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1 | Uvod

Kontejnerski transport klju¢ni je element suvremene globalne trgovine koji omo-
gucuje brz i efikasan prijevoz robe diljem svijeta. Kontejneri su postali standard u
medunarodnom pomorskom transportu, a njihov broj u upotrebi raste iz godine
u godinu.

Jedan od glavnih izazova u upravljanju kontejnerskim terminalima je pro-
blem premjestanja kontejnera (engl. Container Relocation Problem, CRP). Zbog
sloZenosti operacija utovara i istovara, bitno je optimizirati premjesStanje kontej-
nera kako bi se minimiziralo vrijeme zadrzavanja brodova i transportnih vozila,
a time i poboljSala ukupna ucinkovitost terminala.

Prvo poglavlje ovoga rada daje detaljan opis problema premjestanja kontejnera,
pruzajuci kontekst i objasnjenje vaZznosti ovog problema u radu kontejnerskih
terminala. Drugo poglavlje predstavlja prioritetna pravila koja se cesto koriste za
rjeSavanje CRP-a. Trece poglavlje sadrzi implementaciju grafickog sucelja koje
simulira dohvaéanje kontejnera koristeci pravilo Reshuffle index with lookahead.



2 | Problem premjestanja kontej-
nera

2.1 Motivacija

Veliki dio ukupnog svjetskog trgovinskog prijevoza odnosi se na prijevoz robe
u kontejnerima. Od kada su uvedeni 1960-ih, kontejneri su postali standardna
mjerna jedinica za medunarodni teretni transport. KoriStenje kontejnera u medu-
narodnom pomorskom transportu znacajno je poraslo posljednjih godina. Dok je
1985. godine u svijetu bilo u prometu oko 50 milijuna TEU-a', taj je broj do 2021.
godine porastao na viSe od 840 milijuna.[3] Danas se priblizno 85% tereta prevozi
u kontejnerima koji su smjesteni na kontejnerske brodove.[2] Na slici 2.1 moZemo
vidjeti kretanje kontejnerskog prometa za razdoblje od 2000. do 2021. godine.

Line Bar Map < Share (@ Details

2000 - 2021

Slika 2.1: Kretanje broja kontejnera u medunarodnoj trgovini. Izvor: [12]

lakr. od engl. Twenty Foot Equivalent Unit, normirana jedinica izmjere transportnih kontejnera
(tzv. ISO-kontejneri) duljine 20 stopa (6,1 m), Sirine 8 stopa (2,44 m) i visine 8,5 stopa (2,6 m),
mase do 20 t.
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2.2 Kontejnerski terminali

Kontejnerski terminali mjesta su na koja se doprema veliki broj kontejnera.
Terminali omogucuju efikasan protok kontejnera izmedu brodova i kopnenih
prijevoznih sredstava. Kontejneri koji se prevoze od kamiona ili vlaka do broda
nazivaju se izvozni kontejneri, a kontejneri koji se prevoze obrnutom rutom
nazivaju se uvozni kontejneri. Izvozni kontejneri prevoze se u skladiste termi-
nala te se ondje skladiSte neko vrijeme prije nego $to budu prevezenina utovar. [4]

Skladiste je podijeljeno na nekoliko blokova, svaki blok ima nekoliko odje-
ljaka (engl. bays). Svi odjeljci unutar istog bloka imaju isti broj stupaca (engl.
stacks), a svaki stupac ima viSe redova (engl. tiers). Na svaki stupac moze
biti pohranjen jednak broj kontejnera. [11] Ilustracija kontejnerskog skladista
prikazana je na slici 2.2.

Yard Crane bay stack tier

Slika 2.2: Ilustracija kontejnerskog skladista. Izvor: [11]

Kontejneri se posebnim dizalicama premjestaju iz prostora skladiStenja do
transportnog vozila. Ovakve dizalice odjednom mogu transportirati samo jedan
kontejner te pristupiti samo kontejnerima koji se nalaze na vrhu stupca. Ako se
kontejner koji je potrebno dohvatiti ne nalazi na vrhu stupca, sve kontejnere koji
se nalaze iznad tog kontejnera potrebno je premjestiti na druge stupce. Premje-
Stanje kontejnera sa stupca na stupac naziva se premjestanje (engl. relocation).

Prioriteti dohvacanja kontejnera iz skladiSta odredeni su planom smijestaj
na brod. Plan smjestanja na brod odreduje, do odredenog stupnja, redoslijed
utovara kontejnera. Kako bi se ocuvala stabilnost, tezi kontejneri smjestaju se
na nize pozicije, a laksi na viSe. Stoga, teZi kontejneri su uglavnom ukrcani
prije laksih. OdrediSne luke, takoder utjecu na redoslijed utovara. Kontejneri za
blize luke postavljaju se iznad kontejnera za udaljenije luke. Efikasnost ukrcaja
kontejnera na brod poboljsava se smanjenjem broja premjestanja izmedu stupaca
tijekom transfera iz skladista na brod. Slika 2.3 prikazuje glavne elemente procesa
rada na kontejnerskom terminalu.
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Slika 2.3: Prikaz rada u kontejnerskom terminalu.
Izvor: [6]

Pri smjeStanju kontejnera u skladiste nastoji se osigurati da kontejneri koji ée
se kasnije utovarivati na brod ne blokiraju one koji trebaju biti ukrcani ranije.
Medutim, tijekom izrade plana smjestaja na brod mogu se pojaviti nepredvidene
okolnosti, poput promjena odredisnih luka, zbog cega je ponekad tesko osigurati
da svi prioritetni kontejneri budu postavljeni na pozicije gdje ih drugi nece
blokirati. [4]

PremjesStanje kontejnera prilikom gore opisanih operacija utovara na brod i
spremanja kontejnera u skladiSte predstavlja optimizacijski problem koji uklju-
¢uje pronalaZenje optimalnog slijeda operacija za dohvat kontejnera iz skladista
ili broda, minimizirajuéi dodatna premjestanja kontejnera koji blokiraju one koje
trebamo dohvatiti. [8]

2.3 Definicija i opis problema

Problem realokacije kontejnera (engl. Container Relocation Problem, CRP) je kom-
binatorni optimizacijski problem koji se moZe opisati na sljede¢i na¢in: Imamo
niz stupaca S, pri ¢emu svaki stupac moZze primiti do H predmeta. U pocetku, n
predmeta (n < S - H) rasporedeno je nasumicno medu stupcima. Svaki predmet
ima dodijeljen prioritet odreden rednim brojem — Sto je manji redni broj, to je
prioritet predmeta veéi. Predmete mozemo premjestati s vrha jednog stupca na
vrh drugog (premjestanje) ili ih moZemo dohvatiti s vrha stupca. Dohvacanje je
moguce samo ako je predmet na vrhu stupca onaj s najve¢im prioritetom. Cilj je
odrediti redoslijed operacija koji ¢e s minimalnim brojem poteza dohvatiti sve
predmete iz stupca. [4]

Postoje dvije verzije CRPa: ogranicena (engl. restricted) i neograni¢ena (engl.
unrestricted). U ogranicenoj verziji, predmeti se mogu premjestati s vrha stupca
samo ako u tom stupcu postoji predmet koji Zelimo dohvatiti. S druge strane,
neograniCena verzija dopusta premjeStanje predmeta s bilo kojeg stupcu, bez
obzira na to gdje se nalazi predmet za dohvacanje. [1]
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Problem premjestanja kontejnera (engl. Container Relocation Problem, CRP) po-
javljuje se prilikom dohvacanja kontejnera iz skladiSta za utovar na brod, kao i pri-
likom iskrcaja kontejnera s broda. U ovom éemo slucaju razmatrati scenarij gdje
je potrebno dohvatiti kontejnere iz skladista. Dohvacanje kontejnera iz skladista
prikazano je na slici 2.4.

Slika 2.4: Ilustracija dohvacanja kontejnera.
Izvor: [1]

Kontejneri su unutar odjeljka oznaceni brojevima, pri ¢emu manji broj ozna-
¢ava vedi prioritet dohvacdanja, dok veci broj znaci manji prioritet. Kontejner kojeg
Zelimo dohvatiti naziva se ciljni kontejner (engl. target container) i on trenutno
ima najvedi prioritet za dohvacanje. Ako je ciljni kontejner na vrhu stupca, di-
zalica ga moZe izravno prenijeti na transportno vozilo. Medutim, ako se iznad
ciljnog kontejnera nalaze drugi kontejneri, potrebno ih je premjestiti kako bi se do
njega moglo dodi.



3 | Metode za rjeSavanje CRPa

Fokusirat ¢emo se na rjeSavanje statickog i ograni¢enog problema realokacije
kontejnera unutar jednog odjeljka (engl. single bay). Odjeljak sadrzi odredeni
broj stupaca i redova. Stati¢nost problema podrazumijeva da su svi kontejneri
ve¢ smjesteni u skladiSte te da se novi kontejneri ne dodaju tijekom operacija
dohvacanja.

So 51 2 S3 Sq S S6
o 9 8
hull 6 0 7 13 ||| 11

21 10 2 1 3 12 4 14

Slika 3.1: Dvodimenzionalni prikaz jednog odjeljka.
Izvor: [1]

Na slici 3.1 prikazan je dvodimenzionalni model jednog odjeljka. Ovaj odje-
ljak sastoji se od 7 stupaca, oznacenih od Sy do Sg, te 3 reda, oznacenih od t
do t;. Redni brojevi unutar pravokutnika predstavljaju prioritete dohvacéanja
kontejnera. U nastavku ¢emo prikazati kako se CRP moZe rijesiti primjenom
prioritetnih pravila.

Prioritetna pravila odreduju kriterije za odabir stupca na koji treba premjes-
titi kontejnere koji blokiraju pristup ciljnome kontejneru. Ova pravila pomazu
u izboru stupca za premjestaj s ciljem minimizacije broja potrebnih dodatnih
premjestanja, ¢cime se poboljSava cjelokupna uc¢inkovitost operacija u skladistu.
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3.1 Pravilo najniZe pozicije

Pravilo najniZe pozicije (engl. The Lowest Point, TLP) broji sve stupce i biljezi broj
kontejnera u svakom stupcu. Zatim, odabire stupac s najmanjim brojem kontej-
nera kao odrediSte za premjeStanje kontejnera koji blokiraju pristup ciljnom kon-
tejneru. Ako postoji vise stupaca s istim najmanjim brojem kontejnera, odabir se
vrsi nasumicno medu tim stupcima. [9]

Dohvat kontejnera iz jednog odjeljka primjenom TLP pravila zahtjeva sljedece ko-
rake:

1. Odredi ciljni kontejner.

2. Ako je ciljni kontejner na vrhu stupca, moze se odmah dohvatiti. U suprot-
nom, odredi blokirajuéi kontejner.

3. Odredi stupac s najmanjim brojem kontejnera. Ako postoji vise stupaca s
jednakim minimalnim brojem kontejnera, nasumic¢no odaberi jedan od tih
stupaca.

4. Premjesti blokiraju¢i kontejner na vrh odabranog stupaca.
5. Ponavljaj korake 2-4 dok ciljni kontejner ne bude dostupan za dohvat.

6. Ponavljaj cijeli postupak dokle god ima kontejnera.

Primjer 1. Primjena TLP pravila na odjeljak koji sadrZi 3 reda i 3 stupca, pri Cemu
maksimalna visina stupca iznosi 5 redova.

Zuto obojeni kvadrat oznacava ciljni kontejner, crveni kvadrat predstavlja najvisi
blokirajuci kontejner, dok je zeleni kvadrat koristen za prikaz lokacije na koju je blokirajuci
kontejner premjesten.
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3.2 Pravilo Reshuffle Index

Pravilo Reshuffle index (RI) izra¢unava reshuffle index za stupce na koje moZe biti
premjesSten blokirajuéi kontejner. Odrediste za blokirajuci kontejner je stupac s
najmanjim RI, gdje RI oznacava broj kontejnera u stupcu koji imaju visi prioritet
od blokirajuéeg kontejnera. Ako viSe stupaca ima isti RI, nasumic¢no se bira na koji
¢e stupac biti premjesten blokirajuci kontejner. [9]

Dohvat kontejnera iz jednog odjeljka primjenom RI pravila zahtjeva sljedece ko-
rake:
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1. Odredi ciljni kontejner.

2. Ako je ciljni kontejner na vrhu stupca, moze se odmah dohvatiti. U suprot-
nom, odredi blokirajuci kontejner.

3. Odredi RI za svaki stupac.

4. Odaberi stupac s najmanjim RI. Ako postoji viSe stupaca s jednakim RI, na-
sumic¢no odaberi jedan od tih stupaca.

5. Premjesti blokirajuci kontejner na vrh odabranog stupca.
6. Ponavljaj korake 2-5 dok ciljni kontejner ne bude dostupan za dohvat.

7. Ponavljaj cijeli postupak dokle god u odjeljku ima kontejnera.

Primjer 2. Primjena RI pravila na odjeljak koji sadrzi 3 reda i 3 stupca, pri cemu
maksimalna visina stupca iznosi 5 redova.

Boje u ovom primjeru imaju iste oznake kao u Primjeru 1. Ispod stupaca na koje je
moguce premjestiti blokirajuci kontejner izracunat je reshuffle index.

. ,,I,.Ialwl

-n

-n
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3.3 Pravilo Reshuffle Index with look-ahead

Pravilo Reshuffle index with look-ahead (RIL) prosirenje je RI prioritetnog pravila.
Ovo pravilo, osim $to izra¢unava RI, pokusava predvidjeti buduéa premjestanja
kontejnera i izbje¢i poteze koji bi mogli uzrokovati dodatna premjestanja. Po-
red izracunavanja RI za svaki stupac, pravilo biljezi najmanji element u svakom
stupcu. OdredisSte za premjestanje blokirajuéeg kontejnera je stupac s najmanjim
RI. Ako viSe stupaca ima isti RI, kao odrediste se odabire stupac koji ima najveci
najmanji element. [9]

Dohvat kontejnera iz jednog odjeljka primjenom RIL pravila zahtjeva sljedece ko-
rake:

i
2

Odredi ciljni kontejner.

Ako je ciljni kontejner na vrhu stupca, moZe se odmah dohvatiti. U suprot-
nom, odredi blokirajuéi kontejner.

Odredi RI za svaki stupac.
Odredi najmanji element u svakom stupcu.

Odaberi stupac s najmanjim RI. Ako postoji viSe stupaca s jednakim RI, oda-
beri stupac koji ima najvedi najmanji element.

Premjesti blokirajuci kontejner na vrh odabranog stupca.
Ponavljaj korake 2-6 dok ciljni kontejner ne bude dostupan za dohvat.

Ponavljaj cijeli postupak dokle god u odjeljku ima kontejnera.
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4 | Implementacija RIL prioritetnog
pravila

Ovo poglavlje prikazat ¢e implementaciju RIL prioritetnog pravila te izradu gra-
fickog sucelja koje omogucuje simulaciju rjeSavanja instance problema. Prikazat
¢e funkcije koje su klju¢ne za izradu samog grafickog sucelja, a detaljna imple-
mentacija dostupna je na GitHubu'. Na kraju poglavlja bit ée prikazan primjer s
nasumicno rasporedenim kontejnerima, koji je rijeSen unutar implementiranog
sucelja.

Za prikaz grafickog sucelja koje ¢e omoguditi vizualno prikazivanje premjestanja
kontejnera koriste¢i pravilo RIL koristit éemo ¢emo programski jezik Python,
zajedno s paketom tkinter, koji omogucuje kreiranje prozora aplikacije, doda-
vanje kontrola kao $to su gumbi i izbornici, te upravljanje obavijestima putem
messagebox-a. Za simulaciju rasporeda kontejnera u skladiStu koristit ¢emo
funkcije randint i shuffle iz modula random za generiranje nasumicnih brojeva i
permutacija. Podaci o luci i kontejnerima mo¢i ée se ucitavati iz JSON datoteka
uz pomo¢ filedialog-a, a za slucaj greSaka pri parsiranju JSON datoteka, koristit
¢emo JSONDecodeError.

Programski kod 4.1 prikazuje uvoz navedenih biblioteka i modula potreb-
nih za implementaciju grafickog sucelja, generiranje nasumicnih podataka te
ucitavanje i obradu informacija iz JSON datoteka.

import tkinter as tk

from tkinter import ttk, filedialog, messagebox
from json import JSONDecodeError

from random import randint, shuffle

Programski kod 4.1: Uvoz potrebnih biblioteka

Kontejner unutar aplikacije definiran je unutar zasebne klase, a njegov kons-
truktor sadrZi 3 atributa: id, position i reshuffle index. Detalji implementacije ove
klase navedeni su u Programskom kodu 4.2.

class Container:
def __init__(self, container_id, position, reshuffle_index):

Implementacija je dostupna na sljedeéem linku: https://github.com/andreamatasovic/ZPP

.1
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self.id = container_id
self .position = position
self.reshuffle_index = reshuffle_index

Programski kod 4.2: Klasa Container

Kako bi korisniku omoguéili uc¢itavanje podataka iz JSON datoteke definirana

je funkcija parse input dana s Programskim kodom 4.3 koja podatke o kontejnerima
iz JSON datoteke pretvara u objekte klase Container.

1 def parse_input(file_path):

2
3

SIS

® N o

10
11

with open(file_path, ’r’) as file:
data = json.load(file)
stacks = []
for stack_data in data[’stacks’]:
stack = []
for container_data in stack_data:
container = Container (container_data[’id’], container_datal[’
position’],container_data[’reshuffle_index’])
stack.append(container)
stacks.append (stack)
return stacks

Programski kod 4.3: Funkcija parse input

U slucaju da korisnik odluci ne koristiti podatke iz JSON datoteke, funkcija ini-

tial stacks dana Programskim kodom 4.4 dodjeljuje kontejnerima nasumicne ID-
jeve. Prvo, funkcija dodjeljuje redom brojeve od 1 do ukupnog broja kontejnera,
koji se dobija mnoZenjem broja stupaca i broja redova. Nakon $to su svi kontejneri
inicijalizirani, redoslijed kontejnera u listi se nasumicno izmijeSa koristeéi funk-
ciju shuffle. Na kraju, funkcija kreira liste za svaki stupac i rasporeduje kontejnere
medu njima tako da svaki stupac dobije odredeni broj kontejnera.

def initial_stacks(self, tiers, stacks):
all_containers = []
container_id = 1
for _ in range(stacks * tiers):
container = Container (container_id, container_id)
all_containers.append (container)
container_id += 1

shuffle(all_containers)

stacks_list = [[] for _ in range(stacks)]

for i, container in enumerate(all_containers):
stack_index = i J stacks
stacks_list[stack_index].append(container)

return stacks_list

Programski kod 4.4: Funkcija initial stacks
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Kontejneri se iscrtavaju pomocu funkcije draw canvas dane Programskim ko-
dom 4.5. Ova funkcija svakom kontejneru dodjeljuje odgovarajucu boju i ispisuje
tekst s pozicijom kontejnera unutar pravokutnika. Funkcija takoder pohranjuje
referencu na svaki nacrtani pravokutnik za buduéu upotrebu.

def draw_canvas (self):
self.tlp_canvas.delete("all")
self.container_rects = {}
container_height = 50
container_width = 50
bottom_margin = 20

canvas_height = self.tlp_canvas.winfo_height ()
base_y = canvas_height - bottom_margin - container_height

for i, stack in enumerate(self.stacks):
for j, container in enumerate(stack):
x1 = 50 x i + 10
yl = base_y - (j + 1) x container_height

x2 = x1 + container_width

y2 = yl + container_height

color = "#9400D3" if container.id == self.
get_current_container_id () else "#4B0082"

rect = self.tlp_canvas.create_rectangle(xl, yl, x2, y2,
fill=color, tags=f"container_{container.idl}", outline="black")

self.tlp_canvas.create_text ((x1 + x2) // 2, (y1 + y2) // 2,
text=f"{container.position}", fill="white")

self.container_rects[container.id] = rect

Programski kod 4.5: Funkcija draw canvas

Slika 4.1 prikazuje implementirano graficko sucelje koje je kreirano koristeéi pret-
hodno navedene programske kodove. U ovom primjeru, korisnik je odabrao 4
reda i 4 stupca, nakon cega je klikom na gumb Start generirano 16 kontejnera s
nasumi¢no dodjeljenim prioritetima.
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Slika 4.1: Implementirano graficko sucelje.

Za implementaciju RIL pravila potrebna nam je calculate reshuffle index funkcija
dana s Programskim kodom 4.6 koja racuna reshuffle index za dani stupac i bloki-
rajudi kontejner.

def calculate_reshuffle_index(stack, blocking_container_id):
reshuffle_index = 0
for container in stack:
if container.id < blocking_container_id:
reshuffle_index += 1
return reshuffle_index

Programski kod 4.6: Funkcija calculate reshuffle index
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Funkcijom RIL, a koja je dana s Programskim kodom 4.7, implementirano je
pravilo Reshuffle Index with Look-Ahead. U prvoj petlji funkcija identificira blokira-
juéi kontejner, dok se u drugoj petlji racunaju reshuffle indeksi. Na temelju izra-
¢unatih indeksa, odabire se stupac koji ima manji reshuffle indeks, odnosno onaj
s najveim najmanjim elementom.

def RIL(stacks):

min_reshuffle_index = float(’inf’)
target_stack = None

current_stack = None
blocking_container_id = None
min_container_id = float(’inf’)

min_max_id= float(’-inf?)

for stack in stacks:
for container in stack:
if container.id < min_container_id:
min_container_id = container.id
current_stack= stack
blocking_container_id = current_stack[-1]
for stack in stacks:
current_reshuffle_index = calculate_reshuffle_index(stack,
blocking_container_id)
min_in_stack=min(stack)
if current_reshuffle_index < min_reshuffle_index:
min_reshuffle_index = current_reshuffle_index
target_stack = stack
elif current_reshuffle_index == min_reshuffle_index:
if min_in_stack > min_max_id:
min_max_id = min_in_stack
min_reshuffle_index = current_reshuffle_index
target_stack = stack

return target_stack

Programski kod 4.7: Funkcija Reshuffle Index with Look-Ahead
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Primjer 3. Koristeci graficko sucelje, prikazat cemo primjenu pravila RIL na primjeru s
3 stupca i 3 reda, pri cemu su kontejneri nasumicno rasporedeni.

? Container Relocation Simulation — O X

[Moving containers above 1

Select Rule: RIL ~ Tiers:|3 ‘Stacks:l3 . Start Load JSON Moves:0 Main Page

Slika 4.2: Pocetni izgled sucelja prilikom pokretanja programa.

Slika 4.2 prikazuje pocetak simulacije. Nakon unosa broja redova i stupaca, pritiskom
na gumb "Start" generiran je prikaz devet kontejnera s nasumicno rasporedenim identifi-
kacijskim oznakama.
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B i

Osmi korak

Slika 4.3: Koraci simulacije.

Sedmi korak

Devetl korak

Slika 4.3 prikazuje korake kojim sucelje, koriste¢i RIL pravilo, postupno uklanja kon-
tejnere, jedan po jedan. Svaki korak ilustrira nacin na koji se kontejneri reorganiziraju i
uklanjaju iz stupaca.
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f Container Relocation Simulation — ] X

[Status: No more containers to remove. Total Moves: 5

SelectRule: RIL + Tiers:|3 |stacks:(3 [ Stat | LoadJSON Moves:5 Main Page

Slika 4.4: ZavrSetak simulacije.

Slika 4.4 prikazuje sucelje nakon $to je simulacija dovrsila dohvacanje svih kontejnera.
Ukupan broj poteza (engl. moves) predstavlja broj premjestanja koja su nuzna kako bi se
omogucéilo dohvacanje svih kontejnera u danom redoslijedu.
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Sazetak

Problem realokacije kontejnera (engl. Container Relocation Problem) jedan je od
klju¢nih izazova u upravljanju kontejnerskim terminalima, posebno tijekom
operacija utovara i istovara brodova. U ovom problemu, svaki kontejner ima
odredeni prioritet. Cilj je dohvatiti sve kontejnere u definiranom redoslijedu, a
koji je odreden danim prioritetom. Kada je kontejner koji treba dohvatiti blokiran
drugim kontejnerima, nuzno je premjestiti te blokirajuc¢e kontejnere kako bi se
omogucio pristup kontejneru s ve¢im prioritetom.

U ovom radu prikazana su tri prioritetna pravila The Lowest Point (TLP),
Reshuffle Index (RI) i Reshuffle Index with Lookahead (RIL) koja se koriste u
rjeSavanju CRPa. Za pravila TLP i RI dani su primjeri njihove primjene, dok je
pravilo RIL implementirano zajedno s grafickim suceljem koje prikazuje korake
rjeSavanja problema.

Klju¢ne rijeci

kontejner, terminal, problem realokacije kontejnera, optimizacija, prioritetna pra-
vila, TLP, RI, RIL

pdl



Solving the Container Relocation Pro-
blem using the Reshuffle Index with
Look-Ahead Priority Rule

Summary

The Container Relocation Problem (CRP) is one of the key challenges in mana-
ging container terminals, particularly during loading and unloading operations.
In this problem, each container has a specified priority, and the goal is to retrieve
all containers in the defined priority order. When other containers block a conta-
iner that needs to be retrieved, it is necessary to move those blocking containers
to allow access to the container according to its priority.

This paper presents three priority rules for solving the Container Relocation
Problem (CRP): The Lowest Point (TLP), Reshuffle Index (RI), and Reshuffle
Index with Lookahead (RIL). Examples of applying the TLP and RI rules are
provided, while the RIL rule is implemented along with a graphical interface that
displays the steps for solving the problem.

Keywords

container, terminal, container relocation problem, optimization, priority rules,
TLP, RI, RIL
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