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Abstrakt. U poslednje etiri dekade kontener kao esencijalni deo koncepta tovarne
jedinice ostvario je nesumnjivi zrng u me unarodnom pomorskom prevozu. U sve
ve o] meri rastua kontenerizacija, broj lkih kontenerskih terminala i rivalstvo
izme u njih postalo je veoma zna@no. Operacije su danas neizvodljive bez
efektivnog 1 eficijentnog kori®nja informacionih tehnologija kao i metoda
deduktivne optimizacije (operacionih istraivanja). U ovom radmo opisati i
klasifikovati glavne logistike procese i operacije u kontenerskom terminalu, &®ko
emo prikazati pregled metoda za njihovu optimizaciju.
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1 Uvod/istorijski pregled

Kontener se pojavio na triStu menarodnog prekomorskog prevoza skoro
pre pet dekada. Mogu se smatrati priteram i mogu posti joS ve u prihva enost sa
injenicom da konteneri predstavljaju osnovu koncepta tovarne jedificeeneri su
relativno uniformni sanduciiji se sadraj ne mora pretovarati na svakojkia
prevoza. Oni su dizajnirani za jednostavnu i brzu manipulacijurdoviame u
prednosti u istovarnom i utovarnom procesu, standardizacija ove mitzijeepru a
mnoge prednosti za kupca u pogledu zastite od atmosferskih utidaja kea a, kao
i u poboljSanom i upro&nom planiranju i kontrole, rezultati koji slede su
profitabilniji fizi ki tokovi tereta. U pogledu operacija, moramo razlikovati alu
kada mislimo samo na kontener (u tom smislu nazvanom kutijanio uzeti u obzir
i tip kontenera. Pod na@s om razlikom ukazuje se na takozvani standardani kontener
du ine dvadeset stopa (20') opisujga kao kratki kontenera. Ostali konteneri se
mere po ovom konteneru tj. u dvadesetostopnoj ekvivalentnoj jediridi); (na
primer 40' i 45" konteneri se predstavljaju kao 2TEU). Dodatna sadfsintenera se
mogu specifikovati po potrebi (teina ili teinska klasa, potrelspecijalne
manipulacije za kontenere hladrggili za ve e kontenere).

Prvi redovan prekomorski kontenerski servis je gm sa radom 1961 za
me unarodni kontenerski prevoz izmeisto ne obale Amerike i lokacija u Karibima,
Centralne i ju ne Amerike. Proboj posle sporog gtixa je ostvaren poma velikih
ulaganja u specijalne brodove, sa opremanjerkiluterminala sa odgovarajom
opremom kao i raspolo ivost kontenera (nabavka ili lizing). Vebkoj pretovara
kontenera je doveo do ekonomske eficijencije i brzog rasta tr isietp. U ovom



kontekstu pretovarom se opisuje transfer ili promena prevoznog\aedisigim sa
vremenski ogranenim skladiStenjem u kontenerskom skladistu.

Danas se preko 60% svetskog prekookeanskog prevoza tereta obavlja
kontenerima, sa obzirom na rute, nai® izme u ekonomsko jakih i stabilnih
zemalja, kontenerizovano jek i do 100%. [140,78]. U menarodnoj kontenerizaciji
analize tr iSta pokazuju da je 1995 bilo u opticaju 9,2 miliona TEBroj kontenera
se skoro udvostrio u odnosu na 4,9 miliona TEU iz 1985. Slika 1. pokazuje obrt
kontenera za 10 najwvé lu kih terminala u svetu od 1993 do 2002 [16, 17, 3, 4, 148].
Sudei prema pozitivnim predvienjima kontenerskog transporta ah razvoj se
o ekuje i u budunosti. Slika 2. prikazuje trend kontenerizacije sa visokim nasto
udela uporeenog sa nivoom svetske trgovine, pomorske trgovine i bruto degna
dohotka (GDP) u svetu [198]
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Slika 1. Obrt kontenera u najum lu kim terminalima u svetu od 1993 do 2002
(rangirano 2002)

Rastui broj kontenerskih posSiljaka ima za posledicu eveahteve u lkkim
kontenerskim terminalima, u logistici kontenera, u menad mentu ravm® u
tehni koj opremi. Rastwe rivalstvo izmeu luka, naroito izme u onih koje su
geografski bliske je rezultat ovog razvoja. Luke uglavnom konkuaSkomitente u
pomorskom prevozu kao i u priobalskom i naravno za usluge u drumskom i
elezni kom prevozu. Kompetitivnost lkog kontenerskog terminala je izra ena
preko viSe faktora uspeha, naito se ogleda u vremenu zadr avanja brodova (vreme
pretovara) kombinovano sa niskim troSkovima utovara i istovara fB}0To znai

! 7a dodatne informacije oko trenda svetskog pokugrsransporta vidi aktuelan UNCTAD, pregled
pomorskog transporta (na http://www.unctad.org},[@g7, 140].
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Slika 2. Trend kontenerizacije: veliki rast obrta kontenera

da e prevagu doneti brz obrt kontenera kog skratiti vremena zadravanja
kontenerskih brodova u lukama kao i na cenu pretovara. To prema proceni mo e
objektivnho da uka e na minimiziranje vremena zadr avanja brodwvaidristima sa

ta ke terminalskih operacija.

Namera ovde napisanog je da prikae pregled i klasifikacijuramie u
kontenerskim terminalima. Pored toga, bazirani na novim podelamanmmo pokusSati
da damo sveobuhvatan pregled literatura koja se odnosi na modeleiaphra
istra ivanja i upotrebu istih u ovoj vanoj oblasti logistike. Ohd kontenerski
terminali se karakteriSu po njihovoj speaifoj opremi i opremi za manipulaciju. Zato
u delu 2.1 emo opisati mogw manipulativnu opremu danas koe&u u
kontenerskim terminalima. Na osnovu ovoga moemo Kklasifikovade vtipova
kontenerskih terminala (vidi deo 2.2). Dalje, neéimo opisati sveobuhvatan pregled
funkcionalnosti lukih kontenerskih terminala sa posebnom pa njom na Kiai
operacijama sa kontenerima. U delu 3 ramo razmatrati terminalsku logistiku i
metode optimizacije. Ovdeemo pokuSati prikazati znajnu listu relevantnih
preporuka (u vani slu aja samo e se navesti ne uladau detalje), opisati razlite
pristupe ukljuuju i egzaktne metode, heurike metode kao i pristupe na bazi
simulacij&. | na kraju neki zakljwci su dati u delu 4 .

2 Struktura terminala i oprema za manipulaciju

U opStem smislu, kontenerski terminal mo e biti opisan kao otversiem
toka materijala sa dve spoljne priklpe take. Ove take su operativha obala sa

2 Svi delovi su uglavnom obele eni sa oznakama eefeirkoja e ukazati na relevantnu literaturu.
Pored togaemo pokuSati prikazati joS sveobuhvatniju listu giihazdanja iz ove oblasti (vidi npr
[196].). Sa svim tim dodacima na3a lista joS ngenbletna.



utovarom i istovarom tereta i teritorija sa utovarom i istowa na/iz kamiona ili
elezni kih kola. Konteneri su skladiSteni u slogovima tako razdvajajperacije na
akvatoriji od operacija na teritoriji. Posle prispeu luku kontenerski brod se
postavlja pored operativhe obale koja je opremljena pretovarnomnimatifom za
utovar i istovar kontenera. Izvozni/uvozni konteneri se prevoze ddiske pozicije
blizu mesta gdee se ponovo pretovariti. Konteneri prispeli drumom ili eleznicom u
terminal e biti manipulisani u zoni delovanja drumskog sacdg
Oni se preuzimaju od unutrasnje opreme i prevoze do odgovegagkladista.
Dodatni manevri se preduzimaju u fju da hangari i/ili prazni depoi postoje unutar
terminala, ovo obuhvata transport izmmepraznih skladiSta, centara za pakovanje i
izvoznog i uvoznog kontenerskog skladista (slika 3).
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Operacije na operativnoj obali

Zona delovanja brodova

Slika 3 Zone operacija u lkom kontenerskom terminalu i tok transporta

Treba pomenuti da operacije na operativnoj obali ili pretovar koratedear i
manipulacija kontenera za ili sa keja ponekad spada u procesedsnévstrane”.

Sli no tome, mo emo nai na pojam pretovarni proces u zale pretovarni proces sa
.kopnene strane”.

Operativna obala opslu uje viSe radlih tipova brodova. Najva niji su
prekookeanski brodovi sa tovarnim kapacitetom od preko 8000 kontenerskihgedinic
(TEU) koji opsluuju glavne luke razlitih zemalja i kontinenata. Ti brodovi su
dugaki od oko 320m, Sirine 43m sa dubinom gaza 13m, na palubi konteneri mogu
biti pore ani u slogove po osam u visinu i 17 redova Siroko; u tovarnom prostoru 9 po
visini i 15 po Sirini. Parametri broda odrgu dimenziju dizalice, njegovu visinu i
du inu dohvata. Utovar od oko 2000 konteneragst u velikim lukama, to vai i za
istovar. Dopremni brodovi sa kapacitetom od 100 do 1200 TEU povezuju manje
regionalne Iluke sa prekookeanskim lukama, dopremakontenere velikim
brodovima. Bare slue za prevoz kontenera iz zalena rekama i kanalima.
Funkcionalno bar e slu e za transport u zalgkao kamioni i vagoni), operaciono to
su brodovi koji su opslu eni preko obalskih dizalica.

Drumska vozila imaju kapacitet do 3 TEU. U kontenerskim termmnaabna
Su upueni na pretovarne tke gde se vrSi utovar i istovar. Za opslugu vagona,



elezni ka stanica sa nekoliko koloseka mo e biti deo kontenerskog terminala.
Kapacitet jednog voza je oko 120 TEU. Lokalni vozovi povezuju ternsagednom
specifi nom destinacijom u zale u sluaju potrebe. Vidovna podela prevoza u
zale u je veoma specifna za razliite luke, Sto utie na izgled terminala i tip
opremé.

SkladiSne zone za kontenere su obipodeljene u razlite gomile (blokove)
koji su podeljeni u redove, kolone i slogove. Neke skladiSne pavsii rezervisane
za specijalne kontenere, poput onih sa potrebom ele&gipriklju ka, opasne terete,

ili previsoke/preSiroke kontenere koje se ne skladiSte natipriain. esto su zone
podeljene na zone za izvoz, uvoz, specijalne i za prazne kontenere.

Pored navedenih opstih funkcija neki terminali se razlikuju njiho@dnim
jedinicama. Na primer, ako ne postoji eleznica unutar termjri@nteneri se moraju
transportovati kamionima ili drugim kopnenim transportom izmespoljne
elezni ke stanice i terminala. To rezultuje dodatnim logisth zahtevima.

Razlike se javljaju i kad su hangari izvan terminala. U hamgase formiraju
i rasformiraju konteneri, iuvaju se materijalna dobra. To isto vai i za depoe gde se
skladiSte prazni konteneri prema potrebi.

2.1 Manipulativha oprema

Kontenerski terminali se obio opisuju veoma specifio sa obzirom na
njihovu opremu i opremu za manipulaciju. Sa logksi ta ke glediSta terminali se
sastoje od dva dela: od skladiSta i transportnih vozila.

Skladisni blokovi, brodovi, vozovi i kamioni spadaju u kategoriju , st
SkladiSta su statki definisana po njihovoj sposobnosti da uskladiSte kontener, dok sa
dinami ke ta ke gledista instrukcije o slaganju tereta (ili utovaru) su neophpdne
definisanju pravila kako i gde treba uskladistiti kontenemedas ovih razliitih
skladiSta nema principijelne razlike osim razlike u kapacitetkompleksnosti.
Rutiranje i planiranje brodova, vozova i kamiona ne spada u ogewakgntenerskim
terminalima. Zato se mogu uzeti kao statientiteti iako instrukcije o salganju
postoje ak i u sluaju kamiona gde treba da je definisana bar pozicija utovara
kontenera. Za speciiio slaganje tovara brodovima i vozovima su potrebne
definisane instrukcije o poziciji svakog kontenera. Pod transportopodi@zumeva
transport kontenera u dve ili tri dimenzije. Dizalice i voz&horizontalni transport
pripadaju u ovu kategoriju. Njihove logidte specifinosti su da posao transporta
traba da je odreen prema nanu transporta i delovi posla treba da su izvrSeni.
Kalibracija delova je tipina za vid transporta i definiSe principijelne razlike kako je
skladiste kategorizovano. Ne traieove identitete ali usmeravanjem na spenibisti
svake komponente i kori@ne opreme u kontenerskim terminalima rezultevae
varijantom operacionih istra ivanja i reSenjem.

2.1.1. Tipovi dizalica
Sto se tie dizalica, koriste se razni tipovi u kontenerskim termmali

Obalske dizalice (ili pretovarni mostovi) (slika 4a) za utavistovar brodova imaju
najve u ulogu. Razlikujemo dva tipa obalske dizalice: one sa jednimikalii one

% To se jasno vidi u Hamburgu, Roterdamu, Hong Karimgapuru (vidi npr [184] za Roterdam):
Hamburg; oko 47% kamioni, 35% brodovi i 18 % vozdterdam: oko 50% kamioni, 40% brodovi,
10% eleznica; Hong Kong: preko 90% kamioni, manfe10% brodovi, nema eleznice; Singapur:
20% kamioni, 80% brodovi, nema eleznice.
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Slika 4 a,b Obalske dizalice i manipulativne dizalieeObalska dizalica (ovde: sa
dva kolica).b. Manipulativha oprema (ovde: dupli RMG)

sva dvoja kolica. Kolica putuju kroz ispust dizalice, opremljgmaprederima koji su
specifi ni ure aji za zahvat kontenera. Savremeni sprederi zahvataju dviofas
kontenera simultano (twin-lift mod). Konvencionalne dizaliceesiim kolicima su
obavezne u kontenerskim terminalima. Oni prenose kontener iz brodovaaka
ostavljajui ih ili na obali ili na nekom vozilu (i u suprothom pravcu za koetgoh
tovarni ciklus). Dizalice sa jednim kolicima su upravljanestdne oveka. Dizalice
sa dvoja kolica predstavljaju novu opremu kaifu samo u malom broju terminala.
Glavna kolica prevoze kontener iz broda do platforme dok druga kolicataphsa
platforme i dopremaju na obalu. Glavnim kolicima upravigvek, dok su druga
kolica automatizovana. Kod modenih dizalica, poloautomatski uprévigistem
poma e oveku, Sto je sluaj kod oba tipa dizalice.

Maksimalne performanse obalske dizalice zavisi od tipa dealiehnike
performanse dizalica su u granicama od 50-60 kontemstal u upotrebi u
granicama od 22-30 konteneras.

Druga kategorija dizalica se koristi u skladiStima. Posiojgpa: pretovarni
most na Sinama (RMG) ili pretovarni most na pneumaticimaG)RTpretovarni most
sa ispustom (OBC). Pretovarni most na gumenirkdaeima je fleksibilniji u radu od
onog na Sinama, dok je pretovarni most na Sinama stabilniji, pretovest sa
ispustom je montiran na podlogu ili nali ne stubove. Obno pretovarni mostovi
imaju raspon od 8-12 redova sa mages u slaganja od 4-10 u vis. Da bi izbegli
operacione smetnje u shju tehnike greSke i da poveju produktivnost i
pouzdanost,esto su dva pretovarna mosta zaposlena u jednoj skladisnoj zoni (bloku).
Konteneri koji treba da se premeste sa jedne strane blatkugiatreba da se sakupe
u tranzicionoj zoni unutar bloka. Dupli RMG sistem predstavlja novu oipva
Sastoje se od dva RMG-a ra#tée visine i Sirine tako da jedan mo e praspod
drugog, tako eliminiSu zone dodira (slika 4b). Ovo rezultira neSto em
produktivnoSu sistema. Vanom pretovarnih mostova upravlj@avek, tendencija je
me utim ka automatizaciji i pretovarnim mostovima bez rukovaoceskoye koriste
u nekim terminalima (npr Tejmsportu, Rotterdamu, Hamburgu). Tiedéni
performanse poretovarnih mostova je odprilike 20 pretovasa/



Sli ni kranovi se koriste za utovar i istovar vozova. Imaju dohvat od ikekol
koloseka (oko 6). Konteneri koji se pretovaraju u/iz vozova su pareu pufer
zonama du koloseka.

eoni i boni viljuSkari se koriste za pretovar lakSih kontenera — niro
praznih.



