanjenja troSkova putovanja

Problem optimizacije plana krcanja i slaganja u funkciji smanjenja troskova putovanja
posti¢i ¢e se uvodenjem unaprijed definiranog trima broda u funkciji manje potros$nje goriva.
Samim time smanjit ¢e se troSkovi brodara u transportnom lancu na odredenom linijskom
servisu. Smanjenje potrosnje goriva ima za posljedicu direktno smanjenje emisije Stetnih
plinova Sto brodaru moze doprinijeti ekonomskoj efikasnosti u borbi protiv sve strozih pravila

MARPOL konvencije.

Za brodarsko poduzece ne postoji medunarodni prihvaceni troSkovni standard, stoga se

troskovi razlikuju od slucaja do slucaja, medutim moguce ih je rasporediti u pet kategorija:*°

e Operativni troskovi koji podrazumijevaju dnevne troskove vodenja broda misle¢i na
troSkove posade, troskove zaliha te troskove tekuceg odrzavanja broda. Takvi se
troskovi ra¢unaju na godiSnjoj osnovi u omjeru s brojem dana u eksploataciji kako bi
se u konacnici racunali u vozarinu.

e Troskovi periodinog odrzavanja nastaju odlaskom broda u remontno
brodogradiliste. Razdoblje izmedu dokovanja propisuju klasifikacijska drustva, koja
svojim propisima predvidaju periodi¢ne, ali 1 specijalne preglede. Kod starijih brodova
ovaj troSak mozZe biti znacajniji, stoga nije sastavni dio operativnog troska.

e TroSkovi putovanja ocituju se najvise u potros$nji goriva te luckim i kanalskim
naknadama.

e Troskovi uloZenog kapitala i njegova povrata povezani su s kreditima i bankovnim
leasingom, dividendama te troskovima amortizacije uz postignuée Zeljenoga stupnja
dobiti.

e Troskovi prekrcaja tereta podrazumijevaju ukrcaj, prekrcaj i iskrcaj tereta te slaganje

tereta posebice vaznih u linijskom brodarstvu.

Brodari su dugorofno suoceni s porastom cijene goriva i sve strozim zahtjevima
ekoloskog zakonodavstva §to se znatno odrazava na njihovo poslovanje. U 2011. godini cijene
goriva bile su relativno niske u odnosu na druge troSkove poslovanja, stoga brodarima troskovi

goriva nisu bili primarni.

4 Stopford, M., Maritime economics, 3 ed., Routledge, London, 2009.
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U danasnje vrijeme zabiljezen je rast cijene goriva, pa na primjeru prema M. Stopfordu

47 % od troskova putovanja otpada na troSak goriva, dok troSkovi putovanja sudjeluju u

ukupnim troskovima brodara sa 40 %.

U novijim istrazivanjima pomorski brodarski institut za istrazivanje Hyundai definirao je

trim broda za odredene veliine brodova za prijevoz kontejnera gdje je potrosnja teskog goriva

(engl. Heavy Fuel Oil) najmanja. U tablici 10 prikazana je dnevna potro$nja goriva broda za

prijevoz kontejnera kapaciteta 350 TEU-a pri odredenoj brzini i trimu broda kod srednjeg gaza

od 5,5 metara, dok tablica 11 prikazuje dnevnu potrosnju goriva broda za prijevoz kontejnera

kapaciteta 11.400 TEU-a. pri srednjem gazu broda od 13 metara.

Tablica 10. Dnevna potros$nja goriva broda za prijevoz kontejnera kapaciteta 350 TEU-a pri
odredenoj brzini i trimu broda

Trim | Trim broda po krmi Brod na ravnoj Trim broda po
0d0,5m kobilici pramcu od 0,5 m
Brzina
4 ¢v 9 9 9
6 &v 15 15 14
8 ¢v 18 18 17
10 ¢v 19 19 18
12 ¢v 21 21 20
14 ¢v 23 22 22
16 ¢v 26 25 24

Izvor: Hyundai Maritime Research Institute, Trim Optimization

Tablica 11. Dnevna potros$nja goriva broda za prijevoz kontejnera kapaciteta 11.400 TEU-a

pri odredeno

j brzini i trimu broda

Trim | Trim broda po krmi Brod na ravnoj Trim broda po
od1,0m kobilici pramcu od 1,0 m

Brzina

25 ¢v 265 254 254
22,5 ¢v 192 185 181

20 ¢v 146 139 137
17,5 ¢v 110 103 101

15¢v 75 69 67
12,5 ¢v 45 41 40

10 ¢v 23 20 19

Izvor: Hyundai Maritime Research Institute, Trim Optimization, 2013.
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U predocenim podacima novijih istrazivanja vidljive su znacajne dnevne uStede goriva
koje su se ostvarile dovodenjem broda na Zeljeni trim. Racunalnim tehnikama hidrodinamickog
modeliranja u institutu zabiljeZeni su znacajni rezultati koji mijenjaju opée poimanje uzduznog
nagiba broda. Trim po krmi, odnosno krmeni trim dosadas$nja je praksa u pomorstvu jer se time

poboljsavaju svojstva stabilnosti kursa.

Medutim, nakon izvrSenih testova te potvrdenih rezultata zakljuceno je da optimalan trim
u funkciji manje potro$nje goriva je trim broda po pramcu radi manjeg ukupnog otpora za

odredenu brodsku formu sto je prikazano na slici 11.

T :;52';-7'1"

Slika 11. Kontejnerski brod s trimom po pramcu
Izvor: Autor prema Hyundai Maritime Research Institute, Trim Optimization, 2013.

Proucavajuc¢i ukupne otpore koje djeluju na brod, rezultati prikazuju da je najmanja
potros$nja goriva prilikom trima broda po pramcu (pramcani trim). Za brod kapaciteta od 350
TEU-a najmanja dnevna potro$nja goriva zabiljeZzena je pri trimu broda po pramcu od 0,5
metara, dok je za brod kapaciteta od 11.400 TEU-a najmanja dnevna potro$nja goriva
zabiljezena pri pram¢anom trimu od jednog metra. Najveca odstupanja vidljiva su proucavajuéi
razliku u dnevnoj potro$nji goriva izmedu pramcanog i krmenog trima prilikom veéih brzina.
Za brod kapaciteta od 350 TEU-a zabiljezena je dnevna usteda od 11,1 % pri brzini od 16
¢vorova, dok za brod kapaciteta od 11.400 TEU-a vidljiva je dnevna usteda goriva od 4,15 %
pri brzini od 25 ¢vorova. Na slici 12. prikazana je znacajna uSteda u dnevnoj potroSnji goriva
kod pramc¢anog trima od jednog metra, gaza 15,5 metara pri razli¢itim brzinama. Takoder,
potrebno je naglasiti da negativnu vrijednost trima oznac¢ava krmeni trim, odnosno trim po krmi
dok pozitivna vrijednost trima oznacava pramcani trim, odnosno trim po pramcu. Iz slike je

analizirano da su najveca odstupanja vidljiva pri vecoj brzini od 25 ¢vorova.
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Prilikom prethodne brzine za krmeni trim u iznosu od 2 metra dnevna potrosnja goriva
iznosi 351 tonu, dok za pramcani trim iznosi 316 tonu, stoga se moze utvrditi znacajna usteda

od 35 tona, odnosno 10 % manja dnevna potro$nja goriva.

Najmanje razlike u dnevnoj potros$nji goriva izmedu pramcanog i krmenog trima
zabiljezene su pri malim brzinama od 10 ¢vorova za brod kapaciteta 11.000 TEU-a, dok kod
brodova kapaciteta od 350 TEU-a najmanje razlike su pri brzini od 4 ¢vora. Pri manjim
brzinama zabiljezene su najmanje razlike u dnevnoj potrosnji goriva proucavajuéi oba trima (1
tona dnevno), medutim vidljive razlike su od velikog znacaja sagledavaju¢i potpuni

kontejnerski linijski servis.

Gaz broda od 15,5 metara — 11.400 TEU-a

=9—25Kn

340,00
—¢ 320,00
300,00
280,00

4—22,5 Kn

——

20 Kn

17,5 Kn

15 Kn

=4 12,5 Kn

[1] eALiob elusosjod euaauqg

=4— 10 Kn

*®
TRIM(m)
-2 1 0 1

Slika 12. Dnevna potros$nja goriva s obzirom na trim broda kod razli¢itih brzina
Izvor: Autor prema Hyundai Maritime Research Institute, Trim Optimization, 2013.

Linijsko brodarstvo moglo bi se prilagoditi novom nacinu optimizacije kod krcanja i
slaganja tereta dovodenjem broda na tabli¢ni Zeljeni trim. Dovodenje broda na Zeljeni trim
izvrsit ¢e se prvenstveno optimizacijom krcanja i1 slaganja tereta uz Sto manje koriStenje
balastnih tankova. Balastiranje ¢e se Kkoristit u navigaciji u funkciji dinami¢kog odrzavanja
zeljenog trima sukladno smanjenju potroS$nih masa koje ¢ine posrednu nosivost: tesko 1 lako
gorivo, ulje za podmazivanje i voda na brodu. Uzimaju¢i ovaj dodatni Kriterij, direktno ¢e se

utjecati u organizacijskom smislu na optimalno vodenje broda, odnosno na smanjenje troSkova
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putovanja. Jedan od klju¢nih ¢imbenika koji se brodarima nametnuo u funkciji za odrzivom
brodarskom politikom je smanjenje ukupnih troskova putovanja sto je moguce direktno postici
unaprijed kod operativnog plana krcanja i slaganja. Za postavljanje modela plana krcanja i
slaganja tereta u funkciji skracenja prekrcajnog procesa prvenstveno je potrebno uspostaviti
matemati¢ku formulaciju modela gdje je nuzno uvrstiti sva ogranic¢enja i ¢imbenike koji utje¢u
na raspored kontejnera. U matematickom modelu takoder ¢e se uspostaviti dodatni kriteriji
optimizacije koji su opisani u ovome poglavlju. Nakon postavljene matematicke formulacije u
sljede¢em poglavlju razvit ¢e se programski kod u funkciji dobivanja optimalnog rjeSenja

odnosno, optimalnog rasporeda kontejnera na brodu.
5.3. Matematicka formulacija modela krcanja i slaganja

Problem koji se javlja je kako najbolje rasporediti teret na brodovima za prijevoz
kontejnera (engl. Container Stowage Problem - CSP), a da se pri tome zadovolje brojna
ograni¢enja te ujedno minimizira vrijeme krcanja i slaganja tereta. Za rjeSavanje problema

prvenstveno je potrebno uspostaviti matematicku formulaciju modela.

U tom slucaju uvode se sljedeCe oznake: p — pozicija kontejnera na brodu, k — oznaka

kontejnera, m — ukupan broj kontejnera za ukrcaj, n — broj pozicija na brodu,
peP={1,..,n} (5.1)
kekK={1,.. mh (5.2)
Pretpostavlja se binarna varijabla odlucivanja:

P {1 ako je kontejner k na poziciji p (5.3)
Pk 1o inace.

Pozicija p kontejnera na brodu definirana je varijablama b, r, t gdje je

beB={1,..,n,}, (5.4)
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odnosno oznaka b (od engleske rije¢i bay) oznafava poziciju kontejnera u odnosu prema
uzduznici broda gledaju¢i od pramca prema krmi, dok je np, maksimalni broj kontejnera
smjestenih po duljini broda. Oznaka r (od engleske rije¢i row) oznacava poziciju kontejnera u

odnosu prema Sirini broda gledajuc¢i lijevo 1 desno od sredisnje linije

reR={1,..,n.}, (5.5)

gdje je nr maksimalni broj sloZenih kontejnera po $irini broda.

Oznaka t (od engleske rijeci tier) oznacava poziciju kontejnera u odnosu prema njegovoj
poziciji po vertikali gledajuéi od kobilice do glavne palube i kontejnera smjestenih po visini

iznad glavne palube

teT={1,..,n}, (5.6)

gdje je nimaksimalni broj kontejnera slozenih po visini.

U praksi dakle pozicija kontejnera na brodu oznac¢ava se pomocu uredene trojke

pEBXRXT. (5.7)

Binarna varijabla odlucivanja se prikazuje izrazom

Xk = Xbreo (5.8)

Sto direktno odreduje poziciju kontejnera k na brodu. Vrijednost varijable ¢e biti Xprik = 0
ukoliko kontejner nije ukrcan na brod. U optimalnom rjeSenju dobit ¢e se tocna pozicija svakog

kontejnera na brodu.

Definira se t,, (Vp € P,Vk € K) potrebno vrijeme za ukrcaj kontejnera k na poziciju p.
Na temelju prethodno definiranih varijabli postavljen je sljede¢i model optimizacije gdje

funkcija cilja Z predstavlja minimalno ukupno vrijeme za prekrcaj kontejnera na brod;
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minZ = Z z tpk ' ka (59)

k€EK peP

uz ogranicenja:

z Z Xpk =m (5.10)

kEK pEP
Zka=1 VpeEP (5.11)
kEK
ZXPk: 1 VkeK. (5.12)
pEP

Ogranicenje (5.10) definira ukupni broj kontejnera koji se mogu krcati/slagati na brodu.
Ogranicenja (5.11) i1 (5.12) znace da svaki kontejner moze biti slozen na jednu odredenu

poziciju na brodu i da svaka pozicija moze imati samo jedan ukrcani kontejner.

Prema nacinu pozicioniranja kontejnera parni bay se koristi za slaganje 40-stopnog
kontejnera i odgovara slaganju dvaju spojenih 20-stopnih kontejnera. Neparni bay koristi se za

slaganje kontejnera od 20 stopa stoga ozna¢imo sa Bog skup neparnih i Bso skup parnih bayeva.

Oznaka Ko predstavlja skup svih 20-stopnih dok oznaka Ko predstavlja skup svih 40-stopnih

kontejnera, dakle

KZO’ U K4_0/ =K. (514)

Nadalje, ograni¢enja (5.15) i (5.16) se namecu ukoliko je u paran bay b slozen 40-stopni

kontejner, ne mogu se sloziti dva spojena kontejnera od 20 stopa i obrnuto.
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z Xprirex + Z ree=1  ypep,,rt (515

kEKZO' kEK4OI

kEKZO' kEK4OI

Izraz (5.17) uzima u obzir da se u svaki parni bay moze sloziti: jedan 20-stopni kontejner,

dva 20-stopna kontejnera, jedan 40-stopni kontejner ili niti jedan kontejner.

1
> Z Xprek + Z Xpre=1  vpepnrt (517

kEK20/ kEK401

Jedno od vaznijih ogranicenja u matematickom modelu je sprjecavanje ukrcaja 20-
stopnih kontejnera iznad 40-stopnog kontejnera na palubi $to je prikazano sljede¢im izrazima
(5.18), (5.19):

Z Xprirerik + Z Xprew<S1 ypep,rt=1.,n-1 (518)

k€K k€K

20/ 40’

' =1,...,n,—1. (519
Z Xp-1rer1k T Z Xpren <1 VbE€B,y,rt=1,.,n—1 (519

kEK k€K, o

20’
Sljedeci izraz u matemati¢kom modelu (5.20) govori da se ispod 20-stopnog kontejnera
takoder mora sloziti kontejner od 20 stopa kako bi slaganje bilo u skladu s normama.

Z Xprek = Z Xpre-1e S0 vpep, i rt=2.,n. (520

keK keK

20’ 20/

Oznaka W predstavlja masu pojedinog kontejnera k, oznaka KN predstavlja maksimalnu
ukupnu masa svih kontejnera, a ukupna masa kontejnera za ukrcaj u jednoj luci definira se

oznakom KNy

69



Dakle,

z z Wi Xpx <KN (5.21)

PEP kEK

(Wiey* Xprewy = Wi, Xprevni) 20 yp g = 1,..,n,—1 (522
kl’kZEKZOI

Oznake ki i ko predstavljaju dva proizvoljna kontejnera s pripadnim masama Wy, i W,,. U

izrazu (5.22) ograniceno je slaganje tezih kontejnera iznad laksih.

Isti izraz ujedno osigurava da se kontejner ne moze sloziti iznad prazne pozicije.
Oznacavanje pozicije kontejnera prema njegovoj visini dodatno je podijeljeno na dvije
kategorije: slaganje kontejnera po visini u skladistu (skup TH) i slaganje kontejnera na palubi
(skup Tp). U praksi jedno od vaznijih ograni¢enja je ukupna masa svih kontejnera u jednom
stupcu (engl. Permissible Stack Weight) koja je takoder podijeljena na masu po stupcu u
skladiStu i masu po stupcu na palubi. Oznaka Whs predstavlja masu svih kontejnera u jednom
stupcu u skladistu, dok oznaka Wps predstavlja masu svih kontejnera u jednom stupcu na

palubi.

Z z Wi Xore <Wns  ypeB,y,r eR  (5.23)

teTy KEK,

z Z Wic* Xprek < Wps Vb eEB,r €ER. (5.24)

teTp kEK

Izrazi (5.23) i (5.24) ogranicavaju masu svih kontejnera po stupcu na palubi ili u skladistu.
Oznakom Hy definira se visina pojedinog kontejnera k, dok se maksimalna visina svih

kontejnera u jednom stupcu na palubi oznacava Hps 1 definira se sljedece ogranic¢enje:
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1
Z = Z Hk'Xthk-I_ Z Hk 'Xbrtk < HDS Vb e€EB,r €ER. (525)

2
teTp kEK., 1 KEK, 1
20 40

Istom logikom kao na palubi, izraz (5.26) ograni¢ava ukupnu visinu svih kontejnera gdje

se oznakom Hus definira maksimalna visina svih kontejnera u jednom stupcu u skladistu:

Z Z He *Xprew SHus  ypeBreR  (526)

teTy kEK4OI

U tehnologiji prijevoza kontejnera morem najcesce se prevozi tri razlicita tipa kontejnera:
standardni 20 i 40-stopni kontejner (engl. Dry Box), kontejner koji prevozi opasan teret (engl.
Dangerous Goods — DG) te specijalizirani izolacijski (rashladni) kontejner (engl. Reefer
Container — RF). U tom slu¢aju definiraju se sljede¢i skupovi: Oznaka Kpc za skup svih
kontejnera koji prevoze opasni teret i oznaka Krr za skup svih rashladnih kontejnera. U funkciji
jednostavnijeg matematickog modela slijedit ¢e se najcesci primjer u praksi te uzeti u obzir da
se u vecini slucajeva opasni teret prevozi u 20-stopnom kontejneru, dok je temperaturni

kontejner najcesée duljine od 40 stopa:
Krr © Kuy (5.27)
Kpe © Ky (5.28)

Na danas$njim suvremenim brodovima za prijevoz kontejnera ograni¢eno je slaganje
rashladnih kontejnera na odredenu visinu po stupcu iznad glavne palube stoga izraz (5.29)
ogranicava takvo slaganje gdje je maksimalan broj kontejnera po visini oznacen oznakom
maxrr. Oznaka trr predstavlja maksimalnu poziciju rashladnog kontejnera u odnosu prema

njegovoj poziciji po vertikali gledajuci od prve pozicije tq1 na palubi.

Xprex < mMaxgg: np-n, VDb €K,y (5.29)

tef{tgi, taz, - trr} k € KRp
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Sukladno Medunarodnom pomorskom kodeksu za opasne terete (engl. International
Maritime Dangerous Goods Code — IMDG Code) potrebno je uvrstiti ograni¢enja kod krcanja
I slaganja tereta na brodu sukladno pravilima segregacije koja su opisana u potpoglavlju 3.2.

ovoga doktorskog rada.

Z Xprer + z Xpr2ree S1 ypeB,y,te Tpr (530)

k € Kpg k € Kpg
Z Xprew + z Xprs1ek + Z Xpreatk Z Xprezer =1
k €Kpg k € Kpg k € Kpg k € Kpg
(5.31)
z Xprew t+ z Xprerik T Z Xprerak z Xprerse =1
k €Kpg k € Kpg k € Kpg k € Kpg
(5.32)

Vb S Bzol,t € TD,r.

U izrazima (5.30), (5.31), (5.32) uzelo se u obzir uzduzno, poprecno i vertikalno slaganje
kontejnera s opasnim teretom na ne manju medusobnu udaljenost sukladno medunarodnim

pravilima segregacije.

Brodovi za prijevoz kontejnera kao i sve vrste brodova moraju zadovoljiti minimalne
kriterije stabilnosti propisane od strane IMO-a sukladno Kodeksu o stabilnosti brodova u
neoSte¢enom stanju (Rezolucija IMO A.749(18)). Sljedeca ogranienja znacajna su za ovaj
matematicki model jer ¢e se njima posti¢i: minimalna pocetna popre¢na metacentarska visina
kao pokazatelj pocetne poprecne stabilnosti, Zeljeni trim broda kao pokazatelj uzduzne
stabilnosti te nagib broda oko poprec¢ne osi. Prvenstveno, da bi brod bio uspravan pozicije
kontejnera u odnosu prema Sirini broda dijele se na lijevu (0znaka Rp) i desnu stranu (oznaka

Rs) od srediSnje linije
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U izrazu (5.34) uvodi se sljede¢a oznaka TW koja predstavlja maksimalnu razliku u masi
izmedu ukrcanih kontejnera na lijevoj strani od sredisnje linije u odnosu na ukrcane kontejnere
na desnoj strani. U istome izrazu tendencija je da vrijednost TW bude §to manja kako bi teret
bio ravnomjerno sloZzen u odnosu na sredi$nju liniju, a brod uspravan sa §to manjim kutom

nagiba ¢.

—TW = Z z Wi Xprer — 2 z Wi Xpre < TW. (5.34)

bEBtETreRp keK bEBtETreRs keK

Pokazatelj pocetne poprecne stabilnosti je vrijednost pocetne popreéne metacentarske
visine (MoG) koja mora biti pozitivna vrijednost da bi brod bio stabilan. Za brodove za prijevoz
kontejnera vrijednost MoG mora biti veca od propisane minimalne vrijednosti MoGmin Sukladno

Kriterijima stabilnosti.

Vertikalni moment masa za pojedini kontejner (oznaka Mv) izracunava se kao umnozak
mase pojedinog kontejnera k i visine teziSta pojedinacne mase kontejnera iznad kobilice

(oznaka kg):
Mv, = Wy -kg,. (5.35)

U ovome matematickom modelu vrijednost pocetne poprecne metacentarske visine

(MoG) dobiva se pomocu izraza (5.36)

D;-KGp + ZpEPZkEKka " Xpk

MoG = KMo — D, + KN
i t

(5.36)

MoGmin < MoG < MyGppin + AM,G, (5.37)

gdje se vrijednosti inicijalnog deplasmana (oznaka Di), visina po¢etnog popre¢nog metacentra
iznad kobilice (oznaka KMo) i visina sustavnog teZiSta broda nad kobilicom (0znaka KGg) kod
dolaska broda u luku uzimaju kao konstante. Vrijednost inicijalnog deplasmana podrazumijeva
cjelokupnu teZinu broda izracunatu od operativnog planera iz prethodne luke koji je umanjen

za masu iskrcanog tereta u luci gdje ¢e se primijeniti optimizacijske metode krcanja i slaganja.
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Takoder, uvodi se sljedeca oznaka AMoG koja predstavlja dopusteno odstupanje od
MoGmin u pozitivnoj vrijednosti kako brod ne bi imao preveliku pocetnu poprecnu

metacentarsku visinu, odnosno da brod ne bude prestabilan §to je ograni¢eno izrazom (5.37).

Uzduzni moment masa po duljini u smjeru uzduznice broda za pojedini kontejner
(Oznaka Muy) izra¢unava se kao umnozak mase pojedinog kontejnera k i udaljenost teziSta

pojedina¢ne mase kontejnera od krmene okomice (oznaka Xgp):

Muk = Wk “XJp (538)

Prema potpoglavlju 3.1. ovoga doktorskog rada uvode se sljedeca ograni¢enja kako bi se

izracunao trim broda (oznaka TRIM) kao pokazatelj uzduzne stabilnosti broda

TRIM = D; - XGp + Xpep Xkek Muy - Xpx — (D; + KN,) - XB (5.39)
= "
TRIMpyg, — ATRIM < TRIM < TRIMgpyg, + ATRIM, (5.40)

gdje se vrijednosti udaljenost teziSta istisnine od krmene okomice (oznaka XB), jedinicni
moment pretege (oznaka Mj) te udaljenost sustavnog tezista broda od krmene okomice (oznaka

XGg) uzimaju kao konstante.

Izraz (5.40) od velikog je znacaja za ovaj matematicki model jer se uvodi oznaka
TRIMFueL kao konstanta koja nam odreduje optimalan trim broda u funkciji manje potrosnje

goriva, a ATRIM njegovo dopusteno odstupanje od te vrijednosti.

U matematiCkom modelu ovoga doktorskog rada moraju se postaviti znacajna
ogranicenja s obzirom na rotaciju luka u jednom linijskom servisu. Prema potpoglavlju 5.1. luci
Rijeka se nasumce dodjeljuju odabrani grupirani bayevi na brodu. Skup tih bayeva na jednom
kontejnerskom brodu za ovu destinaciju oznacen je 0znakom Brka pa Se za primjer moze

zapisati:

Bria = {7,9} (5.41)
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Nadalje, uvodi se oznaka Bkp za bayeve dodijeljene luci Kopar te oznaka By za bayeve

dodijeljene luci Venecija na jednome kontejnerskom brodu:

Bxp = {3,5} (5.42)

Byr = {15,17} (5.43)

Iz navedenog zapisuje se sljedeci izraz:

Brka U Bgkp U By C B (5.44)

Svim bayevima koji su grupirani u skup Brka, 0dnosno za luku Rijeka pridodaje se

vrijednost 1 na sljedec¢i nacin;

bayd, =1 V b € Bgga. (5.45)

Analogno tome pridodat ¢e se vrijednost 2 svim bayevima iz skupa Bkp 0dnosno za luku

Kopar:

bayd, = 2 V b € Bgp (5.46)

Konaéno pridodaje se vrijednost 3 svima bayevima iz skupa By za luku Venecija:

U matematickom modelu uzet ¢e se u obzir pet luka u linijskom kontejnerskom servisu
od kojih su luke Rijeka, Kopar i Venecija udruzene u sjevernojadransku regiju (engl. NA Multi-

port gateway region).
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Oznakom POD (engl. Port of discharge) oznacuje se skup svih iskrcajnih luka u jednom
linijskom kontejnerskom servisu te se prvoj luci u rotaciji (Rijeka) dodjeljuje broj 1, drugoj luci
(Kopar) broj 2, a trecoj luci u rotaciji (Venecija) broj 3.

POD = {1,2,3,4,5}. (5.48)

Nadalje, uvodi se oznaka dx (engl. destination) za luku iskrcaja kontejnera k

d, € POD. (5.49)

Sljede¢i izraz (5.50) odreduje da se kontejneri koji imaju luku iskrcaja Rijeka slazu u

grupirane bayeve iz skupa Brka. Analogno tome ogranicenje vrijedi i za luke Kopar te Veneciju:

bayd, * Xprex = di* Xprek (5.50)
Vkr,t.

Buduc¢i da se Zeli sprijeciti slaganje kontejnera s lukama iskrcaja Rijeka, Kopar i Venecija
(1, 2, 3) u slobodne bayeve (bayevi koji nisu grupirani za navedene luke) uvodi se sljedeca

oznaka za sve ostale luke u linijskom kontejnerskom servisu (Ancona i Pirgj),

baydb = 4‘ V b $ BRKA V) BKP V) BVEJ (551)

stoga uvodimo ograniéenje prema izrazu (5.52):

Vb & Brga U Bgp U Byg
baydy - Xprerx < di* Xprek (5.52)
Vkr,t.

U matematickom modelu potrebno je sprije€iti krcanje i slaganje kontejnera u slobodne
bayeve koji imaju iskrcajnu luku ranije ispod onih kontejnera koji imaju kasniju iskrcajnu luku,

stoga se zapisuje:
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Vb & Brga U Bgp U Byg
(di,* Xprew,— A, Xoretik,) =0 (5.53)
fu k2 €K vr,t.

U konacnici objektna funkcija cilja Z je prilagodena na temelju prethodno definiranih
varijabli i svih postavljenih ogranicenja gdje ¢e se dobiti minimalno ukupno vrijeme iskrcaja
kontejnera na brod s naglaskom na ograni¢enja popre¢ne i uzduzne stabilnosti i na optimalni

trim broda u funkciji manje potrosnje goriva:

man = zthk'ka

k€K peP
_<KM0 B D;-KGp + Ypep Xkex Mk * Xpi

* D; + KN,

D; - XGp + Ypep Xxexk Mug * Xpx — (Di + KN¢) - XB
Mj

HPDIPIDN A INIPIPI A T L

beEBteETreRp keK beBteTreRs keK

) - MOGminl a1

- TRIMFUEL

a;

Uz ovu objektnu funkciju cilja Q vrijede sva prethodno navedena ograni¢enja osim (5.34),
(5.36), (5.39), koja smo pridodali novoj funkciji. Konstante a1, a2 i a3 predstavljaju vaznost
pojedinog dijela objektne funkcije Q. U sljede¢im tablicama prikazan je popis konstanta,
varijabla i skupova koje su se koristile za uspostavu matemati¢ke formulacije modela krcanja i

slaganja.
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Tablica 12. Konstante u matemati¢kom modelu

Konstante
k oznaka kontejnera
p pozicija kontejnera na brodu
m ukupan broj kontejnera za ukrcaj
n broj pozicija na brodu
b (od engleske rije¢i bay) oznacava poziciju kontejnera u odnosu prema uzduznici broda
gledajuéi od pramca prema krmi
Nb maksimalni broj kontejnera smjestenih po duljini broda.
r (od engleske rijeci row) oznacava poziciju kontejnera u odnosu prema Sirini broda
gledajudi lijevo i desno od sredisnje linije
Nr maksimalni broj slozenih kontejnera po Sirini broda
(od engleske rijeci tier) oznacava poziciju kontejnera u odnosu prema njegovoj
t poziciji po vertikali gledajuci od kobilice do glavne palube i kontejnera smjestenih po
visini iznad glavne palube
Nt maksimalni broj kontejnera sloZenih po visini
tpk potrebno vrijeme za ukrcaj kontejnera k na poziciju p
Wi masa pojedinog kontejnera k
KN maksimalna masa svih kontejnera koja se moze ukrcati na brod
KNt maksimalna masa svih kontejnera
Whis masa svih kontejnera u jednom stupcu u skladistu
Wps masa svih kontejnera u jednom stupcu na palubi
Hxk visina pojedinog kontejnera k
Hus maksimalna visina svih kontejnera u jednom stupcu u skladistu
Hps maksimalna visina svih kontejnera u jednom stupcu na palubi
maxgr | maksimalan broj rashladnih (reefer) kontejnera po visini iznad glavne palube
W maksimalna razlika u masi izmedu ukrcanih kontejnera na lijevoj strani od srediSnje
linije u odnosu na ukrcane kontejnere na desnoj strani
kgt visina teziSta pojedina¢ne mase kontejnera iznad kobilice (ovisi o tieru)
KGg visina sustavnog teziSta broda nad kobilicom
XGg udaljenost sustavnog teziSta broda od krmene okomice
XOb udaljenost teZiSta pojedinacne mase kontejnera od krmene okomice (ovisi o bayu)
XB udaljenost tezista istisnine od krmene okomice
KMo visina pocetnog popre¢nog metacentra iznad kobilice
D; inicijalni deplasman
Mj jedini¢ni moment pretege
MoGnmin | minimalna pocetna poprecna metacentarska visina
AMoG | dopusteno odstupanje od MoGmin
TRIMFueL | optimalan trim broda u funkciji manje potros$nje goriva
ATRIM | dopusteno odstupanje od TRIMFueL
bayd, | broj pridodan svim bayevima s obzirom na luku iskrcaja
dk oznaka destinacije za luku iskrcaja
tai i-tall %(_)zicija kontejnera u odnosu prema njegovoj poziciji po vertikali gledajuci na
palubi
o maksimalna pozicija rashladnog kontejnera u anosu prema njegovoj poziciji po
vertikali gledajuéi od prve pozicije tq1 na palubi
a1, a2 1 a3 | brojevi koji predstavljaju vaznost pojedinog djela objektne funkcije Q
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Tablica 13. Varijable u matematickom modelu

Varijable
Xpk binarna varijabla odlucivanja ako je kontejner k na poziciji p
Xortk binarna varijabla odlucivanja ako je kontejner k na poziciji (b, r, t)
MoG pocetna poprecna metacentarska visina
Mvi vertikalni moment masa za pojedini kontejner od kobilice
MU uzduzni moment masa za pojedini kontejner u smjeru uzduznice broda od
krmene okomice
TRIM razlika izmedu gaza na pramcu I gaza na krmi
(pokazatelj uzduzne stabilnosti broda)
Tablica 14. Skupovi u matematickom modelu
Skupovi
K skup svih kontejnera na brodu
P skup svih pozicija na brodu
B skup svih bayeva odnosno skup svih pozicija kontejnera u odnosu prema
uzduznici broda gledajuc¢i od pramca prema krmi
R skup svih rowa odnosno skup svih pozicija kontejnera u odnosu prema Sirini
broda gledaju¢i lijevo i1 desno od srediSnje linije
skup svih tiera odnosno skup svih pozicija kontejnera u odnosu prema njegovoj
T poziciji po vertikali gledajuci od kobilice do glavne palube i kontejnera
smjestenih po visini iznad glavne palube
Bao skup svih neparnih bayeva
Bao skup svih parnih bayeva
Koo skup svih 20-stopnih kontejnera
Kao skup svih 40-stopnih kontejnera
Th skup svih pozicija kontejnera po visini u skladiStu
Tb skup svih pozicija kontejnera po visini na palubi
Kbc skup svih kontejnera koji prevoze opasni teret
Krr skup svih rashladnih (engl. reefer) kontejnera
Re skup svih pozicija kontejnera u odnosu prema Sirini broda na lijevu stranu
(engl. port)
Rs skup svih pozicija kontejnera u odnosu prema Sirini broda na desnu stranu
(engl. starboard)
Brka skup bayeva na jednom kontejnerskom brodu za luku iskrcaja Rijeka
Bkp skup bayeva na jednom kontejnerskom brodu za luku iskrcaja Kopar
Bve skup bayeva na jednom kontejnerskom brodu za luku iskrcaja Venecija
POD skup svih iskrcajnih luka u jednom linijskom kontejnerskom servisu
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5.4. Razvoj programskog koda za formulaciju modela krcanja i

slaganja

Za izradu optimalnog plana krcanja i slaganja tereta primijenio se genetski algoritam kao
metaheuristicka metoda optimiziranja koja se inace koristi za rjeSavanje razli¢itih problema iz
inzenjerske prakse. Genetski algoritam (engl. Genetic Algorithm — skraceno GA) sastoji se od
genetskog prorac¢una odnosno koda, a koristi tehnike prirodnog evolucijskog procesa Zivih bi¢a
(nasljedivanje, mutacija, selekcija, krizanje i drugo). Razvoj genetskog algoritma odnosno
evolucija najceSée zapocinje pocetnim skupom (pocetnom populacijom) rjeSenja koja se
nazivaju kromosomi. Kromosomi se sastoje od skupa vrijednosti koji se nazivaju geni.
Vrijednosti gena odreduju kvalitetu pojedinog kromosoma. Kromosomi se u pocetnoj
populaciji mogu definirati slu¢ajnim (engl. Random) vrijednostima gena ili se vrijednosti gena
mogu definirati iz domene rjeSenja za koji se misli da ¢e kromosom sadrzavati najbolja rjeSenja.
Postavljena objektna funkcija cilja u matemati¢ckom modelu doktorskog rada odreduje koja su
dobivena rjesenja (kromosomi) bolja, tj. odreduje tzv. kvalitetnije jedinke koje ¢e prezivjeti
evoluciju. Stoga, osnovni ¢imbenici za funkcionalnost genetskog algoritma su objektna
funkcija koja ¢e vrednovati pojedino rjeSenje u genetskom algoritmu. U genetskom algoritmu
dobiveno rjesenje, koje ocjenjuje objektna funkcija, moze biti zapisano u binarnom kodu ili
nizom simbola ili realnih brojeva. Rjesenja dobivena slu¢ajnim odabirom su sastavni dio svake
inicijalne populacije. Nakon procesa inicijalizacije slijedi proces selekcije kojom se izabiru
rjeSenja koja ¢e biti dio sljedece generacije rjeSenja. Individualna rjeSenja se odabiru kroz
proces funkcije dobrote tako da se najcesSée izabiru bolja rjeSenja koja u vecini slucajeva imaju
vecu vrijednost postavljene funkcije. Najpoznatije metode selekcije koje se koriste u genetskom

algoritmu su:

e Elitizam — najbolji kromosom (ili nekoliko najboljih), prenosi se iz trenutne populacije
u sljedeCu generaciju, tako se mogu jako brzo poboljsati performanse genetskog
algoritma jer najbolja rjeSenja uvijek ostaju u evoluciji,

e selekcija tzv. Roulette wheel — svaki kromosom, ovisno o funkciji dobrote, moze uéi u
sljedecu generaciju (vecu vjerojatnost prezivljavanja imaju oni kromosomi koji su bolji,
ali i losi kromosomi imaju mogucnost prolaska),

e turnirska selekcija — populacija se podijeli u podgrupe te se izabire najbolji kromosom

iz svake grupe koji prelazi u iducu.
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U ovome doktorskom radu koristit ¢e se elitizam kao metoda selekcije jer ¢e se dobri
planovi krcanja i slaganja tereta medusobno prenositi u sljedecu generaciju ¢ime ¢e se stvoriti

optimalan plan krcanja i slaganja tereta u funkciji kraceg prekrcajnog procesa.

Nakon prenosenja rjeSenja u sljede¢u generaciju dolazi do procesa krizanja u genetskom
algoritmu. Opca definicija kriZzanja u genetskom algoritmu temelji se na kriZzanju gena dvaju
roditelja (kromosoma) nakon kojeg se dobiju dva nova rjeSenja koja predstavljaju potomstvo
krizanih roditelja. Drugim rije¢ima u ovome radu krizat ¢ée se planovi krcanja i slaganja tereta
da bi se dobio optimalan raspored tereta na temelju modela plana krcanja i slaganja tereta koji
¢e zadovoljiti sigurnosne kriterije, ali 1 kriterij postavljene optimizacije. Naj€e$¢i nacini

krizanja u genetskom algoritmu su sljedeéi:

e kriZanje rjeSenja s jednom to¢kom prekida
e kriZanje rjeSenja s viSe tocaka prekida

e uniformno krizanje/uniformna rjeSenja.

Krizanje s jednom to¢kom prekida temelji se po slucajnom ili logickom odabiru jednog
mjesta krizanja izmedu dvaju rjeSenja (Slika 13). Krizanje s dvjema tockama prekida sli¢no je
krizanju jednom tockom prekida, medutim, kromosom se dijeli s dvije ili viSe to¢aka prekida.
Uniformno kriZzanje temelji Se na raCunu vjerojatnosti nasljedivanja ¢ime se to¢no odreduje

mjesto krizanja medutim ova tehnika se nece koristiti u ovome doktorskom radu.

Mjesto kriZanja

11001101010110101010 RjeSenje A
10001101010011010010 Rjesenje B

11001101010011010010 Dobiveno rjesenje AB
10001101010110101010 Dobiveno rjesenje BA

Slika 13. Primjer krizanja rjeSenja s jednim mjestom prekida
Izvor: Autor

U ovom doktorskom radu za dobivanje optimalnog plana krcanja i slaganja koristit ¢e se
rjesenje s jednim mjestom krizanja. Uz krizanje rjeSenja drugi genetski operator koji se koristi
u genetskom algoritmu je mutacija. Mutacija podrazumijeva slucajnu promjenu jednog ili vise
gena unutar pojedinog kromosoma. U ovome slucaju odreduje se parametar koji odreduje

vjerojatnost mutacije. Postoje razliiti tipovi mutacije: jednostavna mutacija, mijeSajuca
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mutacija, potpuno mijesaju¢a mutacija te invertiraju¢a mutacija. Za optimizaciju krcanja i
slaganja tereta koristit ¢e se jednostavna mutacija u funkciji $to boljeg rezultata. Prilikom
optimizacije proces generacije se nastavlja dok neki od uvjeta algoritma ne bude zadovoljen.

Genetski algoritam ¢e zavrsiti u sljede¢im slucajevima:

e pronadeno rjeSenje koje zadovoljava minimalne kriterije sukladno zadanoj
znanstvenoj hipotezi u ovom radu
e izvrSen zadani broj generacija kako bi se time pronaslo najbolje rjesenje

e uocen izostanak napretka algoritma prilikom stvaranja nove generacije.

Jedna od glavnih poteskoca u genetskom algoritmu je veliki utjecaj broja ulaznih
parametara na efikasnost i na vrijeme potrebno za dobivanje rezultata. Jedan od nacina
optimiranja samog metaheuristi¢kog algoritma je optimiranje parametara eksperimentiranjem.
Parametri genetskog algoritma koji se mijenjaj u procesu su veli¢ina populacije, vjerojatnost
mutacije, vjerojatnost krizanja te broj iteracija (generacija). U ovome doktorskom radu koristit

¢e se parametri genetskog algoritma sukladno tablici 15.

Tablica 15. Parametri genetskog algoritma

Parametri Oznaka Vrijednosti
Veli¢ina populacije N 2.500
Vjerojatnost
mutacije P 0,01
Vjerojatnost 1
kriZanja Pe
Broj iteracija I 6

Izvor: Moadificirao autor prema Golub, M., Vrednovanje uporabe genetskih algoritama za aproksimaciju
vremenskih nizova, magistarski rad, FER, Sveuciliste u Zagrebu, Zagreb, 1996.

Velicina populacije direktno utjece na kvalitetu rjeSenja i na vrijeme trajanja genetskog
algoritma. Vjerojatnost mutacije se izraCunava na osnovi mutacije jedne vrijednosti u
kromosomu a najces¢i odabir prema Golubu za ovaj optimizacijski problem je vrijednost
intervala [0.005, 0.01], dok vjerojatnost krizanja u intervalu [0.8, 1] daje najbolje rezultate.*®
Broj iteracija predstavlja broj razvojnih generacija koji se podeSava dok se ne pronade

prihvatljivo optimalno rjeSenje.

46 Golub, M., Vrednovanje uporabe genetskih algoritama za aproksimaciju vremenskih nizova, magistarski rad,
FER, Sveuciliste u Zagrebu, Zagreb, 1996.
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6. IMPLEMENTACIJA | VALIDACIJA MODELA KRCANJA |
SLAGANJA TERETA

Za implementaciju i validaciju modela potrebno je kreirati reprezentativni skup podataka
o teretu koji je potrebno ukrcati, odnosno sloziti na brod u funkciji krac¢eg prekrcajnog procesa
te smanjenja troskova putovanja. Za pocetni primjer koristi se rjeSenje iskustveno iz prakse
dobiveno od operativnog planera, odnosno definira se i prikazuje prvo inicijalno rjeSenje plana
krcanja i slaganja (inicijalizacija). Nakon inicijalizacije drugi primjeri dobiveni su
metaheuristickim genetskim algoritmom na osnovi slucajno izabranih rjesenja gdje se dobilo
optimalno rjeSenje krcanja i slaganja. U konacnici dobiveni primjeri su analizirani uz prikazane

vrijednosti objektne funkcije cilja te uz provjeru jesu li rezultati u okviru zadanih ograni¢enja.

Potrebno je napraviti optimalan raspored tereta na brodu u funkciji smanjenja prekrcajnog
procesa te smanjenja ukupnih troSkova putovanja. Implementacija i validacija modela izvrsila
se na primjeru sjevernojadranskih luka koje su udruzene u regionalni lucki sustav: Rijeka,
Kopar, Trst, Venecija i Ravena (engl. North Adriatic Multi-port gateway region - NA). Za
validaciju modela koristi se kontejnerski linijski servis kompanije COSCO koji u rotaciji ima

pet kontejnerskih luckih terminala (Rijeka, Kopar, Venecija, Ancona i Pirej).

\\
- W
e COSCo R
feeder service '[L—:‘\:

? -
\Li

Slika 14. Kontejnerski linijski servis odabran za implementaciju
Izvor: Autor
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Plan krcanja i slaganja tereta izvrSio se za kontejnerski brod koji opsluzuje linijski servis
prikazan na slici 14. ¢ije su dimenzije duljina preko svega 100,5 metara, Sirina 19,5 metara,

prijevozni kapacitet 328 TEU-a.

Prvi primjer (engl. Case study) prikazuje se na reprezentativnom skupu podataka odnosno
prema zadanim kontejnerima za ukrcaj s pripadaju¢im ulaznim podacima u sljede¢im

tablicama.

Tablica 16. Prikaz kontejnera s pripadaju¢im ulaznim podacima — prvi dio

Redni broj Veli?ina Ma_sa Rashladni | Opasni . Lukq
kontejnera kontejnera | kontejnera (Reefer) | teret iskrcaja
[stopa] [tona] | kontejneri| (DG) | (POD)
2. 20 12 0 0 1
S. 20 10 0 0 1
7. 20 10 0 0 1
8. 20 9 0 0 1
9 20 8 0 0 1
10. 20 5 0 0 1
11 20 5 0 1 1
12. 40 30 0 0 1
13. 40 30 0 0 1
14. 40 28 0 0 1
15. 40 28 0 0 1
16. 40 20 0 0 1
17. 40 20 0 0 1
18. 20 15 0 0 2
19. 20 15 0 1 2
20. 20 12 0 0 2
21. 20 12 0 0 2
22. 20 12 0 0 5
23. 20 12 0 0 2
24. 20 11 0 0 2
25. 20 10 0 0 2
26. 20 9 0 0 5
27. 40 30 0 0 2
28. 40 30 0 0 2
29. 40 30 0 0 2
30. 40 30 0 0 2
Izvor: Autor
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Tablica 17. Prikaz kontejnera s pripadaju¢im ulaznim podacima — drugi dio

Redni broj Veli¢ina Masa Rashladni | Opasni | Luka
kontejnera kontejnera | kontejnera (Reefer) | teret iskrcaja
[stope] [tone] | kontejneri| (DG) | (POD)
31, 40 30 0 0 2
32. 40 30 0 0 2
33. 40 28 0 0 2
34. 40 28 0 0 2
36. 40 26 0 0 2
37. 40 26 0 0 2
38. 40 26 0 0 2
39. 40 24 0 0 2
40. 40 24 0 0 2
4L 40 14 1 0 3
43. 40 26 0 0 3
44, 40 26 0 0 3
45. 40 24 0 0 3
46. 40 24 0 0 3
47. 40 20 0 0 3
48. 40 20 0 0 3
49. 20 10 0 0 4
50. 20 10 0 0 4
51. 20 10 0 0 4
52. 20 10 0 0 4
53. 20 10 0 1 4
54, 20 10 0 0 4
55. 20 10 0 0 4
56. 20 10 0 0 4
57. 40 30 0 0 4
58. 40 30 0 0 2
59. 40 28 0 0 4
60, 40 28 0 0 4

lzvor: Autor

U prethodnim tablicama vidljivo je ukupno 60 kontejnera namijenjenih za ukrcaj s
pripadaju¢im ulaznim podacima: veli¢ina kontejnera (20 ili 40 stopa), masa kontejnera,
svojstvo tereta koji se prevozi te luka iskrcaja. Ukoliko se radi o opasnom ili lakopokvarljivom
teretu dodijeljena je vrijednost 1, dok je vrijednost 0 dodijeljena za standardni teret u klasi¢nim

kontejnerima.
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S obzirom na luku iskrcaja dodijeljene su vrijednosti od 1 do 5 sukladno kontejnerskom

linijskom servisu: 1 — Rijeka, 2 — Kopar, 3 — Venecija, 4 — Ancona, 5 — Pirej.

Izrada plana krcanja i slaganja tereta prvenstveno se bazira na Kriterijima stabilnosti i
ostalim zahtjevima sigurnosti po osnovi uvjetnih ¢imbenika, medutim, u ovom radu posvetila
se dodatno paznja optimizacijskim metodama u funkciji skracenja prekrcajnog procesa. Za
optimizacijska rjesenja u sljedecoj tablici definirana su vremena iskrcaja pojedinog kontejnera

sukladno poziciji na brodu.

Tablica 18. Vrijeme iskrcaja kontejnera s obzirom na poziciju na brodu

Vrijeme u Tier

sekundama 02 04 06 82 84 86

Row 1 2 3 4 5 6

06 1| 168 162 156 150 144 138
04 2 162 156 150 144 138 132
02 3| 156 150 144 138 132 126
00 41 150 144 138 132 126 120
01 5| 144 138 132 126 120 114
03 6| 138 132 126 120 114 108
05 7] 132 126 120 114 108 102

Izvor: Modificirao autor prema Ambrosino, D., Sciomachen, A., Tanfani, E., Stowing a containership: the master
bay plan problem, Transportation Research Part A, Vol. 38, 2004.

Iz tablice 18 vidljivo je da vrijeme iskrcaja ovisi o polozaju kontejnera na brodu. S
obzirom da se kontejnerska obalna dizalica pozicionira prema odredenom bayu broda za iskrcaj,
vrijeme iskljucivo ovisi o rasporedu kontejnera u odnosu na Sirinu broda i rasporedu kontejnera
vertikalno po visini. Analiziraju¢i podatke, vrijeme iskrcaja definirano je za iskrcaj pojedinog
kontejnera preko desne strane za sve iskrcajne luke u linijskom servisu. Radi jednostavnosti
zapisa u programskom kodu pozicije kontejnera u odnosu na $irinu broda na lijevoj strani
umjesto parnih brojeva oznacene su rednim brojevima (1,2,3). Pozicija srediSnjeg kontejnera u
odnosu na $irinu broda umjesto 00 oznacéena je brojem 4, dok su pozicije kontejnera na desnoj
strani umjesto parnih brojeva oznac¢ene rednim brojevima (5,6,7). Analogno tome izvrSila se i
modifikacija oznake u rasporedu kontejnera po visini. Pozicije kontejnera smjestenih u
skladiStu umjesto parnih brojeva (02, 04, 06) oznacene su rednim brojevima (1, 2, 3), dok su
pozicije kontejnera smjestenih na palubi umjesto parnih brojeva (82, 84, 86) oznacene rednim
brojevima (4, 5, 6). Plan krcanja i slaganja tereta izvrSio se za kontejnerski brod koji moze

ukrcati tri kontejnera po visini u svojim skladiStima te tri kontejnera po visini na palubi.
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Sukladno vremenima iskrcaja pojedinog kontejnera napravljen je inicijalni plan kojim se
skratilo vrijeme iskrcaja ¢ime se optimizirao prekrcajni proces. Kao §to je opisano u prethodnim
poglavljima pojedini bayevi na brodu grupirani su u odredenu grupu bayeva (klaster bayevi) te
su dodijeljeni pojedinim lukama u linijskom kontejnerskom servisu. Drugim rije¢ima, na
referentnom brodu bay 07 i bay 09 dodijeljeni su luci Rijeka, bay 03 i bay 05 dodijeljeni su luci
Kopar, te bay 15 i bay 17 dodijeljeni su luci Venecija. Navedene tri luke u kontejnerskom
linijskom servisu sastavni su dio udruzenog regionalnog luckog sustava Sjevernog Jadrana.
Velika prednost kod takvog unaprijed definiranog plana krcanja i slaganja tereta na
kontejnerskim brodovima oc€ituje se u moguénosti da brodar u svome linijskom servisu moze
izabrati redoslijed luke ticanja u sklopu regionalnog lu¢kog sustava te nesmetano izvrsiti
prekrcaj tereta bez repozicioniranja kontejnera. U tom slucaju preostale luke koje nisu u sastavu
lu¢kog udruzenja koriste preostale bayeve na brodu; bay 01, bay 19, bay 11, bay 13. Prilikom
udruzenja bayeva za pojedini lucki kontejnerski terminal vodilo se rauna o nesmetanom
ukrcaju 20-stopnih i 40-stopnih kontejnera. Referentni kontejnerski brod sastoji se od 10
neparnih bayeva, ¢ime se dobiva Cetiri glavna klastera odnosno Cetiri parna baya za krcanje 40-
stopnih kontejnera. Nadalje, tri parna baya dodijeljena su svakoj iskrcajnoj luci zasebno u
udruzenom regionalnom luckom sustavu dok se Cetvrti parni bay koristi za ¢etvrtu i petu luku
zajedno u kontejnerskom linijskom servisu pod uvjetom da je potrebno sprijeciti krcanje i
slaganje kontejnera koji imaju iskrcajnu luku ranije ispod onih kontejnera koji imaju kasniju

iskrcajnu luku.

Kod krcanja opasnog tereta u matematickom modelu i programskom kodu definirano je
ogranicenje kojim se takav kontejner skladisti na palubi broda s ciljem medusobnog uzduznog
i popre¢nog odijeljivanja sukladno pravilima segregacije. Uvedeno ogranic¢enje zadovoljilo je
kodnu oznaku 3 prema pravilima segregacije, a samim time zadovoljile su se kodne oznake X,
1 i 2. Drugim rije¢ima, U inicijalnom planu krcanja i slaganja tereta opasni teret skladisten je na
palubi broda s minimalnim uzduznim i popre¢nim odijeljivanjem od 6 metara s obzirom na
IMDG klasu $to znadi tri kontejnerska prostora. Ukoliko se krcaju rashladni kontejneri potrebno
je voditi racuna o polozaju priklju¢nica za brodsku naponsku mrezu na brodu. Rashladni
kontejneri stoga su ukrcani na palubi broda na maksimalno drugu poziciju po visini jer
referentni brod nije konstruiran s palubnim mosti¢ima te su slozeni medusobno jedan pored

drugog jer nemaju ograni¢avajuci ¢imbenik segregacije.
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Prilikom rasporeda krcanja i slaganja tereta uzelo se u obzir definirano vrijeme iskrcaja
pojedinog kontejnera u funkciji dobivanja optimalnog rjeSenja. Za izradu ovakvog plana

potrebno je zadovoljiti sve cimbenike koji utjeu na izradu inicijalnog plana.

Za transformaciju matematickog modela u programski kod potrebno je definirati grani¢ne
uvjete. Ukupna masa svih kontejnera u jednom stupcu u skladistu i na palubi iznosi 90 t, dok
maksimalna visina svih kontejnera u jednom stupcu u skladistu iznosi 8,90 m. Maksimalna
visina na palubi ograniena je slaganjem kontejnera vertikalno na tre¢u visinu Cime je
zadovoljena vidljivost sa zapovjednickog mosta. Za ovaj referentni brod prema maksimalnom
dopustenom vertikalnom momentu s obzirom na deplasman te prema CSM-u (engl. Cargo
securing manual) dopustena metacentarska visina iznosi 2,90 metara. Sukladno dobivenom
deplasmanu minimalna pocetna popre¢na metacentarska visina iznosi 1,5 metar, stoga
maksimalno dopusteno odstupanje od MoGmin iznosi 1,4 metara. Optimalan pram¢ani trim broda
u funkciji manje potro$nje goriva iznosi 0,5 metara, dok se dopusteno odstupanje postavilo 0,2
metara za referentni brod. Sukladno zadanim ograni¢enjima i ¢imbenicima inicijalni plan

krcanja i slaganja prikazan je u sljede¢im tablicama.

Tablica 19. Raspored krcanja i slaganja kontejnera — prvi dio

Veli¢ina Masa Rashladni Opasni Luka Vrijeme
kontejnera | kontejnera (Reefer) teret iskrcaja | bay | row | tier iskrcaja
[stopa] [tona] kontejneri (DG) (POD) [sek]
20 10 0 0 4 1 1 1 168
20 10 0 0 4 1 2 1 162
20 10 0 0 4 1 3 1 156
20 10 0 0 4 1 1 2 162
20 10 0 0 4 1 2 2 162
20 10 0 0 4 1 3 2 150
20 10 0 0 4 1 3 3 144
20 10 0 1 4 1 1 4 150
40 30 0 0 1 9 2 4 156
40 28 0 0 1 9 3 4 138
40 20 0 0 1 9 3 5 132
40 30 0 0 1 9 2 5 138
40 28 0 0 1 7 6 1 138
40 20 0 0 1 7 6 2 132
20 5 0 0 1 9 1 1 168
20 12 0 0 1 7 4 1 150
20 10 0 0 1 7 3 1 156
20 10 0 0 1 7 5 1 144
20 12 0 0 1 9 5 1 144
20 10 0 0 1 9 4 1 150
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lzvor: Autor
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U prethodnim tablicama zapisan je inicijalni raspored krcanja i slaganja tereta s
reprezentativnim skupom podataka od 60 kontejnera za ukrcaj. Uz ulazne podatke u tablicama
vidljivi su i izlazni podaci, odnosno pozicije kontejnera na brodu koje su definirane uredenom
trojkom u koordinatnom sustavu na brodu: bay, row, tier. Na osnovi izlaznih podataka u tablici
je prikazano vrijeme iskrcaja pojedinog kontejnera s obzirom na njegovu poziciju (row i tier).
U konacnici, vrijeme potrebno za iskrcaj kontejnera prema dobivenom inicijalnom planu iznosi
8832 sekundi odnosno 147,2 minute. Prosjecno je potrebno 2,45 minuta za iskrcaj pojedinog
kontejnera prema ovom planu krcanja i slaganja. IzvrSeni inicijalni plan kontroliran je

programom za krcanje i slaganje tereta u Excelu gdje su prouc¢avane vrijednosti unutar grani¢nih

uv1eta.
BAY 11 PALUBA BAY 07 PALUBA BAY 03 PALUBA
\ | \
BAY 13 PALUBA BAY 09 PALUBA BAY 05 PALUBA
[ [ [ of 12 10] 10] 10 8] [
12 12 11 10 10 9
15 12 5| 12| 12| 15
BAY 11 SKLADISTE BAY 07 SKLADISTE BAY 03 SKLADISTE
0] 10 13 13
12 12 13| 12| 14| 14 12 13 13 12| 14| 14 12 13
13 13 15 15 15| 15| 15| 15 15| 15| 15| 15| 15| 15
BAY 13 SKLADISTE BAY 09 SKLADISTE BAY 05 SKLADISTE
10 10 13 13 10 10
12 12 13| 12| 14| 14| 12| 13 14 14
13 13 15| 15| 15| 15 15 15 15 15

Slika 15. Inicijalni plan krcanja i slaganja (Bay plan)
lzvor: Autor

Na prethodnoj slici prikazan je inicijalni plan krcanja i slaganja kontejnera odnosno Bay
lista (engl. Bay Plan) gdje su zasebno odvojeni bayevi za skladiSte i za palubu. Dobiveni
inicijalni plan zadovoljava uvjetne ¢imbenike koji uvjetuju raspored kontejnera ali i dodatne
kriterije optimizacije. Potrebno je medutim naglasiti da ti zahtjevi Cesto proturjece jedan
drugome. 1z tog razloga za optimalan plan krcanja i slaganja koristi se upotreba
metaheuristickog genetskog algoritma da bi se dobilo dovoljno dobro optimalno rjeSenje

krcanja i slaganja tereta.
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6.1. Primjena metaheuristickog genetskog algoritma i analiza

rezultata

Nakon prikazanog inicijalnog plana, za dobivanje drugog optimalnog rjesenja (plana)
koristi se model plana krcanja i slaganja, koji je definiran u ovome radu, uz koriStenje
metaheuristickog genetskog algoritma. Nakon uspostave matematickog modela izvrsila se
transformacija modela u programski kod. Nadalje, genetski algoritam temelji se na slu¢ajno
generiranom odabiru, odnosno definirana su slucajno dobivena rjeSenja na osnovi
uspostavljenih pozicija sukladno ogranic¢enjima referentnog broda. Naravno, dobivena rjeSenja
se kroz proces genetskog algoritma optimiziraju s ciljem da najbolje rjeSenje bude konkurentno

dobivenom inicijalnom planu od planera na terminalu.

Na pocetku procesa genetskog algoritma potrebno je definirati kromosom odnosno
potencijalno rjesenje koje ¢e zadovoljiti problem optimizacije. Na slici 16 vidljiv je kromosom

u procesu genetskog algoritma za potrebe optimizacije koji se sastoji od 184 gena.

Pocetni bay Pocetni bay u
u klasteru klasteru za
s iskrcajnu Pozicija pozicila
Iskreajnu luku 1. kontejnera 60. kontejnera
luku Rijeka Venecija (Bay, Row, Bay, Row
Tier) Tier)

| gen1| gen2| gen3| gen4| gens5| gen6 | gen7| gens| gen9lgen10| ... |gen182|gen183|gen184|

Pozicija
Pocetni bay u Pocetni bay u 2. kontejnera
klasteru za Klasteru za ostale (Bay, Row,
iskrcajnu luku iskrcajne luke u Tier)

Kopar liniji

Kromosom u GA

Slika 16. Kromosom u procesu GA za potrebu optimizacije
lzvor: Autor

Prva Cetiri gena (vrijednosti) u kromosomu odnose se na pocetne bayeve za ukrcaj
kontejnera s obzirom na luku u koju se prevoze. Prvi gen definiran je kao pocetni bay za luku
Rijeka, drugi gen kao pocetni bay za luku Kopar, tre¢i gen kao pocetni bay za luku Venecija te

Cetvrti gen kao pocetni bay za preostale dvije luke (Ancona, Pirej) u kontejnerskom linijskom
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servisu. Nakon prva Cetiri gena za pojedine luke slijedi 180 gena koji se odnose na raspored
slaganja pojedinih kontejnera na brodu. U ovome radu koristen je primjer za 60 kontejnera.
Dakle, svaki kontejner dobiva tri gena (3*60 = 180) koja predstavljaju poziciju dobivenu

pomocu uredene trojke (bay, row, tier).

Slika 16 ujedno prikazuje primjer izgleda kromosoma s genima gdje je vidljivo da se
slu¢ajnim odabirom bay 07 dodijelio luci Rijeka, bay 03 luci Kopar, bay 15 luci Venecija, te
bay 11 ostalim lukama u linijskom servisu. U istome primjeru pozicija prvog kontejnera
definirana je u genima 5, 6, 7, odnosno time se zauzela pozicija na brodu s bayom 03, rowom
01 i tierom 01. Prilikom krcanja 40-stopnih kontejnera uzimaju se u obzir pocetni bayevi za
iskrcaj (3,7, 11, 15) te pocetni bayevi uvecani za dva (5, 9, 13, 17) da bi se dobio klaster bayeva.
Dakle, za svaki kontejner potrebno je sluc¢ajno generirati poziciju kako bi kromosom (rjeSenje)
bio definiran u potpunosti. Medutim, prilikom procesa generiranja mogu se dogoditi pogreske
odnosno neprihvatljiva rjesenja. U nastavku je prikazan programski kod u genetskom algoritmu

s postavljenim kromosomom od 184 gena u procesu genetskog algoritma za potrebu

optimizacije.

Gene[] sampleGenes = new Genel[kontejneri.size() * 3 + 4]; //184

for (int i = 0; i < (kontejneri.size() * 3 + 4); i++) {
sampleGenes[i] = new IntegerGene (conf, 0, 20);

}

Na sljedecoj slici prikazan je referentni brod kao i sve moguce pozicije za krcanje i

slaganje kontejnera.

16 12 08 04
e 17,15 |13 11f09, 07|05, 0301,

1 20 stopni bay

\ER )
@|1e|11|09|07|05@

Genetski algoritam

40 stopni bay

\

Slika 17. Uzduzni presjek referentnog broda s bayevima u GA
Izvor: Autor
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U programskom kodu genetskog algoritma pozicije kontejnera definirane su neparnim
brojevima u intervalu [1,19] koje predstavljaju neparne bayeve odnosno 20-stopne kontejnere
(vidi sliku 17). Referentni kontejnerski brod sastoji se od 10 neparnih bayeva. Bay 01 i bay 19
namijenjeni su za ukrcaj 20-stopnih kontejnera, stoga se dobivaju ¢etiri moguce pozicije,
odnosno Cetiri parna baya (klaster baya) za krcanje 40-stopnih kontejnera (bay 04, bay 08, bay
12 i bay 16). Kao $to je ranije objasnjeno, u programskom kodu postavio se dodatni kriterij
optimizacije za luke unutar regionalnog luckog sustava stoga su tri od ¢etiri moguca parna baya
predvideni za iskrcajne luke Rijeka, Kopar, Venecija, dok se Cetvrti parni bay Koristi za ¢etvrtu
i petu luku zajedno. Za razliku od inicijalnog rjeSenja, u ovom primjeru parni bayevi izabrani
SU slucajnim odabirom za iskrcajne luke. Prilikom dobivanja rjeSenja slucajnim odabirom
potrebno je voditi racuna je li se dobilo prihvatljivo ili neprihvatljivo rjeSenje prilikom odabira

baya u kodu genetskog algoritma. Na slici 18 prikazano je prihvatljivo i neprihvatljivo rjeSenje.

Ostale
luke

11

Ostale luke

oy ) -

13 |11

Prihvatljiv primjer rieSenja slu€ajnog odabira baya u GA

Slika 18. Prihvatljiv i neprihvatljiv izbor baya u GA
lzvor: Autor

Neprihvatljiv primjer rjeSenja dobiven slucajnim odabirom na slici 18 temelji se na
grupaciji pogre$nih bayeva u odredeni klaster. Ukoliko se za primjer grupiraju bay 17 i bay 19,
nece biti moguce ukrcati 40-stopni kontejner za luke 4 i 5 u kontejnerskom linijskom servisu
jer se izabrani bayevi nalaze ispred i iza nadgrada broda. Pozicije bay 15 i bay 13 takoder se ne
mogu iskoristiti za ukrcaj 40-stopnih kontejnera jer se izmedu navedenih bayeva nalazi prolaz
(engl. Cross-bay). Prihvatljivo rjesenje u kodu genetskog algoritma dobilo se metodom
slu¢ajnog odabira Cetiri baya 03, 07, 11 ili 15 za svih pet luka u linijskom servisu. Na osnovi

tih bayeva formirali su se klasteri dodajuci sljede¢i neparan broj.
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Stoga, svaka od iskrcajnih luka prilikom slu¢ajnog odabira rjeSenja moze dobiti jedan od
Cetiri klastera bayeva (bay 03 - bay 05), (bay 07 - bay 09), (bay 11 - bay 13) ili (bay 15, bay
17). Na dijelu slike 18 koji se odnosi na prihvatljiv primjer rjeSenja vidljivi su klasteri bayeva
sa sluc¢ajno dodijeljenim iskrcajnim lukama. Naravno, svaki od Cetiri prihvatljiva klastera baya
sluc¢ajno se dodjeljuju pojedinim lukama za koje treba ukrcati teret. U nastavku je prikazan
programski kod genetskog algoritma za dobivanje slu¢ajno odabranih bayeva za krcanje i

slaganje kontejnera.

HighQualityRandom generator = new HighQualityRandom() ;
//nadji slucajni bay za rijeku
boolean nasaolIndeks = false;
while (!nasaoIndeks) {
int indeks = generator.nextInt (9);
if (indeks < 2 || indeks > 8 || indeks ==
} else {
rijekaIndeks = indeks*2-1;

| indeks == 3 || indeks == 5) {

nasaolndeks = true;

}
//nadji slucajni bay za kopar
nasaolndeks = false;
while (!nasaoIndeks) {
int indeks = generator.nextInt(9);
if (indeks < 2 || indeks > 8 || indeks ==
} else {
if ((indeks*2-1) != rijekaIndeks) {
koparIndeks = indeks*2-1;

indeks == 5) {

| indeks == 3

nasaolndeks = true;

}
//nadji slucajni bay za veneciju
nasaolndeks = false;
while (!nasaoIndeks) {
int indeks = generator.nextInt(9);
if (indeks < 2 || indeks > 8 || indeks == || indeks == || indeks == 5) {
} else {
if ((indeks*2-1)!= rijekalIndeks && indeks != koparIndeks) ({
venecijalndeks = indeks*2-1;
nasaolndeks = true;

}
nasaolndeks = false;
while (!nasaoIndeks) {
int indeks = generator.nextInt (9);
if (indeks < 2 || indeks > 8 || indeks == || indeks == 3 || indeks == 5) {
} else {
if ((indeks*2-1)!= rijekalIndeks && indeks != koparIndeks && indeks !=
venecijalndeks) {
drugiIndeks = indeks*2-1;
nasaolndeks = true;

}
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U ovome radu prikazat ¢e se nekoliko primjera neprihvatljivog rjeSenja (kromosoma)
prilikom sluc¢ajnog generiranja rjeSenja pojedinog gena trenutnog rjeSenja. Na slici 19 vidljivo
je neprihvatljivo rjesenje prilikom slucajnog generiranja pozicije pojedinog kontejnera u
genetskom algoritmu.

BAY 01 npaluba
10
0 0 0 0 0

Kontejner 1.
Veli€ina; 20 stopa
Masa; 10 tona
bay 1, row 5, tier 5
(010384)

o

Slika 19. Neprihvatljivo rjesenje prilikom dodjeljivanja pozicije pojedinom kontejneru
Izvor: Autor

Prilikom slu¢ajno odabranog rjeSenja za 20-stopni kontejner mase 10 tona, dodijelila se
uredena pozicija (bay 1, row 5, tier 5). Analiziraju¢i rjeSenje prilikom validacije uocila se
nepravilnost pozicije kontejnera koji je postavljen iznad pozicije koja nema ukrcan kontejner.
Pojedina neprihvatljiva rjeSenja nisu moguc¢a u pomorskoj praksi prilikom stvaranja inicijalnog
plana krcanja i slaganja od strane planera na terminalu. Medutim, za dodjeljivanje pozicija u
procesu genetskog algoritma potrebno je voditi ratuna 0 pravilno generiranoj poziciji jer
pozicija koja je dobivena sluCajnim generiranjem moZe biti pogreSna. Ukoliko dode do
neprihvatljivog rjeSenja, potrebno je generirati sljedece rjesenje koje ¢e biti prihvatljivo. Na
slici 20 vidljivo je neprihvatljivo rjeSenje prilikom slu¢ajnog generiranja pozicija dvaju

kontejnera u genetskom algoritmu.

BAY 01 PALUBA

0 0
Lo\ /Y 0 0 0 10 0
Kontejner 1. Kontejner 2.
VeliCina; 20 stopa  Veli€ina; 20 stopa
Masa; 10 tona Masa; 15 tona
@ row 4, tier 4 bay 1, row 4@

Slika 20. Neprihvatljivo rjeSenje prilikom slu¢ajnog generiranja pozicija dvaju kontejnera
Izvor: Autor
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Nakon izvrSene validacije trenutnog rjeSenja, otkrivena je nepravilnost jer dva kontejnera
pokusavaju zauzeti istu poziciju. U formulaciji koda genetskog algoritma postavilo se
ograni¢enje iz matematickog modela (5.11), (5.12) §to znaci da svaki 20-stopni kontejner moze
biti sloZzen na jednu odredenu poziciju na brodu i da svaka pozicija moze imati samo jedan
ukrcani kontejner. Takoder, 40-stopni mora biti sloZzen na dvjema istovjetnim pozicijama na
dvama susjednim bayevima (parni bay) tako da ni u jednoj od tih pozicija ne moze ve¢ biti
definirano ukrcavanje nekog kontejnera. Ukoliko dode do preklapanja pozicija potrebno je
ponoviti generiranje rjeSenja slu¢ajnim odabirom. U nastavku je prikazan programski kod
genetskog algoritma koji osigurava da ne bi doslo do preklapanja dvaju kontejnera Koji
pokusavaju zauzeti istu poziciju.

boolean zauzeto = false;
//pitaj da 1i je 40stopni ili 20 stopni pa onda ispitaj 2 ili 4 pozicije

if (kontejnerl.getSize() == 40) {
int zauzetaPozicijal = zauzetePozicije[(bay - 1) * 6 + (6 - tier)][row - 1];
int zauzetaPozicija2 = zauzetePozicijel[ (bay) * 6 + (6 - tier)][row - 1];
if (zauzetaPozicijal != 0 || zauzetaPozicija2 != 0) {
zauzeto = true;
}
} else {

int zauzetaPozicijal = zauzetePozicije[(bay - 1) * 6 + (6 - tier)][row - 1];
i

if (zauzetaPozicijal != 0) {

zauzeto = true;

Na slici 21 vidljivo je neprihvatljivo rjeSenje prilikom dodjeljivanja pozicija s obzirom

na masu kontejnera u genetskom algoritmu.

BAY 01 PALUBA

1. 0 15
2. 0 0 0 0 10
Kontejner 1. Kontejner 2.

VeliCina; 20 stopa  VeliCina; 20 stopa

Masa; 15 tona Masa; 10 tona
bay 1, row 5, tier5 bay 1, row 5, tier 4

Slika 21. Neprihvatljivo rjeSenje prilikom dodjeljivanja pozicija kontejnera razlicite mase
Izvor: Autor
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Nakon izvrSene validacije trenutnog rjeSenja, uocena je nepravilnost jer je narusen sustav
piramidalnog slaganja zbog optereé¢enja. U piramidalnom slaganju potrebno je teze kontejnere
slagati ispod laksih kao $to je ograni¢eno u izrazu (5.22) matemati¢kog modela. Ukoliko dode

do neravnomjernog rasporeda kontejnera po masama potrebno je ponoviti slucajna generiranja.

Naslici 22 vidljivo je neprihvatljivo rjeSenje prilikom dodjeljivanja pozicija za kontejnere

razli¢itih veli¢ina u procesu genetskog algoritma.

[ 2. Kontejner 1. Kontejner 2.

VeliCina; 40 stopa  VeliCina; 20 stopa

Masa; 18 tona Masa; 10 tona
bay 4, row 5, tier4  bay 3, row 5, tier 5

Slika 22. Neprihvatljivo rje$enje prilikom dodjeljivanja pozicija kontejnerima razli¢itih veli¢ina
Izvor: Autor

Jedno od vaznijih ograni¢enja u programskom kodu je sprjecavanje ukrcaja 20-stopnih
kontejnera iznad 40-stopnog kontejnera. Analizirajuci dobiveno rjesenje vidljiva je nelogi¢nost
jer 20-stopne kontejnere na taj nacin nije mogucée adekvatno ucvrstiti. Stoga se kontejner od 20
stopa mora sloziti iznad 20-stopnog kontejnera, te kontejner od 40 stopa iznad 40-stopnog
kontejnera kako bi slaganje bilo u skladu s normama sukladno uspostavljenim matemati¢kim
izrazima (5.18), (5.19) i (5.20) u modelu. Ukoliko dode do neravnomjernog rasporeda
kontejnera sukladno veli€ini potrebno je ponoviti slu¢ajna generiranja dok se ne dobije
adekvatno rjeSenje. U nastavku na osnovi matematicke uspostave modela prikazan je dio
programskog koda kojim se sprjecava ukrcaj 20-stopnog kontejnera iznad 40-stopnog
kontejnera i obrnuto.

if (velicinaKontRowTrenutni != 0 && velicinaKontRowTrenutni != kontejnerl.getSize())
{

dobro = false;

System.out.println ("bay za " + velicinaKontRowTrenutni + ", a kontejner za " +

kontejnerl.getSize());
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Na slici 23 vidljivo je prihvatljivo rjeSenje prilikom dodjeljivanja (slu¢ajnog generiranja)

pozicija kontejnera razli¢itih masa i veli¢ina dobiveno slu¢ajnim generiranjem.

Kontejner 3.
Veli¢ina: 40 stopa
Masa: 22 tone

bay 4 (3-5), row 5, tier 5 \
N

/

Z

2z

7
rd

Kontejner 4.
Velic¢ina: 40 stopa
Masa: 25 tona
bay 4 (3-5), row 5, tier 4

Kontejner 1.
Veli¢ina: 20 stopa

Masa: 12 tona
bay 1, row 5, tier 5

Kontejner 2.
Velic¢ina: 20 stopa
Masa: 15 tona
bay 1, row 5, tier 4

Slika 23. Prihvatljivo rjesenje prilikom dodjeljivanja pozicija kontejnera razli¢itih masa i veli¢ina

lzvor: Autor

Nakon niza prikazanih prihvatljivih i neprihvatljivih rjeSenja u procesu genetskog

algoritma koja utjeCu na poziciju kontejnera prilikom krcanja i slaganja prikazat ¢e se niz

prihvatljivih i neprihvatljivih rjeSenja s obzirom na opasni i lakopokvarljiv teret. Na slici 24

prikazana su tri primjera neprihvatljivog rjeSenja rasporeda kontejnera s opasnim teretom u

dobivenom procesu genetskog algoritma.

4 82

3 08

Slika 24. Neprihvatljivi primjeri rasporeda pozicija opasnog tereta u GA

Izvor: Autor

BAY 03 PALUBA BAY 03 PALUBA BAY 03 PALUBA
86 86
0] 12 8 10 84 0] 12
5| 12] 12[ 18] 5 82 12| 2] 12 15 82 12] 12l 12
BAY 03 SKLADISTE BAY 03 SKLADISTE BAY 03 SKLADISTE
10] 10 08 10] 10 08 10] 10
13 14 14] 12 13 06 | 13 12 14 14 12[ 13 06 | 13 12 14 14 12[ 13
15] 15] 15 18] 18] 15 02 |_15] 15[ 15 15[ 15] 15 02 |15 15[ 15 15 15] 15

U kodu genetskog algoritma prilikom slucajnog rasporeda ogranicilo se Kkrcanje

kontejnera s opasnim teretom samo na palubu tako da su postavljene moguce pozicije 4, 51 6

za krcanje vertikalno po visini.

Ukoliko nije poStivana segregacija sukladno IMDG Codeu te ukoliko je kontejner s

opasnim teretom na nedovoljnoj udaljenosti od kontejnera s lakopokvarljivim teretom rjeSenje

¢e takoder biti neprihvatljivo.
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Ukoliko su slu¢ajno generirana rjeSenja neprihvatljiva, novim slu¢ajnim generiranjem
dobit ¢e se rjesSenje koje je prihvatljivo u funkciji zadovoljavajuéeg plana krcanja i slaganja
tereta.

BAY 09 PALUBA BAY 05 PALUBA
9 12| 10 2| 10 10 8] 2
12] 11 8 10 10, 9] 2

12
- g 12| 15 5| 12| 12| 12| 158

Slika 25. Prihvatljivi primjer rasporeda pozicija opasnih tereta u GA
Izvor: Autor

Na slici 25 prikazan je primjer rasporeda kontejnera s opasnim teretom dobiven
postavljenim ograni¢enjima u programskom kodu genetskog algoritma. U nastavku, prikazan
je dio programskog koda kojim se poStuje segregacija s obzirom na dva kontejnera koji prevoze
opasni teret.

if (kontejnerl.getDangerous() == 1) {
boolean dangerousBool = false;
int rowPlusl = row + 1;
int rowMinusl = row - 1;
int tierPlusl = tier + 1;
int tierMinusl = tier - 1;
if (tierMinusl != 0 && tierMinusl != 3) {
if (zauzetePozicijeDangerous|(bay - 1) * 6 + (6 - tierMinusl)][row - 1]
== 1) {
dangerousBool = true;
}
if (rowMinusl != 0) {
if (zauzetePozicijeDangerous| (bay - 1) * 6 + (6 -
tierMinusl) ] [rowMinusl - 1] == 1) {
dangerousBool = true;
}
}
if (rowPlusl != 8) {
if (zauzetePozicijeDangerous| (bay - 1) * 6 + (6 -
tierMinusl) ] [rowPlusl - 1] == 1) {
dangerousBool = true;

}

Kao sto je navedeno u prethodnim poglavljima, osim krcanja i slaganja kontejnera s

opasnim teretom, potrebno je voditi racuna o polozaju prikljucnica za brodsku naponsku mrezu
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na brodu. Rashladni kontejneri stoga su ukrcani iskljucivo na palubi broda na maksimalno

drugu poziciju vertikalno po visini na palubi.

Drugim rije¢ima u genetskom algoritmu postavlja se ograni¢enje: moguce pozicije za
ukrcaj rashladnog kontejnera su pozicije 4 i 5 vertikalno po visini na palubi. U pomorskoj praksi
ove pozicije oznacene su oznakama 80, 82 i 84. Prilikom slu¢ajno odabranog rjeSenja rashladni

kontejneri slozeni su medusobno jedan pored drugog jer ne postoji ogranicavajuéi cimbenik.

BAY 04 PALUBA

2 10| 10, 8 2
8 2
5| 12 11

Slika 26. Prihvatljivi primjer rasporeda pozicija rashladnih kontejnera u GA
lzvor: Autor

Na slici 26 prikazan je prihvatljivi primjer rasporeda pozicija rashladnih kontejnera u
genetskom algoritmu. Kod definiranja matemati¢kog modela i transformacije u programski
kod, lakopokvarljiv teret postavlja se u kontejner duljine 40 stopa, stoga je na prethodnoj slici
vidljiv parni bay 04 koji zauzima pozicije bay 03 i bay 05. Nadalje, prikazan je dio programskog
koda u genetskom algoritmu koji ograniava krcanje rashladnog kontejnera u skladu s

postavljenim ograni¢enjima.
if (kontejnerl.getReef() == 0) {
//ako kontejner nije rashladni

} else {
tier = generator2.nextInt (2)+4;

Nakon niza prikazanih prihvatljivih i1 neprihvatljivih rjeSenja koja utje¢u na poziciju
kontejnera prilikom krcanja i slaganja potrebno je naglasiti da se u procesu genetskog algoritma
ponavlja slu¢ajno generiranje podataka, dok dobiveno potencijalno rjeSenje ne zadovolji sva
postavljena ograni¢enja. U genetskom algoritmu primjenjuju se genetski operatori krizanja i
mutacija. U funkciji dobivanja optimalnog rasporeda tereta s prihvatljivim rjeSenjima
primijenio se genetski operator krizanja koji se temelji na krizanju gena dvaju zadanih
kromosoma (rjeSenja). Nadalje, prikazan je programski kod u genetskom algoritmu koji

izvrSava proces krizanja za dva zadana kromosoma u odredenoj tocki krizanja.
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Gene[] firstGenes;
Gene[] secondGenes;

firstGenes = firstMate.getGenes();
secondGenes = secondMate.getGenes|() ;
int tockakrizanja = (int) (Math.abs(generator2.nextInt(59))) + 1;
int[] genl = new int[184];
int[] genlkrizanje = new int[184];
for (int 1 = 0; 1 < 184; i++) {
genl[i] = (Integer) firstGenes[i].getAllele();
}
int[] gen2 = new int([184];
int[] gen2krizanje = new int[184];
for (int 1 = 0; 1 < 184; i++) {
gen2[i] = (Integer) secondGenes[i].getAllele();
}
for (int 1 = 4; i < tockakrizanja * 3 + 4; i++) {
genlkrizanje[i] = genl[i];
gen2krizanje[i] = gen2[i];
}
for (int i = tockakrizanja * 3 + 4; 1 < 184; i++) {
genlkrizanje[i] = gen2[i];
gen2krizanje[i] = genl[i];

KriZzanje kao genetski operator bazira se na jednoj ili vise tocki krizanja koje se dobivaju
slu¢ajnim odabirom. U ovome radu odabrano je kriZzanje s jednom to¢kom krizanja (vidi sliku
27).

Kontejner 1 | Kontejner 2 Kontejner 3 —_—
(1 ke ]Il
[sT1]al3]a]3]3]1]2] k3_|f
bay row tier|bay row tier bay row tier k1 "

Tocka krizanja

Kontejner 1 | Kontejner 2 Kontejner 3 —
[ T 11T 1 { 1 ki ||
[3]1]3]3]2]2]3]1]1] k2_|f
bay row tier|bay row tier bay row tier k3 "

Slika 27. Krizanje dvaju kromosoma (rjeSenja) plana krcanja i slaganja tereta
Izvor: Autor

Kromosomi koji se krizaju sastoje se od definirane pozicije kontejnera na brodu (bay,
row, tier). Na slici 27 vidljiv je primjer krizanja pozicije kontejnera unutar jednog baya u

skladiStu. Prilikom generiranja pojedinog kromosoma prije krizanja vidljiva je nepromijenjena

101



vrijednost baya i rowa, dok vrijednost tiera predstavlja gen koji se mijenja. Nakon krizanja
prikazanih kromosoma u jednoj tocki prekida dobiju se dva nova kromosoma (rjesenja) koja

predstavljaju ,,potomstvo krizanih roditelja®.

Dobivene vrijednosti novih kromosoma krizanih roditelja prikazane su na slici 28. Prva
tri gena s lijeve strane od toCke kriZzanja ostala su nepromijenjena medutim desna strana od
drugog kromosoma pridodala se prvome kromosomu i obrnuto. Prilikom dobivanja novih
rjeSenja uocene su pogreske prilikom krizanja jer se zauzela ista pozicija koja je u kromosomu

ve¢ definirana, odnosno na toj poziciji ve¢ postoji ukrcan kontejner.

Kontejner 1 Kontejner 2 Kontejner 3

[ T 1 | 1 [ A k3 §
HARBRAEBHEBAR k2 §
bay row tier bay row tier bay row tier Q<1 E

Zamjena gena

Kontejner 1 Kontejner 2 Kontejner 3
(1) (A gl
[3l1]sf3fa{sfs[s]2] k3 >

bay row tier bay row Fe’r;bay row tier k2

Zamjena gena

Slika 28. Dobiveni kromosomi (rjeSenja) nakon kriZzanja plana krcanja i slaganja tereta
lzvor: Autor

Genetski operator krizanja u tom slu¢aju zamjenjuje ponavljaju¢e gene u kromosomu s
novim rjeSenjem ¢ime se definira nova pozicija kontejnera. Analizirajuéi sliku 27 i 28 prikazane
su Cetiri moguce varijante razmjeStaja triju ukrcanih kontejnera na bayu 3 u skladistu: prva dva
razmjestaja kontejnera (roditelji) u bayu dobivena su u prethodnom dijelu procesa dok su druga
dva razmjestaja kontejnera (djeca) u istom bayu dobivena na osnovi krizanja prethodnih

rjeSenja kao nastavak procesa.
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Kontejner 1 Kontejner 2 Kontejner 3  Kontejner4  Kontejner 5
L Il '
M A" ks ;
[slafafsafa]afafafsfa]offafifa] [ kL] k4 i
bay row tier bay row tier bay row tier bay row tier\bay fow tier k2 k3 '
Kontejner 1 Kontejner 2 Kontejner 3  Kontejner 4  Kontejner 5 {\‘

A [
HAABAREBARENRHABRAE R DS
bay row tier bay row tier bay row tier bay row tierWow tier k2 k3

Slika 29. Mutacija kromosoma (rjeSenja) plana krcanja i slaganja tereta
lzvor: Autor

Na slici 29 prikazana je jednostavna mutacija kao sljedeci genetski operator. Jednostavna
mutacija temelji se na slucajnoj promjeni jednog gena u odredenom kromosomu. S jednom
izmjenom gena nece se dogoditi velike promjene u dobivenom rjesenju, medutim jednostavnom
mutacijom mogu se dobiti rjesenja od velike znacajnosti za daljnji proces genetskog algoritma.
Za optimizaciju krcanja i slaganja tereta koristila se jednostavna mutacija. Nadalje u kodu

genetskog algoritma prikazana je mutacija.

HighQualityRandom generator = new HighQualityRandom() ;
gen = generator.nextInt (6)+1;

Nakon izvrSenih operacija krizanja i mutacija uvodi se proces izdvajanja najsposobnijih
jedinki, tj. izdvajanje najboljih rjeSenja unutar svake generacije koje se naziva selekcija.
Selekcija odreduje koji ¢e kromosomi iz prethodne generacije biti dio sljedeCe generacije
genetskog algoritma. Odabir se vr$i na temelju vrijednosti postavljene objektne funkcije cilja
svakog kromosoma. Funkcija cilja detaljno je opisana u ovome radu u potpoglavlju (5.3).
Genetski algoritam uz selekciju ima ugraden elitizam, odnosno ¢uvanje najboljeg rjeSenja u
svakoj generaciji. Dakle, genetski algoritam koji Kkoristi jednostavnu selekciju naziva se

generacijski genetski algoritam.

103



Inicijalizacija

prve generacije

-
A 4
Krizanje
Mutacija
¢ Stvaranje nove
Funkcija vrednovanja generacije uz
pojedinog kromosoma odreder_u_l selekciju s
(rjeSenja) optimalnog elitizmom
rasporeda tereta A

Dobiveno
zadovoljavajuce rjeSenje
ili dosegnut maksimalan
proj generacija?

Ne

Kraj procesa

Slika 30. Algoritam stvaranja nove generacije u procesu optimizacije rasporeda tereta
lzvor: Autor

Iz algoritma prikazanog na slici 30 vidljivo je da jedan generacijski ciklus ukljucuje,
krizanje, mutaciju i selekciju. Nakon obavljanja generacijskog ciklusa, potrebno je evaluirati
(vrednovati) populaciju pomocu objektne funkcije cilja. Generacijski ciklus se ponavlja sve dok
nije zadovoljen postavljen kriterij optimizacije krcanja i slaganja tereta. Nadalje, prikazan je
dio programskog koda kojim je postavljeno ponavljanje odredenog broja generacijskog ciklusa,
proces evolucija i zavrSetak cjelokupnog procesa genetskog algoritma.
for (int i = 0; i < MAX ALLOWED EVOLUTIONS; i++) ({

population.evolve () ;

bestSolutionSoFar = population.getFittestChromosome () ;

Gene[] genes = bestSolutionSoFar.getGenes();

double minZ = 100000 - (double) bestSolutionSoFar.getFitnessValue();

if (i == (MAX ALLOWED EVOLUTIONS - 1) || minZ < minZadovoljen) {
i=6;

//ispis rjedenja
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U ovom radu, 2500 slucajno generiranih rjeSenja postavilo se za inicijalizaciju prve
generacije kromosoma (rjesenja). Prilikom genetskog operatora krizanja dobilo se 5000 novih
rjeSenja. Nakon krizanja izvrSila se mutacija koja sluajnim generiranjem mijenja vrijednost
jednog gena u kromosomu. Dakle, od ukupno 7500 rjeSenja izvrsila se jednostavna selekcija s
elitizmom od kojih se izdvojilo 75 % najboljih rjeSenja unutar generacije. S obzirom da nije
dobiveno zadovoljavajuce optimizacijsko rjesenje na temelju objektne funkcije cilja, zapoceo
je novi ciklus. Nadalje, nova generacija sastoji se od 75 % najboljih rjeSenja prethodne
generacije te 25 % novih rjeSenja dobivenih slu¢ajnim odabirom. Konfiguracija procesa
genetskog algoritma za problem krcanja i slaganja tereta prikazana je slijede¢im programskim
kodom:

Configuration conf = new MyConfiguration (kontejneri);
conf.setPreservFittestIndividual (true);

conf.setAlwaysCaculateFitness (true);

conf.setKeepPopulationSizeConstant (true) ;

conf.setPopulationSize (2500) ;

BestChromosomesSelector bestChromsSelector = new BestChromosomesSelector (this,
0.75d) ;

addNaturalSelector (bestChromsSelector, true);
setSelectFromPrevGen (0.75d) ;

Nakon toga ponovno se ponavlja postupak sukladno algoritmu na slici 30. U ovome
doktorskom radu zadovoljavajuée optimizacijsko rjeSenje dobiveno je nakon Sest generacijskih
ciklusa. U genetskom algoritmu klju¢ selekcije je objektna funkcija cilja (dobrote), koja na
odgovarajuci nacin predstavlja optimizacijski problem koji se rjeSava. Vrijednosti a1, a2 i a3
predstavljaju vaznost pojedinog dijela objektne funkcije Q; gdje a1 predstavlja koeficijent za
pocetnu popre¢nu metacentarsku visinu, a2 koeficijent za trim broda, te as koeficijent za kut
nagiba broda. Vrijednost koeficijenata direktno utjeCu na kona¢nu vrijednost funkcije dobrote,
a time ujedno i na plan krcanja i slaganja tereta. Nadalje, prikazan je zapis objektne funkcije

dobrote u programskom kodu genetskog algoritma.

for (ContainerShip kontejnerl : kontejneril) ({
int rowCont = kontejnerl.getRow();
int tierCont = kontejnerl.getTier();
fitness += rowTier[rowCont - 1] [tierCont - 1];

}
fitness += Math.abs((mgCor - mOgMin)) * alphal + Math.abs((trim - trimFuel)) *
alpha2 + Math.abs (kutNagiba) * alpha3;
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U sljedecoj tablici prikazani su rezultati optimizacijske funkcije od dobivenih planova s

postavljenim parametrima na osnovi uspostavljenog modela krcanja i slaganja.

Tablica 21. Rezultati modela optimizacije plana krcanja i slaganja kontejnera

| Pofetnapopretna | 1164, | Kut nagiba broda Vrijeme
Br. Koeficijenti | metacentarska visina iskrcaja
[m] ] ¥ [seK]
o1 =3.000
1. a2 =3.000 2,8711 -0,4872 0,0638 8.273,9
o3=800
o1 =3.000
2. oaz2=10.000 2,8337 -0,4790 0,1722 8.286,0
o3=800
o1=1.000
3. oz = 2.000 2,6267 -0,4530 2,6267 8.230,4
a3=500

Izvor: Autor

U nastavku rada vrijednosti koeficijenata su postavljene da svi promatrani parametri budu

.....

koeficijenata a1, a2 i as definirani su intervali s obzirom na dobivene pojedine vrijednosti u
objektnoj funkciji. Vrijednosti koeficijenta a1 sukladno vrijednostima pocetne poprecne

metacentarske visine prikazane su u sljedecoj tablici.

Tablica 22. Vrijednosti koeficijenata al

Pocetna
poprecna Koeficijent
metacentarska a1

visina

>=285m 3.000

[2.8, 2.85] 2.500

[2.75, 2.79] 2.000

[2.7,2.74] 1.500
<2.7 1.000

lzvor: Autor

Ukoliko je vrijednost pocetno popre¢ne metacentarske visine ve¢a od maksimalno
dopustene vrijednosti, vrijednost koeficijenta bit ¢e najveca kako bi time povecali vrijednost
objektne funkcije. S obzirom da je cilj minimizirati objektnu funkciju cilja, najmanji koeficijent
a1 bit ¢e, ukoliko je metacentarska visina manja, od 2,7 metara. Nadalje, sukladno tablici 22

postavljene su vrijednosti koeficijenata ol u programskom kodu.
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double alphal = 1000;

if (mgCor >= 2.85) {
alphal = 3000;

} else if (mgCor >= 2.80) {
alphal = 2500;

} else if (mgCor >= 2.75) {
alphal = 2000;

} else if (mgCor >= 2.70) {
alphal = 1500;

}

Vrijednosti koeficijenta o sukladno vrijednostima trima broda prikazane su u sljedecoj
tablici.

Tablica 23. Vrijednosti koeficijenata a2

Trim broda Koef;(;uent
(-0, -0.6) U (-0.4, +0) | 20.000
[-0.6, -0.4] 10.000
lzvor: Autor

Ukoliko je vrijednost trima broda znatno veca od optimalnog trima u funkciji manje
potroS$nje goriva, vrijednost koeficijenta bit ¢e najveca kako bi time povecali vrijednost
objektne funkcije. S obzirom da je cilj minimizirati objektnu funkciju cilja te posti¢i zeljeni
optimalan pramcani trim od 0,5 metara, najmanji koeficijent a bit ¢e ukoliko je trim broda

izmedu pramc¢anog trima 0,4 1 0,6 metara.

Nadalje, sukladno tablici 23 postavljene su vrijednosti koeficijenata a2 u programskom
kodu.

alpha2 = 10000;

if (Math.abs(trim - trimFuel) > 0.1) { //trimFuel = -0.5
alpha2 = 20000;

}

Vrijednosti koeficijenta asz sukladno vrijednostima kutu nagiba broda prikazane su u

sljedecoj tablici.

Tablica 24. Vrijednosti koeficijenata a3
Koeficijent
a3
(-o0, -3°) U (+3°, +0) 4.000
(-2°, -3°] U (+2°, +3°] 2.000

[-2°,+2°] 800

Izvor: Autor

Kut nagiba broda
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Ukoliko je vrijednost kut nagiba broda veca od 3°, vrijednost koeficijenta bit ¢e najveca
kako bi time povecali vrijednost objektne funkcije. S obzirom da je cilj minimizirati kut nagiba
broda, najmanji koeficijent as bit ¢e ukoliko je kut nagiba broda manji od 2° na lijevu ili na
desnu stranu. U tom slucaju za dovodenje broda u uspravan polozaj koristit ¢e se automatski
protunagibni sustav (engl. Anti-Heeling System). Nadalje, sukladno tablici 24 postavljene su
vrijednosti koeficijenata a3 u programskom kodu.
double alpha3 = 800;
if (Math.abs (kutNagiba) > 3) {
alpha3 = 4000;

} else if (Math.abs (kutNagiba) > 2) {
alpha3 = 2000;
}

S obzirom na postavljeni matematicki model te razvijen programski kod u funkciji

skraéenja prekrcajnog procesa dobiven je najbolji optimalan plan krcanja i slaganja tereta sa

slijede¢im parametrima.

Tablica 25. Vrijeme prekrcajnog procesa i parametri sukladno postavljenom objektnom
funkcijom cilja

A G o1.= 1.000 2,6064519685550394 m
Trim broda a2=10.000 -0,45182715785691363 m
Kut nagiba broda a3 =800 1,4286835771944195°
Objektna funkcija cilja (Q) 11445.127251741447
Vrijeme iskrcaja 8124.0 sek (~2 sata 15 minuta)

lzvor: Autor

Za dobivanje rjesenja u cjelokupnom optimizacijskom procesu zahtijevalo se koriStenje

nekoliko softverskih alata*’:

e Java — programski jezik za transformaciju matematickog modela u programski
kod

e NetBeans IDE 8.0.2. — programski alat za programiranje

e Microsoft Excel 2013 — za analizu dobivenih rezultata i grafi¢ki prikaz plana

krcanja i slaganja tereta.

47 Testiranje je obavljeno na stolnom ra¢unalu Intel® Celeron(R), CPU 2.6 GHz, 4GB RAM memorije
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Optimalan plan krcanja i slaganja kontejnera dobiven je uspostavljenim modelom, a

rjeSenja su prikazana u tablicama 26 1 27.

Tablica 26. Dobiveni optimalni raspored krcanja i slaganja kontejnera — prvi dio
Veli?ina qua Rashladni Opasan _ Luka} .
Br. | kontejnera | kontejnera (Ree_fer) . teret (DG) iskrcaja bay | row | tier
[stopa] [tona] kontejneri (POD)
1. 40 14 1 0 3 15| 5 | 4
2. 40 14 1 0 3 15| 2 | 4
3. 40 30 0 0 1 7 2 4
4, 40 30 0 0 1 7 2 5
5. 40 30 0 0 2 3 7 | 4
6. 40 30 0 0 2 3 6 4
7. 40 30 0 0 2 3 7 5
8. 40 30 0 0 2 3 5 | 4
9. 40 30 0 0 2 3 3 4
10. 40 30 0 0 2 3 5 5
11. 40 30 0 0 4 1] 2 | 4
12. 40 30 0 0 4 1] 2 | 5
13. 40 28 0 0 1 7 3 | 4
14, 40 28 0 0 1 7 6 | 4
15. 40 28 0 0 2 3 2 | 4
16. 40 28 0 0 2 3 3 1
17. 40 28 0 0 4 1 | 5 1
18. 40 28 0 0 4 1 | 3 1
19. 40 26 0 0 2 3 3 5
20. 40 26 0 0 2 3 2 | 5
21. 40 26 0 0 2 3 3 6
22. 40 26 0 0 2 3 4 | 4
23. 40 26 0 0 3 15| 4 | 4
24, 40 26 0 0 3 15| 7 | 4
25. 40 24 0 0 2 3 4 | 5
26. 40 24 0 0 2 3 6 | 5
27. 40 24 0 0 3 15| 6 | 4
28. 40 24 0 0 3 15| 6 | 5
29. 40 20 0 0 1 7 3 |5
30. 40 20 0 0 1 7 6 5
31. 40 20 0 0 3 15 1 1
32. 40 20 0 0 3 15| 5 1
33. 20 15 0 0 1 9 4 4
34, 20 15 0 0 2 5 6 1
35. 20 15 0 1 2 3 1 | 4
36. 20 12 0 0 1 9 5 1
37. 20 12 0 0 1 7 5 | 4
38. 20 12 0 0 2 3 1|5
39. 20 12 0 0 2 5 1 1
40. 20 12 0 0 2 5 2 1
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Tablica 27. Dobiveni optimalni raspored krcanja i slaganja kontejnera — drugi dio

VIt bYEEE) Rashladni (Reefer) | Opasan e .
Br. | kontejnera | kontejnera Kontejneri teret (DG) iskrcaja bay | row | tier
[stopa] [tona] (POD)
41. 20 12 0 0 2 3 1 2
42, 20 11 0 0 2 3 6 2
43. 20 10 0 0 4 1 3 1
44, 20 10 0 0 4 1 2 4
45. 20 10 0 0 4 1 3 4
46. 20 10 0 0 4 1 5 4
47. 20 10 0 1 4 1 1 4
48. 20 10 0 0 4 19 [ 3 4
49, 20 10 0 0 4 1 4 4
50. 20 10 0 0 4 19 [ 4 4
51. 20 10 0 0 1 7 7 4
52. 20 10 0 0 1 7 7 5
53. 20 10 0 0 1 7 5 1
54. 20 10 0 0 1 7 4 1
55. 20 10 0 0 2 8 6 3
56. 20 9 0 0 1 9 2 1
57. 20 9 0 0 2 3 1 6
58. 20 8 0 0 1 7 7 6
59. 20 5 0 0 1 7 1 1
60. 20 5 0 1 1 9 7 4
Izvor: Autor

Dobiveno rjesenje temelji se na ulaznim podacima, odnosno reprezentativhom skupu od
60 kontejnera za ukrcaj te pripadaju¢im informacijama: veli¢ina kontejnera, masa kontejnera,

svojstvo tereta koji se prevozi, luka iskrcaja (vidi tablicu 16 i 17).

Na osnovi uspostavljenog programskog koda na matematickoj osnovi u algoritmu
slu¢ajno su izabrani bay 7 i bay 9 za luku Rijeka, bay 3 i bay 5 za luku Kopar, bay 15 i bay 17
za luku Venecija te za ostale luke (Ancona i Pirej) zauzeo se bay 11, bay 13, bay 1 i bay 19. U
prethodnim tablicama prikazano je rjeSenje optimalnog plana krcanja i slaganja gdje je svaki
kontejner dodijeljen odredenoj poziciji broda ¢ime mu je dodijeljen bay, row i tier. Plan krcanja
1 slaganja zadovoljio je ¢imbenike koje uvjetuju razmjestaju kontejnera u funkciji sigurnosti
broda i tereta. Glavni parametri koji su regulirani objektnom funkcijom cilja dobiveni su unutar

zadanih kriterija sukladno tablici 25.

Dobiveni rezultati ujedno udovoljavaju zahtjevima brodara za realizaciju osnovnog

principa racionalnog poslovanja na nacin da su zadovoljeni svi postavljeni kriterij optimizacije.
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U dobivenom rjeSenju integrirano je vrijeme iskrcaja prema poziciji samog kontejnera
na brodu. Sukladno tome, dobio se raspored kontejner u funkeciji skrac¢enja prekrcajnog procesa.
U konacnici prema tablici 25, vrijeme potrebno za iskrcaj kontejnera prema prvom primjeru
iznosi 8.832 sekundi odnosno 147,2 minute dok vrijeme iskrcaja optimalnog plana dobivenog
od postavljenog modela u ovome doktorskom radu iznosi 8.124 sekunde odnosno 135,4 minute.
Na referentnom brodu od 368 TEU-a prilikom krcanja i slaganja 60 kontejnera vidljivo je
skracenje od 11,8 minuta. Ukoliko se model primjeni na veée brodove, primjerice kapaciteta
od 18.000 TEU-a gdje se u jednoj iskrcajnoj luci iskrcava znatno vise kontejnera, skracenje
prekrcajnog procesa moze biti puno znacajnije. Samim time zadovoljen je prvi uvjet
racionalizacije poslovanja u funkciji smanjenja prekrcajnog procesa, a time i boravka broda u
luci. Dobiveni plan od modela krcanja i slaganja zadovoljio je i dodatni Kkriterij optimizacije
koji se odnosi za luke unutar regionalnog lu¢kog sustava. Stoga, brodarevo poslovanje moze se
prilagoditi novom plovidbenom redu u slucaju lu¢kog kasnjenja ¢ime se u luci iskrcaja
kompletno smanjilo repozicioniranje kontejnera u funkciji skracenja prekrcajnog procesa, ali i
troskova prekrcaja tereta. Dobiveni plan krcanja i slaganja tereta na osnovi postavljenog modela
zadovoljio je i dodatni kriterij u funkciji smanjenja troSkova putovanja na odredenoj liniji

dovodenjem broda na Zeljeni trim gdje je dnevna potroSnja goriva najmanja.

Model plana krcanja i slaganja postigao je Zzeljeni optimalni trim u funkciji manje
potrosnje pogonskog goriva. Osim S§to je vazno da je uspostavljenim modelom rijeSen
optimizacijski problem, zanimljivo je saznanje da se plan krcanja i slaganja ovim putem

ostvario u vremenskom periodu od dva sata.

U sljedecem poglavlju prikazan je utjecaj optimizacije plana krcanja i slaganja kontejnera

na ekonomske pokazatelje te su prikazane znacajne uStede u brodarevom poslovanju.
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6.2. Utjecaj optimizacije plana krcanja i slaganja na ekonomske

pokazatelje

Optimizacijom plana krcanja i slaganja tereta postiglo se skra¢enje ukupnog vremena
boravka broda u luci te smanjenje ukupnih troSkova putovanja u pomorskom plovidbenom
procesu ¢ime se direktno utjecalo na ekonomske pokazatelje. Ukupni troskovi brodara (UT)
podijeljeni su u tri segmenata:* troskovi broda u luci (TL), troskovi broda u plovidbi (TP) te

operativni troskovi (OT)
UT =TL+ TP+ OT. (6.1)

Razmatrajucéi troskove broda u luci, opéenito se mogu razdvojiti na tri osnovne kategorije:
troskove nezavisne od prekrcajnog procesa (Tnp), troSkove zavisne od prekrcajnog procesu

(Tzp) te troskovi goriva tijekom prihvata i otpreme broda (TgM):

TL = Z Tnp + Z Tzp + Z TgM. (6.2)

TroSkovi zavisni od prekrcajnog procesa sastoje se od troSkova proporcionalno
prekrcajnim operacijama, troskova ovisno o vremenu prekrcajnog procesa te dodatnih troskova

prekrcaja.

U ovome doktorskom radu prilikom izrade inicijalnog plana krcanja i slaganja tereta
uzelo se u obzir najkrace unaprijed definirano vrijeme pojedinog kontejnera za iskrcaj ¢ime se
dobio u kona¢nici optimalan plan. Ovakvo optimalno rjesenje direktno ¢e utjecati na prekrcajne
uc¢inke, a time i na duljinu provedenog vremena broda u luci te u konaénici i utjecaj na

pretovarne troSkove po jedinici tereta.

Troskovi nezavisni o prekrcajnom procesu temelje se na: troSkovima koje brod ima
boravkom broda na vezu neovisno o vremenu trajanja prekrcajnog procesa, te troskovima koji
su nastali prihvatom i otpremom broda u odredenoj luci (tegljaci, peljari, privezivacke sluzbe i

drugi).

“8 lvge, R., Doprinos u¢inkovitosti prijevoza kontejnera manjim feeder brodovima u zatvorenim morima, doktorska
disertacija, Pomorski fakultet u Rijeci, Rijeka, 2008.

112



U tu kategoriju, medutim, spadaju i troskovi za lucke takse te ostale pristojbe koje se
odreduju na temelju vremena provedenog na vezu. Stoga, mozemo reéi da jedan dio nezavisnih

troskova ipak je u ovisnosti 0 vremenu trajanja prekrcajnog procesa, ali u manjem obimu.

U troskove broda u luci ubrajaju se troskovi goriva tijekom prihvata i otpreme broda.
Navedena grupa troSkova direktno je ovisna o vremenu tijekom prihvata broda i njegove
otpreme. U pomorskoj praksi vrijeme prihvata broda obuhvaca razdoblje od pocetka
manevriranja koje se obiljezava kao kraj plovidbenog putovanja (engl. End of Sea Passage —
EOSP) do pocetka prekrcajnog procesa na brodu. Vrijeme otpreme broda obuhvaca vrijeme od
trenutka zavrSetka prekrcajnog procesa do trenutka kada je brod zavr$io s manevrom odlaska

te zapoceo svoje plovidbeno putovanje (engl. Beginning of Sea Passage — BOSP).

Uz spomenuto vrijeme prihvata i otpreme broda potrebno je naglasiti vrijeme ¢ekanja na
ulazak broda u luku. Prilikom luckog kasnjenja brodar ima za posljedicu povecanje troskova
sukladno vremenu ¢ekanja na ulazak broda u luku. U linijskom kontejnerskom servisu na
poslovanje brodara moze znacajno negativno utjecati lucko kasnjenje, odnosno nemogucnost
broda da ude u luku radi obavljanja prekrcajnog procesa. Ukoliko je poznata pravovremena,
to¢na informacijom i predikcija perioda zauzeca kontejnerskog pristana, brodar moze izabrati
drugi redoslijed luka ticanja u sklopu regionalnog luc¢kog sustava. Predikcija vremena zauzeca
jednog kontejnerskog terminala mora biti dovoljno duga kako bi se mogla ostvariti plovidba
broda do druge iskrcajne luke u sklopu regionalnog lu¢kog sustava, obavljanje prekrcajnog
procesa, te vraanje u pocetnu luku nakon zavrSetka zauzeca pristana. Velika prednost
optimiziranog plana krcanja i1 slaganja tereta s dodatnim ograni¢enjima optimizacije za luke
unutar regionalnog lu¢kog sustava ocituje se U Smanjivanju repozicioniranja kontejnera. Ovim
nacinom optimizacije smanjuju se troskovi prekrcajnog procesa te vrijeme boravka broda u
luci. Prema informativnim cijenama Adriatic Gate Container Terminala (AGCT) cijena
repozicioniranja jednog klasi¢nog kontejnera iznosi 100 eura. Drugim rije¢ima, ukoliko je
potrebno repozicionirati 10 klasi¢nih kontejnera u kontejnerskom terminalu Rijeka, trosak

ovisan o prekrcajnom procesu bit ¢e za 1.000 eura veci.

TroSak broda u plovidbi direktno je proporcionalan dnevnoj potro$nji goriva, vremenu
provedenom u plovidbi te cijeni goriva. Brod tijekom plovidbe uobicajeno trosi tesko gorivo
(engl. Fuel QOil) za glavni pogonski stroj i lako gorivo (engl. Marine Diesel Oil ili Marine Gas

Oil) za pomoé¢ne motore. Na potro$nju goriva direktno utje¢u mjere i dimenzije broda (duljina,
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Sirina, gaz, trim, deplasman), oblik trupa, propulzija broda, zahtijevana snaga motora odnosno

zahtijevana brzina.

Trosak teskog goriva (Ttg) stoga se moze prikazati izrazom:*

Ttg = ctg Z qtg - sz - Dp;, (6.3)

gdje je ctg cijena teSkog goriva, qtg specifi¢na dnevna potro$nja goriva po danu, sz zahtijevana
snaga motora, Dp; broj dana u plovidbi. Na troSkove broda u plovidbi 1 poslovanje brodara
direktno utjecu, u posljednje vrijeme, znacajne promjene cijena goriva. Cijena goriva podlozna

je ciklickim promjenama te varira s obzirom na podrucje opskrbe.

U sljedecoj tablici prikazane su cijene u americkim dolarima teSkog i lakog goriva na

razli¢itim podrucjima opskrbe.

Tablica 28. Cijene u americkim dolarima pogonskog goriva na razli¢itim mjestima opskrbe

Lucki kontejnerski terminali | IFO 380 | IFO 180 | MGO
Singapore 367 379 574
Rotterdam 349 384 585

Fujairah 372,50 395 740
Busan 385 407 585
Piraeus (Pirej) 362 387 604

Izvor: http://www.bunkerindex.com/ (01.04.2015)

Utjecaj optimizacije plana krcanja i slaganja prikazano je kroz smanjenje tro$kova
putovanja na primjeru zadanog kontejnerskog linijskog servisa. TroSak broda u plovidbi
direktno je proporcionalan vremenu provedenom u plovidbi. Smanjenje troskova putovanja
temeljit ¢e se na vremenu provedenom u navigaciji S optimalnim trimom uzimaju¢i dobiveni

inicijalni optimalni plan s obzirom na planirano putovanje i prosjecnu brzinu.

49 Tvee, R., Jugovié, A., Kos, S., Odredivanje troskova broda u plovidbi poradi uspjesnosti izvodenja optimizacije
brodskog kapaciteta, Nase more, Vol. 56, Br. 1-2, 2009.
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U sljedecoj tablici prikazan je kontejnerski linijski servis s planiranim putovanjem,

prosje¢nom brzinom broda u servisu, te provedeno vrijeme u plovidbi.

Tablica 29. Vrijeme u plovidbi za referentni kontejnerski linijski servis

Kontejnerski . Prosje¢na brzina | VVrijeme provedeno u
. A Udaljenost S
i linijski [M] broda plovidbi
servis [Ev] [h]
1| Rijeka— Kopar 135 12 11,25
2 | Kopar — Venecija 70 12 5,83
3 | Venecija — Ancona 130 12 10,83
4 | Ancona- Pirej 817 12 68,08
5 Pirej — Rijeka 926 12 77,16
Ukupno 2078 173,17 h ~ 7,2 dana
lzvor: Autor

Uzimajuéi optimalni plan krcanja i slaganja tereta s dobivenim trimom u funkciji manje
potrosnje goriva pri brzini broda od 12 ¢vorova dobivaju se znacajne ustede u potrosnji goriva
u ovome kontejnerskom linijskom servisu. Analiziraju¢i referentni brod na liniji sukladno
tablici 10, pri odredenom gazu i trimu broda, vidljiva je znacajna usteda u dnevnoj potro$nji
goriva od jedne tone. Iz navedenog primjera uzimajuci u obzir vrijeme provedeno u plovidbi
(7,2 dana), te cijenu teskog goriva u Pireju (362 $) vidljiva je znacajna usteda od 2.606,4 $ u
jednom kontejnerskom linijskom servisu. Godi$nja usteda u potrosnji goriva (engl. Fuel Cost

Saving — FCS) prikazana je sljede¢im izrazom:

FCS = ct Zn:D"'bS (¢4
= ctg —,
L1247V,

gdje su D; udaljenost izmedu pojedine luke u kontejnerskom linijskom servisu, bs broj linijskih
servisa godisSnje te V}, prosjecna brzina broda u linijskom servisu. U referentnom primjeru u
ovome doktorskom radu obavlja se 36 linijskih servisa u godinu dana ¢ime bi se sukladno izrazu
(6.4) postigla znacajna uSteda od priblizno 93.816 americ¢kih dolara. 1z navedenog primjera
optimizacijom plana krcanja i slaganja tereta postiglo se smanjenje ukupnih troskova putovanja
u pomorskom plovidbenom procesu ¢ime se direktno utjecalo na ekonomske pokazatelje 1

poslovanje brodara.
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Analiziraju¢i drugi kontejnerski linijski servis koji povezuje Europu 1 Daleki istok ukupne

troskove broda u plovidbi moguce je znaCajnije smanjiti pravilnom optimizacijom krcanja i

slaganja tereta te dinamickim balastiranjem u funkciji odrzavanja Zeljenog trima. U sljedecoj

tablici prikazan je kontejnerski linijski servis na putu izmedu Sueskog kanala i Port Kelanga u

Maleziji kontejnerskim brodom prijevoznog kapaciteta od 11.400 TEU-a pri srednjem gazu od

11 metara.
Tablica 30. Prikazana uSteda na kontejnerskom linijskom servisu izmedu
Dnevna Dnevna
potrosnja | potro$nja Cijena
Prosjeéna | Vrijeme | gorivaza | gorivaza ugtzz\;nja teSkog
Liniiski Udaljenost | brzina | provedeno trim trim ogonskom goriva Usteda
ser{/is [M] broda u broda po | broda po P gorivu (IFO [$]
[€v] plovidbi krmi od pramcu g It] 380)
1,0m od1,0m Singapur
[t] [t]
241,655
Suez — sati
Port 4.833,1 20 1007 146 137 9 367 33.030 %
Kelan '
elang dana
lzvor: Autor

Analizirajuéi podatke vidljive su znacajne uStede ukoliko se radi o ve¢im brodovima

veceg prijevoznog kapaciteta na duzim relacijama (Europa — Daleki istok). Znacajnije razlike

dobit ¢e se takoder pri ve¢im gazom broda te ve¢im pramc¢anim trimom. U prikazanom primjeru

troSak goriva za odredenu relaciju iznosi 535.820 $ pri krmenom trimu te 502.790 $ kod

pram¢anog trima, stoga teoretski izracunata znacajna usteda je 30.030 $ za jedan kontejnerski

linijski servis.
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7. ZAKLJUCAK

Svrhai cilj ovog istrazivanja je optimizacija rasporeda tereta na kontejnerskim brodovima
u funkciji skracenja ukupnog vremena boravka broda u luci te smanjenja ukupnih troskova
putovanja u pomorskom plovidbenom procesu izradom modela optimizacije krcanja i slaganja
kontejnera. U kontekstu ovoga doktorskog rada kao uvjet u problematiku optimizacije
analiziralo se kontejnersko linijsko brodarstvo, sredstvo pomorskog prometa kojim se prevoze

kontejneri te lucki kontejnerski terminali zajedno sa sudionicima u procesu planiranja.

Uzimajuci u obzir sve vrste tereta, globalna prekomorska trgovina u 2014. godini iznosila
je 9,54 milijardi tona tereta, gdje kontejneriziranom teretu pripada 1,52 milijarda tona tereta
odnosno 15,93 % od ukupne koli¢ine svjetske trgovine. U razdoblju od 1996. do 2014. godine
najvedi svjetski promet prevezenih kontejnera zabiljeZen je u 2014. godini od priblizno 170
milijuna TEU-a dok je najveci pad zabiljezen u 2009. godini kao posljedica svjetske ekonomske
krize koja se direktno odrazila na svjetski kontejnerski promet. Svjetski linijski kontejnerski
promet temelji se na trima linijskim prekooceanskim robnim pravcima: transpacificki pravac,
transatlantski pravac, te pravac Europa — Azija s ukupno 490 redovitih linijskih servisa. Ukupan
kontejnerski promet koji je ostvaren spomenutim prometnim tokovima za 2013. godinu
priblizno iznosi 48,3 milijuna TEU-a ili 30,2 % od ukupne globalne trgovine kontejnerima, dok

je najveci kontejnerski promet zabiljeZen na transpacifiCkom pravcu.

Radi boljeg razumijevanja optimalnog rasporeda kontejnera, kojem ¢e biti svrha
unaprijediti efikasnost sustava ove problematike, analizirane su veli¢ine kontejnerskih brodova
i ciklusi razvoja. Prema statistickim podacima iz 2014. godine ukupan broj potpuno
kontejnerskih brodova u eksploataciji iznosio je 5.008 brodova dok je njihov ukupni prijevozni
kapacitet iznosio 18.059.924 TEU-a.

Zbog komercijalnog i ekonomskog znaéenja brodari konstantno imaju tendenciju
smanjivanja ukupnih troskova u kontejnerskom linijskom transportnom lancu. Smanjivanje
ukupnih troskova brodara u ovom doktorskom radu postiglo se optimizacijom rasporeda tereta
na kontejnerskim brodovima u funkciji skra¢enja prekrcajnog procesa te troskova putovanja.
Problem najboljeg rasporeda tereta na brodovima za prijevoz kontejnera (engl. Container
Stowage Problem — CSP), a da se pri tome zadovolji §to kra¢i boravak broda u luci uzimajuci
u obzir ¢imbenike koji uvjetuju raspored kontejnera, predmet je stru¢nih i znanstvenih

istrazivanja kojima je svrha unaprijediti efikasnost sustava.
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Znanstveni pristup ovom problemu danas se ogleda u znanstvenim radovima iz podrucja
operativnog planiranja kojima je cilj optimizirati pojedina¢ne procese koriste¢i matematicko-
statisticke metode ili metode umjetne inteligencije koje se koriste u sklopu istrazivanja.
Prilikom analize dosadasnjih rezultata istrazivanja veliki broj radova usmjeren je na optimalan
raspored tereta u funkciji kraceg prekrcajnog procesa koristeci razli¢ite metode optimiziranja,
medutim, vecini autora izostali su klju¢ni ¢imbenici koji uvjetuju raspored kontejnera na brodu.
Za rjeSavanje optimizacijskog problema unaprijed su definirani klju¢ni ¢imbenici koji utje¢u
na inicijalni plan krcanja i slaganja tereta te su podijeljeni na osnovne Cetiri kategorije: utjecaj
brodskih ¢imbenika, utjecaj svojstva tereta/kontejnera, utjecaj ¢imbenika terminala te utjecaj
ekonomsko-komercijalnih ¢imbenika brodara. Brodski ¢imbenici koji utjecu na inicijalni plan
¢ine: stabilnost kontejnerskog broda (poprecna, uzduzna i dinamicka stabilnost), razli¢ita
optere¢enja brodske konstrukcije (poprecna sila, momenti savijanja i1 torzijski momenti),

dopustena povrSinska opterec¢enja nosivih povrsina te vidljivost sa zapovjedni¢kog mosta.

Prilikom izrade plana krcanja i slaganja znaCajnu ulogu ima utjecaj svojstva
tereta/kontejnera, odnosno dimenzije i tip kontejnera koji se koriste u transportu, medutim veéi
naglasak pridodan je na svojstvu tereta koji iziskuje zasebne uvjete prijevoza. Svako svojstvo
tereta iziskuje zaseban nacin rukovanja, medutim najvise paznje potrebno je posvetiti krcanju,
slaganju i prijevozu opasnog tereta, prijevozu lakopokvarljive robe u kontejnerima te prijevoz
izvangabaritnog tereta. Prilikom izrade inicijalnog plana krcanja i slaganja znac¢ajan je utjeca;
¢imbenika terminala i ostalih ograni¢avajucih faktora koji su vezani uz lucki kontejnerski
terminal. Ekonomski 1 komercijalni ¢imbenici brodara takoder su od velikog znacaja jer u tu
kategoriju spadaju raspored kontejnera s obzirom na rotaciju putovanja §to podrazumijeva to¢an
raspored ticanja luka u jednom linijskom kontejnerskom servisu te raspored kontejnera s

obzirom na vrijeme stajanja broda u luci.

Plan krcanja i slaganja tereta ostvaruje se uz vise sudionika procesa: operativni planer,
planer na terminalu te casnik odgovoran za teret. Plan koji ¢e se optimizirati je pocetni, 0dnosno
inicijalni plan koji zapo€inje operativni planer s obzirom na koli¢inu tereta za ukrcaj.

Optimizacija samog procesa temelji se na uspostavljenom modelu krcanja i slaganja
uzimajuci u obzir ¢cimbenike koji utjecu na raspored tereta s uvodenjem unaprijed definiranog

vremena iskrcaja pojedinog kontejnera s obzirom na poziciju kontejnera na brodu.

Model krcanja i slaganja tereta temelji se na uspostavljenom matemati¢kom modelu gdje
su uvedena potrebna ogranicenja te u konacnici definirana je objektna funkcija cilja kojom se
vrednuju dobivena rjesenja. Za izradu optimalnog plana krcanja i slaganja tereta primijenio se
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genetski algoritam kao heuristicka metoda optimiziranja koja se inace koristi kao mocan alat za
rjesavanje razli¢itih problema iz inzenjerske prakse. Uspostavljeni matematicki model
implementirao se u programski kod genetskog algoritma. Genetski algoritam temelji se na
slucajno generiranim rjeSenjima nakon Cega se koriste genetski operatori krizanja, mutacije i
selekcija. Nakon provedbe Sest generacijskih ciklusa, dobivena rjeSenja su evaluirana
(vrednovana) pomocu objektne funkcije cilja ¢ime se dobio optimalan plan krcanja i slaganja
tereta. Prilikom implementacije modela ciljano se odabrao referentni brod od 368 TEU-a zbog
aplikativnog doprinosa na udruzene luke sjevernojadranske regije te zbog vidljivih znacajnih
rezultata ve¢ i na brodovima manjeg kapaciteta. U konacnici na referentnom brodu prilikom
krcanja i slaganja 60 kontejnera vidljivo je skracenje prekrcajnog procesa od 11,8 minuta.
Ukoliko se model primjeni na veée brodove primjerice kapaciteta od 18.000 TEU-a gdje se u
jednoj iskrcajnoj luci iskrcava znatno vise kontejnera, skracenje prekrcajnog procesa moze biti

puno znacajnije ¢ime ¢e se poboljsati odnos izmedu plovidbe 1 boravka broda u luci.

Rjesenje koje je predlozeno u ovome radu ujedno objedinjuje dva dodatna optimizacijska
problema: problem dodatnih kriterija optimizacije za luke unutar regionalnog lu¢kog sustava,
te stvaranje plana krcanja 1 slaganja tereta u funkciji postizanja optimalnog trima gdje ¢e se
sSmanyjiti dnevna potros$nja goriva. Uzimajuci dobiveni optimalni plan krcanja i slaganja tereta
sa zadanim pramcanim trimom u funkeciji manje potroSnje goriva pri brzini broda od 12 ¢vorova
dobivena je znacajna uSteda u potro$nji goriva u ovom kontejnerskom linijskom servisu.
Analizirajuéi referentni brod na zadanoj liniji pri odredenom gazu i trimu broda, vidljiva je
znacajna usteda u dnevnoj potrosnji goriva od jedne tone. Iz navedenog aplikativnog primjera
vidljiva je znaCajna uSteda od 2.606 americkih dolara u jednom kontejnerskom linijskom
servisu. U referentnom primjeru u ovome doktorskom radu obavlja se 36 linijskih servisa u

godinu dana ¢ime bi se postigla znacajna uSteda od priblizno 93.816 americkih dolara.

Rezultati testiranja pokazuju da je ostvarenom optimizacijom u teoretskom i
funkcionalnom smislu skrac¢en prekrcajni proces u funkciji kra¢eg boravka broda u luci te su
smanjeni ukupni troSkovi putovanja u pomorskom plovidbenom procesu $to je ujedno i

postavljena znanstvena hipoteza u ovome radu.

Ovim postavljenim modelom optimizacije postigao se plan krcanja i slaganja tereta koji
udovoljava zahtjevima brodara za realizaciju osnovnog principa racionalnog poslovanja.
Uspostavljenim modelom optimizacije ostvario se o¢ekivani doprinos u aplikativnom smislu
samim ubrzavanjem procesa donoSenja odluke planerima te se ujedno povecala efikasnost uz
manji postotak ljudske pogreske.
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Drugim rije¢ima, na osnovi uspostavljenog modela direktno se dobio plan krcanja i
slaganja tereta koji se ostvario u kratkom vremenu algoritmima metaheuristike gdje ¢e time
operativni planer ili bilo koji drugi sudionik procesa imati isklju¢ivo ulogu kontrole plana
rasporeda kontejnera, ali ne i samo planiranje. Potrebno je, medutim naglasiti da pojedini
zahtjevi u funkciji optimalnog krcanja i slaganja Cesto proturje¢je jedan drugome. Model je
postavljen da su nuzni uvjeti i ograni¢enja uvedeni kao konstante koje se mogu prilagoditi s
obzirom na ¢imbenike koji utjeu na razmjestaj tereta. Drugim rije¢ima, ukoliko nije moguce
sprovesti plan krcanja 1 slaganja koji ¢e zadovoljiti glavne ¢imbenike koji utjeCu na razmjestaj
kao i svu postavljenu optimizaciju, brodar ¢e s obzirom na racionalizaciju poslovanja odluciti
koje ¢e optimizacijske metode biti od vece vaznosti: Smanjenje prekrcajnog procesa u funkciji
krac¢eg boravka broda u luci ili smanjenje repozicioniranja i moguénost nesmetanog iskrcaja
kontejnera u lukama unutar udruzenog regionalnog luckog sustava ili pak smanjenje troskova

goriva u kontejnerskom linijskom servisu.

Daljnja istrazivanja temeljit ¢e se na razvoju modela optimizacije s nekom drugom
primijenjenom metodom operacijskih istrazivanja gdje ¢e se dobiveni rezultati usporediti s
rezultatima koji su dobiveni genetskim algoritmima metaheuristike u ovome radu. Daljnje
istrazivanje moze ujedno obuhvacati kontejnerske brodove veceg prijevoznog kapaciteta $to bi
rezultiralo znacajnijim uStedama u brodarevom poslovanju prilikom optimizacije plana krcanja

i slaganja tereta.
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PRIVITAK 1. PROGRAMSKI KOD GENETSKOG ALGORITMA

MODELA KRCANJA | SLAGANJA TERETA

Zbog obima programskog koda Java iz koriStenog programskog alata NetBeans IDE 8.0.2.

u privitku je prikazan dio cjelokupnog koda.

Uspostava podataka pojedinog kontejnera

class ContainerShip {

private
private
private
private
private
private
private
private
private

int
int
int
int
int
int
int
int
int

number;

size;

weight;

bay;

row;

tier;

reef;

dangerous;
destinationPort;

public ContainerShip(int number, int size, int weight, int bay, int row, int
tier, int reef,

this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.
this.

}

int dangerous, int destinationPort) {

number = number;

size = size;

weight = weight;

bay = bay;

rOW = YOw;

tier = tier;

reef = reef;

dangerous = dangerous;
destinationPort = destinationPort;

public int getReef () {
return reef;

}

public void setReef (int reef) {
this.reef = reef;

}

public int getDangerous () {
return dangerous;

}

public void setDangerous (int dangerous) {
this.dangerous = dangerous;

}

public int getNumber () {
return number;

}

public void setNumber (int number) {
this.number = number;

}

public int getSize() {
return size;

}

public void setSize(int size) {
this.size = size;

}

public int getWeight () {
return weight;

}

public void setWeight (int weight) {
this.weight = weight;

}

public int getBay() {
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return bay;

}

public void setBay(int bay) {
this.bay = bay;

}

public int getRow () {
return row;

}

public void setRow (int row) {
this.row = row;

}

public int getTier() {
return tier;

}

public void setTier(int tier) {
this.tier = tier;

}

public int getDestinationPort () {
return destinationPort;

}

public void setDestinationPort (int destinationPort)
this.destinationPort = destinationPort;

}

Uspostava objektne funkcije cilja

package srkigeneticki;

import java.io.FilelInputStream;
import java.io.FileNotFoundException;
import java.io.FileOutputStream;
import java.io.IOException;

import java.io.InputStream;

import java.util.ArrayList;

import java.util.List;

import java.util.logging.Level;
import java.util.logging.Logger;

{

import org.apache.poi.hssf.usermodel.HSSFFormulaEvaluator;

import org.apache.poi.hssf.usermodel.HSSFWorkbook;
import org.apache.poi.ss.usermodel.Cell;

import org.apache.poi.ss.usermodel.Row;

import org.apache.poi.ss.usermodel.Sheet;

import org.apache.poi.ss.usermodel.Workbook;
import org.jgap.FitnessFunction;

import org.Jjgap.Gene;

import org.jgap.IChromosome;

import org.Jjgap.impl.IntegerGene;

public class MyFitnessFunction extends FitnessFunction ({

private List<ContainerShip> kontejneri;
private static int brojac = 1;

public MyFitnessFunction (List<ContainerShip> listaBrodova)

this.kontejneri = listaBrodova;

}

public double evaluate (IChromosome a subject) {
this.brojac++;

System.out.println("fitness broj: " + this.brojac);

InputStream test = null;
Workbook testWork = null;
try {

test = new FileInputStream("Srki NOVOK.xls");

testWork = new HSSFWorkbook (test);

{
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} catch (FileNotFoundException ex) {
Logger.getLogger (MyFitnessFunction.class.getName ()) .log(Level.SEVERE,
null, ex);
} catch (IOException ex) {
Logger.getlLogger (MyFitnessFunction.class.getName () ) .log(Level.SEVERE,
null, ex);
}
int number = 1;
int baylPalubaX = 47;
int baylPalubaY = 21;
int baylX = 46;
int baylY = 3;

List<PozicijaTereta> pozicijeBay =

PozicijaTereta pozicija =
baylPaluba¥Y, baylX, baylY);

pozicijeBay.add (pozicija) ;

int bay3PalubaX =
int bay3Paluba¥Y =
int bay3X = 37;
int bay3Y = 4;

37;
21;

number = 3;
pozicijeBay.add (new PozicijaTereta (number,
bay3Y));

int bayb5PalubaX =

int bayb5Paluba¥Y =

int bayb5X = 37;

int baybY = 12;

number = 5;

pozicijeBay.add (new PozicijaTereta (number,
bay5Y)) ;

37;
29;

int bay7PalubaX = 28;
int bay7Paluba¥Y = 21;
int bay7X = 28;

int bay7Y = 4;

number = 7;

pozicijeBay.add (new PozicijaTereta (number,
bay7Y) ) ;

int bay9PalubaX =

int bay9Paluba¥Y =

int bay9X = 28;

int bay9Y = 12;

number = 9;

pozicijeBay.add (new PozicijaTereta (number,
bay9Y) ) ;

28;
29;

int bayllPalubaX =

int bayllPaluba¥Y =

int bayllX = 19;

int bayllY = 4;

number = 11;

pozicijeBay.add (new PozicijaTereta (number,
bayllX, bayllY));

int bayl3PalubaX = 19;
int bayl3Paluba¥Y = 29;
int bayl3X = 19;

int bayl3Y = 12;
number = 13;

pozicijeBay.add (new PozicijaTereta (number,
bayl3X, bayl3Y));

int bayl5PalubaX = 10;

new ArraylList<PozicijaTereta>();
new PozicijaTereta (number,

baylPalubaX,
bay3PalubaX, bay3PalubaY, bay3X,
baybPalubaX, bay5PalubaY, bayb5X,
bay7PalubaX, bay7PalubaY¥Y, bay7X,
bay9PalubaX, bay9Palubay¥Y, bay9X,

bayllPalubaX, bayllPalubay,

bayl3PalubaX, bayl3Palubay,
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int bayl5Paluba¥Y =

int bayl5X = 10;

int baylbY = 4;

number = 15;

pozicijeBay.add (new PozicijaTereta (number,
bayl5X, baylbY));

21;

int bayl7PalubaX = 10;
int bayl7PalubaY = 29;
int bayl7X = 10;

int bayl7Y = 12;
number = 17;

pozicijeBay.add (new PozicijaTereta (number,
bayl7X, bayl7Y));

int bayl9PalubaX = -1;

int bayl9Paluba¥Y = -1; //hold
int bayl9xX = 2; //deck

int bayl9Y = 4;

number = 19;

pozicijeBay.add (new PozicijaTereta (number,
bayl9X, bayl9Y));

double fitness = 0;

Gene[] genes = a_subject.getGenes();

List<ContainerShip> kontejneril =

for (ContainerShip kontejner kontejneri)

ContainerShip kontejnerl =

kontejner.getSize (), kontejner.getWeight(),
kontejner.getTier (), kontejner.getReef(),
kontejner.getDestinationPort ());
kontejneril.add (kontejnerl) ;

}

bayl5PalubaX, baylb5Palubay,

bayl7PalubaX, bayl7Palubay,

bayl9PalubaX, bayl9Palubay,

new ArrayList<ContainerShip>();

{

new ContainerShip (kontejner.getNumber (),
kontejner.getBay (),
kontejner.getDangerous (),

kontejner.getRow (),

int rijekaIndeks = (Integer) genes[0].getAllele();
int koparIndeks = (Integer) genes[l].getAllele();
int trstIndeks = (Integer) genes[2].getAllele();
int drugiIndeks = (Integer) genes[3].getAllele();
for (ContainerShip kontejnerl kontejneril) {
kontejnerl.setBay (((Integer) genes[kontejnerl.getNumber () * 3 +
1] .getAllele()) * 2 - 1);
kontejnerl.setRow ( (Integer) genes[kontejnerl.getNumber () * 3 +
2] .getAllele());
kontejnerl.setTier ((Integer) genes[kontejnerl.getNumber () * 3 +

3] .getAllele());
}
for (ContainerShip kontejnerl

float tezina = (float)

int size = kontejnerl.getSize();

int bay = kontejnerl.getBay();

int row = kontejnerl.getRow () ;

int tier = kontejnerl.getTier();

if (tier == 7) {
System.out.println ("TIER 7!!!");

}

if (size == 40) {
int bay2 = bay + 2;

tezina /= 2;
brojac++;
PozicijaTereta pozicijeBayPrava =

for (PozicijaTereta pozicijeBayl

if (pozicijeBayl.getNumber ()
pozicijeBayPrava =

}

}

int X = -1;

int Y = -1;

Sheet pisanjePodataka =

try {

kontejneril) {
kontejnerl.getWeight () ;

null;

pozicijeBay) {

== bay) {
pozicijeBayl;

testWork.getSheetAt (0) ;
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if (tier < 4) {
X = pozicijeBayPrava.getBaylPalubaX() ;
Y = pozicijeBayPrava.getBaylPalubaY¥ () ;
} else {

X = pozicijeBayPrava.
Y pozicijeBayPrava.
tier tier - 3;

getBaylX();
getBaylY (),

Row rowPisanje
Cell cellPisanje

rowPisanje.getCell

cellPisanje.setCellValue (tezina);

} catch (Exception e) {

System.out.println ("kontejner 40 number: " +
kontejnerl.getNumber ()) ;

System.out.println ("tier pocetni 40: " + kontejnerl.getTier()):;
System.out.println("tier 40: " + tier);
System.out.println ("bay 40: " + bay);
System.out.println("row 40: " + row);
System.out.println("y 40: " + Y);
System.out.println("x 40: " + X);
System.out.println("y red 40: " + (Y - tier + 1));
System.out.println ("x stupac 40: " + (X + row - 1));
System.out.println("");
System.out.println("");

}

tier = kontejnerl.getTier();

PozicijaTereta pozicijeBayPrava?2 = null;

pisanjePodataka.getRow (Y - tier + 1);

(X + row - 1);

{

for (PozicijaTereta pozicijeBayl pozicijeBay)
if (pozicijeBayl.getNumber () == bay2) {
pozicijeBayPrava?2 = pozicijeBayl;
}
}
int X2 = -1;
int Y2 = -1;
try {
if (tier < 4) {
X2 = pozicijeBayPrava2.getBaylPalubaX() ;
Y2 = pozicijeBayPrava2.getBaylPalubaY¥ () ;
} else {
X2 = pozicijeBayPrava2.getBaylX() ;
Y2 = pozicijeBayPrava2.getBaylY () ;
tier = tier - 3;

}

Row rowPisanje2

Cell cellPisanije?2
cellPisanje2.setCellValue (tezina);

pisanjePodataka.getRow (Y2 - tier + 1);

rowPisanje2.getCell (X2 + row - 1);

} catch (Exception e) {
System.out.println ("kontejner 40 number: " +
kontejnerl.getNumber()) ;
System.out.println ("tier2 pocetni 40: " +
kontejnerl.getTier());
System.out.println ("tier2 40: " + tier);
System.out.println("bay2 40: " + bay);
System.out.println('row2 40: " + row);
System.out.println("y2 40: " + Y);
System.out.println("x2 40: " + X);
System.out.println("y2 red 40: " + (Y - tier + 1));
System.out.println ("x2 stupac 40: " + (X + row - 1));
System.out.println("")
System.out.println("')
}
} else {
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PozicijaTereta pozicijeBayPrava = null;
for (PozicijaTereta pozicijeBayl : pozicijeBay) {
if (pozicijeBayl.getNumber () == bay) {
pozicijeBayPrava = pozicijeBayl;

int X = -1;
int Y = -1;
try |

if (tier < 4) {
X = pozicijeBayPrava.getBaylPalubaX() ;
Y = pozicijeBayPrava.getBaylPalubaY¥ () ;
} else {
X = pozicijeBayPrava.getBaylX() ;
Y = pozicijeBayPrava.getBaylY () ;
tier = tier - 3;

}

Sheet pisanjePodataka = testWork.getSheetAt (0);
Row rowPisanje = pisanjePodataka.getRow(Y - tier + 1);
Cell cellPisanje = rowPisanje.getCell (X + row - 1);
cellPisanje.setCellValue (tezina);

} catch (Exception e) {

n");

System.out.println
System.out.println

System.out.println ("kontejner 20 number: " +
kontejnerl.getNumber()) ;
System.out.println ("tier pocetni 20: " + kontejnerl.getTier ()
System.out.println("tier 20: " + tier);
System.out.println ("bay 20: " + bay);
System.out.println("row 20: " + row);
System.out.println("y 20: " + Y);
System.out.println("x 20: " + X);
System.out.println("y red 20: " + (Y - tier + 1));
System.out.println("x stupac 20: " + (X + row - 1));
(
(

ll");

}

FileOutputStream fileOut = null;
try |
test.close () ;
} catch (IOException ex) {
Logger.getLogger (MyFitnessFunction.class.getName ()) .log(Level.SEVERE,
null, ex);

}

try {
fileOut = new FileOutputStream("Srki NOVOK.x1ls");
} catch (FileNotFoundException ex) {
Logger.getLogger (MyFitnessFunction.class.getName ()) .log(Level.SEVERE,
null, ex);

}

HSSFFormulaEvaluator.evaluateAllFormulaCells ( (HSSFWorkbook) testWork);
try {
testWork.write (fileOut) ;
} catch (IOException ex) {
Logger.getlLogger (MyFitnessFunction.class.getName ()) .log(Level.SEVERE,
null, ex);
}
try {
fileOut.close () ;
} catch (IOException ex) {
Logger.getlLogger (MyFitnessFunction.class.getName ()) .log(Level.SEVERE,
null, ex);

}

)
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//raunanje fitness funkcije

Sheet citanjeZavrsno = testWork.getSheetAt (0);

double alphal = 1000;

double alpha2 = 10000;

double alpha3 = 800;

Row citanjeMgCor = citanjeZavrsno.getRow(24);

double mgCor = citanjeMgCor.getCell (1) .getNumericCellValue() ;
Row trimRow = citanjeZavrsno.getRow (25);

double trim = trimRow.getCell (1) .getNumericCellValue () ;

Row MOgMinRow = citanjeZavrsno.getRow(27) ;

double mOgMin = MOgMinRow.getCell (5) .getNumericCellValue() ;
Row trimFuelRow = citanjeZavrsno.getRow(28) ;

double trimFuel = trimFuelRow.getCell (5).getNumericCellValue();
Row kutNagibaRow = citanjeZavrsno.getRow(42);

double kutNagiba = kutNagibaRow.getCell (10) .getNumericCellValue ()

kutNagiba = Math.abs (kutNagiba) ;

for (ContainerShip kontejnerl : kontejneril) {
float tezina = (float) kontejnerl.getWeight ()
int size = kontejnerl.getSize();
int bay = kontejnerl.getBay();
int row = kontejnerl.getRow () ;
int tier = kontejnerl.getTier();
if (size == 40) {

int bay2 = bay + 2;
tezina /= 2;
brojac++;
PozicijaTereta pozicijeBayPrava = null;
for (PozicijaTereta pozicijeBayl : pozicijeBay) {
if (pozicijeBayl.getNumber () == bay) {
pozicijeBayPrava = pozicijeBayl;
}
}
int X = -1;
int Y = -1;
if (tier < 4) {
X = pozicijeBayPrava.getBaylPalubaX() ;
Y = pozicijeBayPrava.getBaylPaluba¥ () ;
} else {
X = pozicijeBayPrava.getBaylX() ;
Y = pozicijeBayPrava.getBaylY () ;
tier = tier - 3;

}

Sheet pisanjePodataka = testWork.getSheetAt (0);
Row rowPisanje = pisanjePodataka.getRow(Y - tier + 1);
Cell cellPisanje = rowPisanje.getCell(X + row - 1);
try |

cellPisanje.setCellValue(0);
} catch (Exception e) {

1]

System.out.println ")

System.out.println ("kontejner 40 number: " +
kontejnerl.getNumber()) ;
System.out.println ("tier pocetni 40: " + kontejnerl.getTier());
System.out.println("tier 40: " + tier);
System.out.println ("bay 40: " + bay);
System.out.println("row 40: " + row);
System.out.println("y 40: " + Y);
System.out.println("x 40: " + X);
System.out.println("y red 40: " + (Y - tier + 1));
System.out.println("x stupac 40: " + (X + row - 1));
(
(

System.out.println

"n);

}

tier = kontejnerl.getTier();
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PozicijaTereta pozicijeBayPrava2 = null;
for (PozicijaTereta pozicijeBayl : pozicijeBay) {

if (pozicijeBayl.getNumber () == bay2) {
pozicijeBayPrava2 = pozicijeBayl;
}
}
int X2 = -1;
int Y2 = -1;

if (tier < 4) {
X2 = pozicijeBayPrava2.getBaylPalubaX() ;

Y2 = pozicijeBayPrava2.getBaylPaluba¥ () ;
} else {
X2 = pozicijeBayPrava2.getBaylX() ;

Y2 = pozicijeBayPrava2.getBaylY () ;

tier = tier - 3;
}
Row rowPisanje2 = pisanjePodataka.getRow (Y2 - tier + 1);
Cell cellPisanje2 = rowPisanje2.getCell (X2 + row - 1);
try {

cellPisanje2.setCellValue(0);
} catch (Exception e) {

System.out.println("");
System.out.println("");

System.out.println ("kontejner 40 number: " +
kontejnerl.getNumber ()) ;
System.out.println("tier2 pocetni 40: " +
kontejnerl.getTier());
System.out.println("tier2 40: " + tier);
System.out.println ("bay2 40: " + bay);
System.out.println(‘row2 40: " + row);
System.out.println("y2 40: " + Y);
System.out.println("x2 40: " + X);
System.out.println("y2 red 40: " + (Y - tier + 1));
System.out.println ("x2 stupac 40: " + (X + row - 1));
(
(

}

} else {
PozicijaTereta pozicijeBayPrava = null;
for (PozicijaTereta pozicijeBayl : pozicijeBay) {
if (pozicijeBayl.getNumber () == bay) {
pozicijeBayPrava = pozicijeBayl;

}
int X = -1;
int Y = -1;
if (tier < 4) {
X = pozicijeBayPrava.getBaylPalubaX() ;
Y = pozicijeBayPrava.getBaylPaluba¥ () ;
} else {
X = pozicijeBayPrava.getBaylX() ;
Y = pozicijeBayPrava.getBaylY () ;
tier = tier - 3;

}

Sheet pisanjePodataka = testWork.getSheetAt (0);
Row rowPisanje = pisanjePodataka.getRow(Y - tier + 1);
Cell cellPisanje = rowPisanje.getCell(X + row - 1);
try |

cellPisanje.setCellValue (0);
} catch (Exception e) {

System.out.println("kontejner 20 number: " +
kontejnerl.getNumber ()) ;

System.out.println("tier pocetni 20: " + kontejnerl.getTier()):;

System.out.println("tier 20: " + tier);

System.out.println("bay 20: " + bay);

System.out.println ("row 20: " + row);

System.out.println("y 20: " + Y);
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System.out.println("x 20: "
System.out.println("y red 20: (Y - tier + 1)),
System.out.println ("x stupac (X + row - 1));
System.out.println("");
System.out.println("");
}
}
}
FileOutputStream fileOut2 = null;
try {
fileOut2 = new FileOutputStream("Srki NOVOK.x1ls");
} catch (FileNotFoundException ex) {
Logger.getLogger (MyFitnessFunction.class.getName ()) .log(Level.SEVERE,

null, ex);

}

HSSFFormulaEvaluator.evaluateAllFormulaCells ( (HSSFWorkbook)

try {
testWork.write (fileOut2) ;
} catch (IOException ex) {

Logger.getLogger (MyFitnessFunction.class.getName ()) .log(Level.SEVERE,

null, ex);
}
try {
fileOut2.close();
} catch (IOException ex) {

Logger.getlLogger (MyFitnessFunction.class.getName ()) .log (Level.SEVERE,

null, ex);

}

int kfi = 0;

int[][] rowTier = new int[7][6];
rowTier[0] [0] = 168;
rowTier[0] [1] = 162;
rowTier[0] [2] = 156;
rowTier[0] [3] = 150;
rowTier[0] [4] = 144;
rowTier[0] [5] = 138;
rowTier[1][0] = 162;
rowTier[1][1] = 156;
rowTier[1][2] = 150;
rowTier[1] [3] = 144;
rowTier[1][4] = 138;
rowTier[1][5] = 132;
rowTier[2][0] = 156;
rowTier[2][1] = 150;
rowTier[2] [2] = 144;
rowTier[2][3] = 138;
rowTier[2][4] = 132;
rowTier[2] [5] = 126;
rowTier[3][0] = 150;
rowTier[3][1] = 144;
rowTier[3][2] = 138;
rowTier[3][3] = 132;
rowTier[3][4] = 126;
rowTier[3][5] = 120;
rowTier[4] [0] = 144;
rowTier[4][1] = 138;
rowTier[4][2] = 132;
rowTier[4] [3] = 126;
rowTier[4][4] = 120;
rowTier[4] [5] = 114;

testWork) ;
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rowTier[5] [0] = 138;

rowTier[5][1] = 132;

rowTier[5] [2] = 126;

rowTier[5] [3] = 120;

rowTier[5] [4] = 114;

rowTier[5] [5] = 108;

rowTier[6] [0] = 132;

rowTier[6][1] = 126;

rowTier[6] [2] = 120;

rowTier[6] [3] = 114;

rowTier[6] [4] = 108;

rowTier[6] [5] = 102;

for (ContainerShip kontejnerl : kontejneril) {
int rowCont = kontejnerl.getRow() ;
int tierCont = kontejnerl.getTier();
fitness += rowTier[rowCont - 1][tierCont - 1];

}

if (mgCor > 2.85) {
alphal = 3000;

} else if (mgCor > 2.80) {
alphal = 2500;

} else if (mgCor > 2.75) {
alphal = 2000;

} else if (mgCor > 2.70) {
alphal = 1500;

}

if (Math.abs(trim - trimFuel) > 0.1) {
alpha2 = 20000;
}

if (Math.abs (kutNagiba) > 3) {
alpha3 = 4000;

} else if (Math.abs (kutNagiba) > 2) {
alpha3 = 2000;

}

fitness += Math.abs((mgCor - mOgMin)) * alphal + Math.abs((trim -
trimFuel)) * alpha2 + Math.abs (kutNagiba) * alpha3;

fitness = 100000 - fitness;

return fitness;

Glavni program genetskog algoritma

package srkigeneticki;

import com.sun.org.apache.bcel.internal.generic.NEWARRAY;
import java.io.FilelInputStream;

import java.io.FileNotFoundException;

import java.io.FileOutputStream;

import java.io.IOException;

import java.io.InputStream;

import java.util.ArraylList;

import java.util.List;

import java.util.logging.Level;

import java.util.logging.Logger;

import org.apache.poi.hssf.usermodel.HSSFCellStyle;
import org.apache.poi.hssf.usermodel.HSSFFont;

import org.apache.poi.hssf.usermodel.HSSFFormulaEvaluator;
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import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import
import

org.
.apache.poi.hssf.util.HSSFColor;
org.
.apache.poi.ss.usermodel.Row;
org.
org.
org.
org.
org.
org.
org.
org.
org.
org.
org.
org.
org.

org

org

apache.poi.hssf.usermodel.HSSFWorkbook;
apache.poi.ss.usermodel.Cell;

apache.poi.ss.usermodel.Sheet;
apache.poi.ss.usermodel.Workbook;
jgap.Chromosome;
jgap.Configuration;
jgap.FitnessFunction;

jgap.Gene;

jgap.Genotype;

jgap.IChromosome;
jgap.InvalidConfigurationException;
jgap.RandomGenerator;
jgap.impl.DefaultConfiguration;
jgap.impl.IntegerGene;
jgap.impl.StockRandomGenerator;

public class SrkiGeneticki {

private static int MAX ALLOWED EVOLUTIONS = 6;

public static void main(String[] args) throws Exception ({
InputStream test = new FileInputStream("Srki NOVOK.x1ls");
Workbook testWork = new HSSFWorkbook (test);
Sheet citanjePodataka = testWork.getSheetAt (3);
List<ContainerShip> kontejneri = new ArrayList<ContainerShip>();

for

(int 1 = 2; 1 < 62; 1i++) {
Row rowExcel = citanjePodataka.getRow (i) ;
0;

int number =

int size = 0;

int weight = 0;

int bay = 0;

int row = 0;

int tier = 0;

int reef = 0;

int dangerous = 0;

int destinationPort = 0;

for (int j = 0; J < 9; J++) {

Cell cell = rowExcel.getCell(j);
if (§ == 0) {
number = (int) rowExcel.getCell (j) .getNumericCellValue();
}
if (3 == 1) {
size = (int) rowExcel.getCell (j).getNumericCellValue()
}
if (5 == 2) {
weight = (int) rowExcel.getCell (j) .getNumericCellValue();
}
if (3 == 3) |
bay = (int) rowExcel.getCell (j).getNumericCellValue() ;
}
if (3 == 4) |
row = (int) rowExcel.getCell (J).getNumericCellValue() ;
}
if (3 == 5) f{
tier = (int) rowExcel.getCell (j) .getNumericCellValue() ;
}
if (§ == 6) {
reef = (int) rowExcel.getCell (j) .getNumericCellValue();
}
if (3 == 7) {
dangerous = (int) rowExcel.getCell (j).getNumericCellValue() ;
}
if (3 == 8) {
destinationPort = (int) rowExcel.getCell (j) .getNumericCellValue ()
}
}
System.out.println ("number: " + number);
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ContainerShip container = new ContainerShip (number, size, weight, bay,
row, tier, reef, dangerous, destinationPort);

kontejneri.add (container) ;
}

test.close ()

for (ContainerShip kontejnerl : kontejneri) {
System.out.println ("broj kontejnera: " + kontejnerl.getNumber()):;
System.out.println ("destinacija: " + kontejnerl.getDestinationPort());
System.out.println("masa: " + kontejnerl.getSize());

}

Configuration conf = new MyConfiguration (kontejneri);
conf.setPreservFittestIndividual (true);
conf.setAlwaysCaculateFitness (true);
conf.setKeepPopulationSizeConstant (true) ;

FitnessFunction myFunc = new MyFitnessFunction (kontejneri);
conf.setFitnessFunction (myFunc) ;

System.out.println("Velicina gena: " + (kontejneri.size() * 3 + 4));

Gene[] sampleGenes = new Gene[kontejneri.size() * 3 + 4]; //184

for (int 1 = 0; i < (kontejneri.size() * 3 + 4); 1i++) {
sampleGenes[i] = new IntegerGene (conf, 0, 20);

}
Chromosome sampleChromosome = new MyChromosomel (conf, sampleGenes);
MyChromosomel.kontejneri = kontejneri;
conf.setSampleChromosome (sampleChromosome) ;
conf.setPopulationSize (2500) ;
Genotype population = Genotype.randomInitialGenotype (conf) ;
population.applyGeneticOperators () ;
IChromosome bestSolutionSoFar;
IChromosome bestSolutionSoFarGeneration = null;
int maxAtOnce = 0;
for (int i = 0; i < MAX ALLOWED EVOLUTIONS; i++) ({
population.evolve () ;
bestSolutionSoFar = population.getFittestChromosome () ;
Gene[] genes = bestSolutionSoFar.getGenes() ;
double minZ = 100000 - (double) bestSolutionSoFar.getFitnessValue();
System.out.println((i + 1) + ". generacija:");
System.out.println("minZ: " + minZ);
System.out.println("");
if (1 == (MAX ALLOWED EVOLUTIONS - 1)) {
List<ContainerShip> kontejneril = new ArraylList<ContainerShip>();
for (ContainerShip kontejner : kontejneri) {
ContainerShip kontejnerl = new
ContainerShip (kontejner.getNumber (), kontejner.getSize(),
kontejner.getWeight (), kontejner.getBay (), kontejner.getRow(),
kontejner.getTier (), kontejner.getReef(), kontejner.getDangerous (),
kontejner.getDestinationPort ());
kontejneril.add (kontejnerl) ;

}

int rijekaIndeks = (Integer) genes[0].getAllele();
int koparIndeks = (Integer) genes[l].getAllele();
int trstIndeks = (Integer) genes[2].getAllele();
int drugiIndeks = (Integer) genes[3].getAllele();

for (ContainerShip kontejnerl : kontejneril) ({

kontejnerl.setBay (((Integer) genes[kontejnerl.getNumber () * 3 +
1] .getAllele()) * 2 - 1);

kontejnerl.setRow ((Integer) genes[kontejnerl.getNumber () * 3 +
2] .getAllele());

kontejnerl.setTier ((Integer) genes[kontejnerl.getNumber () * 3 +

3] .getAllele());
}

System.out.println ("RJESENJE:") ;

System.out.println("rijekalIndeksl: " + (rijekaIndeks * 2 - 1) + " "
+ ((rijekaIndeks + 1) * 2 - 1));

System.out.println("koparIndeksl: " + (koparIndeks * 2 - 1) + " " +
((koparIndeks + 1) * 2 - 1));



System.out.println("trstIndeksl: " + (trstIndeks * 2 - 1) + " " +
((trstIndeks + 1) * 2 - 1));

System.out.println ("drugiIndeksl: " + (drugiIndeks * 2 - 1) + " " +
((drugiIndeks + 1) * 2 - 1));

for (ContainerShip kontejnerl : kontejneril) {

System.out.println ("kontejner number: " +
kontejnerl.getNumber ()) ;
System.out.println("velic¢ina: " + kontejnerl.getSize());
System.out.println("masa: " + kontejnerl.getWeight());
System.out.println("bay: " + kontejnerl.getBay());
System.out.println("row: " + kontejnerl.getRow());
System.out.println("tier: " + kontejnerl.getTier());
System.out.println ("reef: " + kontejnerl.getReef());
System.out.println ("dangerous: " + kontejnerl.getDangerous());
System.out.println ("destination port: " +
kontejnerl.getDestinationPort ());

System.out.println("");

}

System.out.println ("fitness kraj: " + minZ);

int number = 1;

int baylPalubaX = 47;

int baylPaluba¥Y = 21;

bay3Palubay,

baybPalubay,

bay7Palubay,

bay9Palubay,

bayllPalubay,

int baylX = 46;
int baylY = 3;

List<PozicijaTereta> pozicijeBay = new ArraylList<PozicijaTereta>();
PozicijaTereta pozicija = new PozicijaTereta (number, baylPalubaX,
baylPalubaY, baylX, baylY);

pozicijeBay.add (pozicija) ;

int bay3PalubaX = 37;

int bay3PalubaY = 21;

int bay3X = 37;

int bay3Y = 4;

number = 3;

pozicijeBay.add (new PozicijaTereta (number,

bay3X, bay3Y));

int bay5PalubaX = 37;

int bay5Paluba¥Y = 29;

int bayb5X = 37;

int baybY = 12;

number = 5;

pozicijeBay.add (new PozicijaTereta (number,

bay5X, bayb5Y));

int bay7PalubaX = 28;

int bay7PalubaY = 21;

int bay7X = 28;

int bay7Y = 4;

number = 7;

pozicijeBay.add (new PozicijaTereta (number,

bay7X, bay7Y));

int bay9PalubaX = 28;

int bay9PalubaY = 29;

int bay9X = 28;

int bay9Y = 12;

number = 9;

pozicijeBay.add (new PozicijaTereta (number,

bay9X, bay9¥));

int bayllPalubaX = 19;

int bayllPaluba¥Y = 21;

int bayllX = 19;

int bayllY = 4;

number = 11;

pozicijeBay.add (new PozicijaTereta (number,
bayllX, bayllY));

int bayl3PalubaX = 19;

int bayl3Paluba¥Y = 29;

int bayl3X = 19;

int bayl3Y = 12;

bay3PalubaX,

baybPalubaX,

bay7PalubaX,

bay9PalubaX,

bayllPalubaX,
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bayl3Palubay,

bayl5Palubay,

bayl7Palubay,

bayl9Palubay,

number = 13;

pozicijeBay.add (new PozicijaTereta (number, bayl3PalubaX,
bayl3X, bayl3Y));
int bayl5PalubaX = 10;
int bayl5Paluba¥Y = 21;
int bayl5X = 10;
int baylbY = 4;
number = 15;
pozicijeBay.add (new PozicijaTereta (number, bayl5PalubaX,
bayl5X, baylbY));
int bayl7PalubaX = 10;
int bayl7PalubaY = 29;
int bayl7X = 10;
int bayl7Y = 12;
number = 17;
pozicijeBay.add (new PozicijaTereta (number, bayl7PalubaX,
bayl7X, bayl7Y));
int bayl9PalubaX = -1;
int bayl9Paluba¥Y = -1; //hold
int bayl9x = 2; //deck
int bayl9Y = 4;
number = 19;
pozicijeBay.add (new PozicijaTereta (number, bayl9PalubaX,
bayl9X, bayl9Y));
for (ContainerShip kontejnerl : kontejneril) ({
float tezina = (float) kontejnerl.getWeight();
int size = kontejnerl.getSize();
int bay = kontejnerl.getBay();
int row = kontejnerl.getRow () ;
int tier = kontejnerl.getTier();
if (tier == 7) {
System.out.println ("TIER 7!!!");
}
if (size == 40) {
int bay2 = bay + 2;
tezina /= 2;
PozicijaTereta pozicijeBayPrava = null;

for (PozicijaTereta pozicijeBayl

pozicijeBay)

if (pozicijeBayl.getNumber () == bay) {

pozicijeBayPrava = pozicij
}
}
int X = -1;
int Y = -1;

eBayl;

Sheet pisanjePodataka = testWork.getSheetAt (0);

try {
if (tier < 4) {

X = pozicijeBayPrava.getBaylPalubaX() ;
Y = pozicijeBayPrava.getBaylPaluba¥ () ;

} else {

X = pozicijeBayPrava.getBaylX() ;
Y = pozicijeBayPrava.getBaylY () ;

tier = tier - 3;

}

Row rowPisanje = pisanjePodataka.getRow(Y - tier + 1);
Cell cellPisanje = rowPisanje.getCell(X + row - 1);
HSSFCellStyle cellStyle =(HSSFCellStyle)testWork.createCellStyle();
HSSFFont boldFont = (HSSFFont) testWork.createFont ();
boldFont.setBoldweight (HSSFFont.BOLDWEIGHT BOLD) ;
cellStyle.setFont (boldFont) ;

cellStyle.setFillPattern (HSSFCellStyle.SOLID FOREGROUND) ;

cellStyle.setFillForegroundColor (cellPisanje.getCellStyle () .getFillForegroundColo

r());

cellStyle.setBorderBottom (HSSFCellStyle.BORDER THIN) ;
cellStyle.setBottomBorderColor (newHSSFColor.BLACK () .getIndex()) ;
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if

if

cellStyle.setBorderLeft (HSSFCellStyle.BORDER THIN) ;
cellStyle.setLeftBorderColor (newHSSFColor.BLACK () .getIndex()) ;
cellStyle.setBorderRight(HSSFCellStyle.BORDER_THIN);
cellStyle.setRightBorderColor (newHSSFColor.BLACK () .getIndex ());
cellStyle.setBorderTop (HSSFCellStyle.BORDER THIN) ;
cellStyle.setTopBorderColor (newHSSFColor .BLACK () .getIndex())

(kontejnerl.getDangerous () == 1) {
cellStyle.setFillForegroundColor (newHSSFColor.RED() .getIndex()) ;
cellStyle.setFillPattern (HSSFCellStyle.SOLID FOREGROUND) ;

}
(kontejnerl.getReef () == 1) {

cellStyle.setFillForegroundColor (new HSSFColor.AQUA () .getIndex()) ;
cellStyle.setFillPattern(HSSFCellStyle.SOLID_FOREGROUND);
}
cellPisanje.setCellStyle(cellStyle);
cellPisanje.setCellValue (tezina);
} catch (Exception e) {

System.out.println ("kontejner 40 number: " + kontejnerl.getNumber()):;
System.out.println ("tier pocetni 40: " + kontejnerl.getTier()):;
System.out.println("tier 40: " + tier);
System.out.println ("bay 40: " + bay);
System.out.println("row 40: " + row);
System.out.println("y 40: " + Y);
System.out.println("x 40: " + X);
System.out.println("y red 40: " + (Y - tier + 1));
System.out.println("x stupac 40: " + (X + row - 1));
System.out.println("");
System.out.println("");

}

tier = kontejnerl.getTier();

PozicijaTereta pozicijeBayPrava2 = null;

for (PozicijaTereta pozicijeBayl : pozicijeBay) {

if (pozicijeBayl.getNumber () == bay2) {
pozicijeBayPrava?2 = pozicijeBayl;
}

}

int X2 = -1;

int Y2 = -1;

try {

if (tier < 4) {
X2 = pozicijeBayPrava2.getBaylPalubaX() ;

Y2 = pozicijeBayPrava2.getBaylPalubaY () ;
} else {
X2 = pozicijeBayPrava2.getBaylX() ;
Y2 = pozicijeBayPrava2.getBaylY () ;
tier = tier - 3;
}
Row rowPisanje2 = pisanjePodataka.getRow (Y2 - tier + 1);
Cell cellPisanje2 = rowPisanje2.getCell (X2 + row - 1);
HSSFCellStyle cellStyle2 = (HSSFCellStyle)testWork.createCellStyle();
HSSFFont boldFont = (HSSFFont) testWork.createFont():;

boldFont.setBoldweight (HSSFFont.BOLDWEIGHT BOLD) ;
cellStyle2.setFont (boldFont) ;

cellStyle2.setFillPattern (HSSFCellStyle.SOLID FOREGROUND) ;
cellStyle2.setFillForegroundColor (cellPisanje2.getCellStyle () .getFillForegroundCo
lor());

cellStyle2.setBorderBottom (HSSFCellStyle.BORDER THIN) ;
cellStyle2.setBottomBorderColor (newHSSFColor.BLACK () .getIndex());
cellStyle2.setBorderLeft (HSSFCellStyle.BORDER THIN) ;
cellStyle2.setLeftBorderColor (newHSSFColor.BLACK () .getIndex());
cellStyle2.setBorderRight (HSSFCellStyle.BORDER THIN) ;
cellStyle2.setRightBorderColor (newHSSFColor.BLACK () .getIndex()) ;
cellStyle2.setBorderTop (HSSFCellStyle.BORDER THIN) ;
cellStyle2.setTopBorderColor (newHSSFColor.BLACK () .getIndex());
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if (kontejnerl.getDangerous () == 1) {
cellStyle2.setFillForegroundColor (newHSSFColor.RED() .getIndex ());
cellStyle2.setFillPattern (HSSFCellStyle.SOLID FOREGROUND) ;

}

if (kontejnerl.getReef () == 1) {
cellStyle2.setFillForegroundColor (new HSSFColor.AQUA() .getIndex());
cellStyle2.setFillPattern (HSSFCellStyle.SOLID FOREGROUND) ;

}

cellPisanje2.setCellStyle(cellStyle2);

cellPisanje2.setCellValue (tezina);

} catch (Exception e) {

System.out.println ("x2
System.out.println("");
System.out.println("");

stupac 40: " + (X + row - 1))

System.out.println ("kontejner 40 number: " + kontejnerl.getNumber()):;
System.out.println("tier2 pocetni 40: " + kontejnerl.getTier());
System.out.println("tier2 40: " + tier);
System.out.println ("bay2 40: " + bay);
System.out.println("row2 40: " + row);
System.out.println("y2 40: " + Y);
System.out.println("x2 40: " + X);
System.out.println("y2 red 40: " + (Y - tier + 1));
(
(
(

} else {

PozicijaTereta pozicijeBayPrava = null;
for (PozicijaTereta pozicijeBayl : pozicijeBay) {
if (pozicijeBayl.getNumber () == bay) {
pozicijeBayPrava = pozicijeBayl;

int X = -1;
int Y = -1;
try {

if (tier < 4) {
X = pozicijeBayPrava.getBaylPalubaX() ;
Y = pozicijeBayPrava.getBaylPaluba¥ () ;
} else {
X = pozicijeBayPrava.getBaylX() ;
Y = pozicijeBayPrava.getBaylY () ;
tier = tier - 3;

}

Sheet pisanjePodataka = testWork.getSheetAt (0);
Row rowPisanje = pisanjePodataka.getRow(Y - tier + 1)

Cell cellPisanje = rowPisanje.getCell (X + row - 1);

HSSFCellStyle cellStyle = (HSSFCellStyle)
testWork.createCellStyle () ;

HSSFFont boldFont = (HSSFFont) testWork.createFont();
boldFont.setBoldweight (HSSFFont.BOLDWEIGHT NORMAL) ;
cellStyle.setFont (boldFont) ;

cellStyle.setFillPattern (HSSFCellStyle.SOLID FOREGROUND) ;

’

’

cellStyle.setFillForegroundColor (cellPisanje.getCellStyle () .getFillForegroundColor (

))
cellStyle.setBorderBottom (HSSFCellStyle.BORDER THIN) ;
cellStyle.setBottomBorderColor (new
HSSFColor.BLACK() .getIndex());
cellStyle.setBorderLeft (HSSFCellStyle.BORDER THIN) ;
cellStyle.setLeftBorderColor (new
HSSFColor.BLACK() .getIndex()) ;
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cellStyle.setBorderRight (HSSFCellStyle.BORDER THIN) ;
cellStyle.setRightBorderColor (new
HSSFColor.BLACK() .getIndex());
cellStyle.setBorderTop (HSSFCellStyle.BORDER THIN) ;
cellStyle.setTopBorderColor (new
HSSFColor.BLACK () .getIndex());

if (kontejnerl.getDangerous () == 1) {
cellStyle.setFillForegroundColor (new
HSSFColor.RED() .getIndex());

cellStyle.setFillPattern (HSSFCellStyle.SOLID FOREGROUND) ;

}
if (kontejnerl.getReef () == 1) {

cellStyle.setFillForegroundColor (new HSSFColor.AQUA() .getIndex());

cellStyle.SetFillPattern(HSSFCellStyle.SOLID_FOREGROUND);
}
cellPisanje.setCellStyle(cellStyle);
cellPisanje.setCellValue (tezina);
} catch (Exception e) {

System.out.println ("kontejner 20 number: " +
kontejnerl.getNumber ()) ;

System.out.println("tier pocetni 20: " +
kontejnerl.getTier());

System.out.println("tier 20: " + tier);

System.out.println("bay 20: " + bay);

System.out.println("row 20: " + row);

System.out.println("y 20: " + Y);

System.out.println("x 20: " + X);

System.out.println("y red 20: " + (Y - tier + 1));

System.out.println("x stupac 20: " + (X + row - 1));

System.out.println("");

System.out.println("");

}
FileOutputStream fileOut = null;

try {
fileOut = new FileOutputStream("Srki NOVOK.x1ls");
} catch (FileNotFoundException ex) {

Logger.getLogger (MyFitnessFunction.class.getName ()) .log(Level .SEVERE, null, ex);

}
HSSFFormulaEvaluator.evaluateAllFormulaCells ( (HSSFWorkbook)

testWork) ;
try {
testWork.write (fileOut);
} catch (IOException ex) {
Logger.getlLogger (MyFitnessFunction.class.getName()) .log(Level .SEVERE, null, ex);
}
try {
fileOut.close();
} catch (IOException ex) {
Logger.getlLogger (MyFitnessFunction.class.getName ()) .log(Level .SEVERE, null, ex);

}

Sheet citanjeZavrsno = testWork.getSheetAt (0);
double alphal = 1000;

double alpha2 = 10000;

double alpha3 = 800;
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Row citanjeMgCor = citanjeZavrsno.getRow(24);

double mgCor = citanjeMgCor.getCell (1) .getNumericCellValue () ;
Row trimRow = citanjeZavrsno.getRow (25);

double trim = trimRow.getCell (1) .getNumericCellValue () ;

Row MOgMinRow = citanjeZavrsno.getRow(27);

double mOgMin = MOgMinRow.getCell (5) .getNumericCellValue () ;

Row trimFuelRow = citanjeZavrsno.getRow(28);

double trimFuel = trimFuelRow.getCell (5).getNumericCellValue () ;
Row kutNagibaRow = citanjeZavrsno.getRow(42);

double kutNagiba = kutNagibaRow.getCell (10) .getNumericCellValue () ;
kutNagiba = Math.abs (kutNagiba) ;

System.out.println("nagib: " + kutNagiba);
System.out.println ("Trim: " + trim);
System.out.println ("mgCor: " + mgCor);

if (mgCor > 2.85) {
alphal = 3000;

}else if (mgCor > 2.80) {
alphal = 2500;

} else if (mgCor > 2.75) {
alphal = 2000;

}else if (mgCor > 2.70) {
alphal = 1500;

}

if (Math.abs(trim - trimFuel) > 0.1) {
alpha2 = 20000;
}

if (Math.abs (kutNagiba) > 3) {
alpha3 = 4000;

}else if (Math.abs (kutNagiba) > 2) {
alpha3 = 2000;

}

System.out.println ("alphal: " + alphal);
System.out.println ("alpha2: " + alpha2?);
System.out.println ("alpha3: " + alpha3);

double vrijemelskrcaja = minZ - Math.abs((mgCor - mOgMin)) * alphal -
Math.abs ((trim - trimFuel)) * alpha2 - Math.abs (kutNagiba) * alpha3;
System.out.println ("Vrijeme iskrcaja: " + vrijemelskrcaja)

’

}

Konfiguracija genetskog algoritma

package srkigeneticki;

import java.util.List;

import org.jgap.*;

import org.jgap.event.*;

import org.jgap.impl.BestChromosomesSelector;
import org.jgap.impl.CauchyRandomGenerator;
import org.jgap.impl.ChromosomePool;

import org.jgap.impl.CrossoverOperator;
import org.jgap.impl.GABreeder;

import org.jgap.impl.GaussianRandomGenerator;
import org.jgap.impl.MutationOperator;

import org.jgap.impl.StandardPostSelector;
import org.jgap.impl.StockRandomGenerator;
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import org.jgap.impl.ThresholdSelector;

import org.Jjgap.impl.TournamentSelector;
import org.jgap.impl.WeightedRouletteSelector;
import org.jgap.util.*;

public class MyConfiguration
extends Configuration implements ICloneable {
public List<ContainerShip> kontejneri;

public MyConfiguration (List<ContainerShip> kontejneri) {

this("", "", kontejneri);

}

public MyConfiguration(String a id, String a name, List<ContainerShip> kontejneri)

{
super (a_id, a name);
try {
this.kontejneri = kontejneri;
setBreeder (new GABreeder());

setRandomGenerator (new StockRandomGenerator());

setEventManager (new EventManager());
BestChromosomesSelector bestChromsSelector
BestChromosomesSelector (this, 0.75d);

= new

bestChromsSelector.setDoubletteChromosomesAllowed (true) ;
addNaturalSelector (bestChromsSelector, true);

setMinimumPopSizePercent (100) ;
setSelectFromPrevGen (0.75d) ;
setKeepPopulationSizeConstant (true) ;

setFitnessEvaluator (new DefaultFitnessEvaluator());

setChromosomePool (new ChromosomePool ());

MyCrossoverOperator2 m = new MyCrossoverOperator2 (this,

m.kontejneri = this.kontejneri;
addGeneticOperator (m) ;

addGeneticOperator (new MyMutationOperatorl (this, 1));

} catch (InvalidConfigurationException e)
throw new RuntimeException (

}

Transformacija dobivenog plana u Excel

package srkigeneticki;
class PozicijaTereta {
int number;
int baylPalubaX;
int baylPalubaY;
int baylX;
int baylY;
public PozicijaTereta (int number, int baylPalubaX,
int baylY) {
this.number = number;
this.baylPalubaX = baylPalubaX;
this.baylPalubaY = baylPaluba¥;
this.baylX = baylX;
this.baylY = bayly¥;
}

public int getNumber () {
return number;

}

public void setNumber (int number) ({
this.number = number;

}

public int getBaylPalubaX() {

int baylPalubay,

0.7d);

int baylX,
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return baylPalubaX;
}

public void setBaylPalubaX (int baylPalubaX) {
this.baylPalubaX = baylPalubaX;
}

public int getBaylPalubaY () {
return baylPaluba¥;
}

public void setBaylPaluba¥Y (int baylPalubaY) {
this.baylPaluba¥Y = baylPalubaY;
}

public int getBaylX() {
return baylX;
}

public void setBaylX (int baylX) {
this.baylX = baylX;
}

public int getBaylY () {
return baylyY;
}

public void setBaylY (int baylY) {

this.baylY = baylY;
}
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