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1 | Uvod

Problem premjestanja kontejnera (engl. Container Relocation Problem, CRP) je pro-
blem koji se susrece kod skladistenja kontejnera u lukama. Zbog ograni¢enog
prostora, kontejneri se u skladistima slaZu jedan na drugi i jedan pored drugog,
formirajuci redove i stupce. Kada je potrebno dohvatiti kontejner koji nije na vrhu,
svi kontejneri iznad njega moraju se najprije premjestiti, $to usporava proces i sma-
njuje ucinkovitost rada.

CRP se bavi optimizacijom ovog procesa, odnosno pronalaZenjem redoslijeda
operacija koje minimiziraju broj dodatnih premjestanja kontejnera prilikom do-
hvadanja kontejnera u zadanom redoslijedu. U ovom radu za rjeSavanje CRP-a
primijenit ¢e se prioritetno pravilo The Lowest Point (TLP).

U drugom poglavlju opisan je CRP. Treée poglavlje daje pregled metoda rjesa-
vanja s posebnim naglaskom na prioritetna pravila i sheme za rjeSavanje CRP-a,
dok cetvrto poglavlje opisuje implementaciju rjeSenja problema i primjenu priori-
tetnog pravila TLP u programskom jeziku Python, uz razvoj grafickog sucelja za
simulaciju.



2 | Problem relokacije kontejnera

Znacajan dio robe u medunarodnoj trgovini otprema se u kontejnerima, stoga su
luke od velike vaznosti za prijevoz robe. Kontejneri prevezeni u kontejnerski ter-
minal pohranjuju se u skladiStima tako da se postavljaju jedan uz drugiijedan na
drugi, formirajuéi redove i stupce kako je prikazano na Slici 2.1. Ako se kontej-
ner koji nije na vrhu reda mora dohvatiti, svi kontejneri koji se nalaze iznad njega
moraju biti premjesteni na neki drugi stupac na kojem ima mjesta. Ova dodatna
premjestanja kontejnera usporavaju cijeli proces dohvacanja. Problem premjesta-
nja kontejnera predstavlja optimizacijski problem koji ukljucuje pronalaZenje op-
timalnog slijeda operacija za njihov dohvat iz skladista u zadanom redoslijedu,
najceS¢e minimizirajuéi dodatna premjestanja kontejnera koji blokiraju one kon-
tejnere koje treba dohvatiti prije njih samih [6].

Slika 2.1: Raspored kontejnera u skladistu. Izvor: [3].

CRP je od iznimne vaznosti za ucinkovito upravljanje kontejnerskim termina-
lima jer efikasno rjeSavanje ovog problema direktno utjece na smanjenje vremena i
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troSkova operacija, optimizirano koristenje skladisnog prostora, brzu obradu kon-
tejnera te na povecanje ukupne ucinkovitosti logistickog sustava.

Sculli i Hui su 1988. godine predstavili CRP za skladisStenje kontejnera istih di-
menzija u jednom skladiSnom prostoru (engl. single bay). Njihova studija poka-
zala je da broj razlicitih vrsta kontejnera u sustavu znacajno utjece na ucinkovitost
skladiStenja, pri ¢emu vedi broj vrsta smanjuje iskoriStavanje prostora i povecava
nepotrebne manipulacije. Takoder su naglasili vaznost pazljivog oblikovanja stra-
tegija slaganja kako bi se optimiziralo koritenje prostora i smanjio broj manipu-
lacija [5].

Matematicki, CRP se prikazuje kao dvodimenzionalni niz podataka veli¢ine
(T,S), gdje T oznacava maksimalnu visinu, a S broj stupaca. Redci se numeriraju
od dna (1) prema vrhu (T), a stupci s lijeva (1) nadesno (S). Takav niz nazivamo
konfiguracijom. Pocetna konfiguracija ima C kontejnera. Da bi rjeSenje problema
uvijek bilo izvedivo, trojka (T, S, C) mora zadovoljavati sliedece: 0 < C < ST —
(T —1). Naime, potrebno je T — 1 praznih mjesta kako bi se maksimalno T — 1
kontejnera koji blokiraju kontejner koji se dohvac¢a mogli premjestiti [7].

Svaki kontejner oznacen je jedinstvenim cijelim brojem koji oznacava njegov
redoslijed dohvadanja. Tijekom procesa dohvaéanja, cilj je dohvatiti kontejner koji
u trenutnoj konfiguraciji ima najmanji broj. Kontejner ¢ se smatra blokirajucim ako
postoji kontejner d u niZem retku istog stupca, takav dajed < c.

Kontejner se moZe dohvatiti samo ako je na vrhu svog stupca, to jest ako nijedan
drugi kontejner ne blokira njegovo dohvacanje.

RjeSenje problema premjestanja kontejnera sastoji se od pronalaZenja optimal-
nog niza poteza za dohvacdanje kontejnera 1,2, . . ., C (postujuéi zadani redoslijed)
uz minimalan broj premjeStanja. Problem se moZe pojaviti u dvije varijante: ogra-
nic¢enoj (engl. restricted) i neogranic¢enoj (engl. unrestricted).

Kod ograni¢enog CRP-a, kontejner se smije premjestiti samo ako blokira kon-
tejner koji se trenutno mora dohvatiti.

Neograniceni CRP omogucuje premjestanje kontejnera bez takvih ogranicenja,
Sto znaci da se kontejneri mogu premjestati i ako ne blokiraju kontejner koji se
mora dohvatiti. Ova varijanta pruza vecu fleksibilnost, ali moZze dovesti do veéeg
broja premjestanja u usporedbi s ograni¢enim CRP-om.

Problemi poput CRP-a ¢esto su povezani s klasom NP, koja ukljucuje probleme
za koje trenutno ne znamo pronadi rjeSenje u polinomnom vremenu, $to znaci
da ne postoji poznat algoritam za njihovo rjeSavanje u polinomnom vremenu.
Ipak, rjeSenja za ove probleme mogu se provjeriti u polinomnom vremenu. Unu-
tar klase NP, NP-potpunost oznacava najteZe probleme. Dodatno, zbog defini-
cije ovakvih problema, ako bismo pronasli algoritam za rjeSavanje bilo kojeg NP-
potpunog problema u polinomnom vremenu, svi problemi u NP klasi mogli bi
biti rijeSeni u polinomnom vremenu [8].

Avriel, Penn i Shpirer [1] su pokazali da je problem minimizacije premjesta-
nja kontejnera NP-potpun, $to znaci da je rjeSavanje ovog problema izuzetno slo-
Zeno. Njihovo istraZivanje povezuje ovaj problem s NP-potpunim problemom bo-
janja kruznih grafova, dokazujudi da ne postoji brz algoritam za njegovo rjeSavanje



osim ako se ne rijesi pitanje "P = NP?". Pitanje "P = NP?" odnosi se na to postoji li
polinomni algoritam za rjeSavanje svih problema ¢ija se rjeSenja mogu provijeriti u
polinomnom vremenu (NP problemi). Ako se pokaZe da je P = NP, to bi znacilo
da svi NP-problemi mogu biti rijeSeni u polinomnom vremenu. Cak i uz ograni-
¢enja kapaciteta redova, CRP ostaje NP-potpun, Sto znaci da se za pronalazenje
rjeSenja unutar prihvatljivog vremena moramo osloniti na heuristicke metode i
aproksimacijske algoritme, iako ta rjeSenja mozda nece biti optimalna.



3 | Metode rjeSavanja

Metode rjeSavanja problema relokacije kontejnera se obi¢no dijele na egzaktne i
heuristicke.

Egzaktne metode traZe optimalna rjeSenja i jamce optimalnost pronadenog rje-
Senja za zadani problem. Medutim, zbog sloZenosti i NP-potpunosti problema
premjestanja kontejnera, ove metode Cesto postaju neprakticne za vece instance
zbog dugog vremena obrade i velike racunalne sloZenosti. Neki primjeri egzakt-
nih metoda uklju¢uju Branch and Bound, dinamicko programiranje (engl. dynamic
programming) ilinearno programiranje (engl. linear programming).

Heuristicke metode ne jamce pronalaZenje optimalnog rjeSenja, ali ¢esto nude
za praksu dovoljno dobra rjeSenja u razumnom vremenskom okviru, $to ih ¢ini
prikladnijima za velike i sloZzene probleme poput CRP-a. Heuristicke metode
uklju¢uju geneticke algoritme (engl. genetic algorithms), simulirano kaljenje (engl.
simulated annealing ), prioritetna pravila i druge.

Prioritetna pravila koriste se zajedno sa shemom za generiranje rasporeda, koja
pruza opdi okvir za generiranje rasporeda. Na temelju prioriteta koje dodijele pra-
vila, shema osigurava da svi zadaci budu uskladeni s postavljenim ograni¢enjima.
U nastavku ¢e biti opisana shema, neka od prioritetnih pravila, njihova primjena
i na¢in na koji doprinose rjeSavanju problema premjestanja kontejnera.

3.1 Shema za premjeStanje kontejnera

Kako bi pronasli rjeSenje ogranicenog CRP-a pomo¢u prioritetnog pravila trebamo
definirati shemu za premjestanje kontejnera. Ova shema na osnovu prioriteta
koje pridjelujuje prioritetno pravilo donosi odluke o tome koje premjestanje je po-
trebno napraviti.

Shema za premjestanje kontejnera za ograniceni CRP dana je Algoritmom 1.
Ako je ciljni kontejner (kontejner koji se treba dohvatiti sljede¢i) na vrhu svog
stupca, po ovoj shemi on ¢e se odmah ukloniti iz skladiSta. Ako se, medutim,
drugi kontejneri nalaze na vrhu ciljnog kontejnera, potrebno je premjestiti te kon-
tejnere na druge stupce kako bi ciljni kontejner bio dostupan. Izvorni stupac (engl.
origin stack) je onaj na kojem se trenutno nalazi ciljni kontejner, dok su mogudi
odredisni stupci (engl. destionation stacks) svi drugi stupci koji nisu puni. Za svaki
od tih stupaca izra¢unava se prioritet prema prioritetnom pravilu, a kontejner na
vrhu izvornog stupca premjesta se na stupac s najnizom prioritetnom vrijednoséu.

5



3.2. PRIORITETNA PRAVILA 6

Nakon $to se izvrSe sva potrebna premjestanja, ciljni kontejner ée biti na vrhu i
moZe se preuzeti. Ovaj postupak se ponavlja sve dok skladiSte ne postane prazno

[2]-

Algoritam 1 Shema za premjestanje kontejnera

1: dok vrijedi kontejnerski terminal nije prazan radi

2: C = UzmiCiljniKontejner();
3 S = UzmiStupacUKojem]eCiljniKontejner();
4: dok vrijedi kontejner C nije na vrhu stupca S radi
5: za svaki stupac st, st |= S i st nije pun radi
6: 1tst = IzraCunajPrioritet(st);
75 kraj
8: Relociraj kontejner s vrha stupca S na stupac s min (s );
9: kraj
10: Dohvati kontejner C;
11: kraj

3.2 Prioritetna pravila

Prioritetna pravila su heuristicka metoda koja se zbog svoje jednostavnosti i brzine
Cesto koristi u praksi. Ona omogucava brzo donosenje odluka kroz dodjeljivanje
prioriteta. Ova metoda je fleksibilna i moZe se prilagoditi razli¢itim vrstama pro-
blema, ¢ime se omogucuje ucinkovito rjeSavanje bez sloZenih izracuna.

Kada se kontejneri moraju premjestiti kako bi se omogucéilo pristup ciljnom
kontejneru, potrebno je odabrati optimalan stupac za privremeno skladistenje
kontejnera koji blokiraju one kontejnere koje treba dohvatiti prije njih samih. Ra-
zvijena su razlicita prioritetna pravila koja pomazu u donoSenju odluke koji od
dostupnih stupaca odabrati prilikom premjestanja kontejnera. M. Rotteveel je u
svom radu Effect of Introducing a Time Factor in the Container Relocation Problem [4]
opisano tri pravila koja se ¢esto koriste za ovaj problem.

3.2.1 The Lowest Point (TLP)

Prioritetno pravilo TLP za rjeSavanje problema premjestanja kontejnera za svaki
stupac odreduje broj kontejnera koji se u njemu nalaze. Zatim TLP odabire stupac
s najmanjim brojem kontejnera kao odrediste za premjestanje blokirajuéeg kontej-
nera. Ako postoji viSe stupaca s istim najmanjim brojem kontejnera, nasumic¢no se
bira na koji od tih stupaca ¢ée biti premjesten kontejner. Na kraju, broj kontejnera
u oba stupca se aZurira i proces se ponavlja dok je to potrebno.

3.2.2 Reshuffle Index (RI)

Klju¢na ideja algoritma je izrac¢unati reshuffle indeks za svaki stupac, Sto predstavlja
broj kontejnera u tom stupcu koji imaju visi prioritet od blokiraju¢eg kontejnera, tj.



3.2. PRIORITETNA PRAVILA ¥

kontejnera koji trenutno blokira pristup ciljnom kontejneru. Algoritam zatim oda-
bire stupac s najnizim reshuffle indeksom za premijeStanje blokirajuéeg kontejnera,
s ciljem smanjenja buducih premjestanja. Na taj nacin se minimizira vjerojatnost
da ¢e premjesteni kontejner ponovo blokirati pristup nekom drugom kontejneru
u buduénosti.

3.2.3 MinMax

Prioritetno pravilo MinMax funkcionira tako da prioritizira stupce na nacin da za
svaki stupac odredi kontejner s najvisim prioritetom koji se u njemu nalazi, i medu
njima odabere onaj koji ima najmanji takav prioritet.

Na taj nac¢in, MinMax osigurava da kontejner koji blokira druge kontejnere
bude premjesten tamo gdje ¢e najkasnije prouzrokovati blokiranje nekog od kon-
tejnera koji se ve¢ tamo nalaze.

Na Slici 3.1 prikazan je prvi korak premjestanja kontejnera uz primjenu pret-
hodno opisanih prioritetnih pravila.

Initial layout Layout after TLP
10 8 10
6 3 5 3 5
2 9 4 9
Layout after RI Layout after MinMax
10 8 10 8
6 3 5 6 3 5

Slika 3.1: Relokacije nakon prvog koraka TLP, RI i MinMax. Zelenom bojom je
oznacen ciljni kontejner, a crvenom kontejner koji ga blokira. Izvor: [4].



4 | Primjena TLP pravila na pro-
blem premjeStanja kontejnera

U sklopu prakti¢nog dijela ovog zavrsnog rada izradeno je graficko sucelje te im-
plementirano TLP prioritetno pravilo. Programski kod i prate¢a dokumentacija
dostupni su na: https://github.com/andreamatasovic/ZPP.

4.1 Graficko sucelje

Kao prvi korak u implementaciji, potrebno je implementirati graficko sucelje koje
prikazuje dohvacdanje kontejnera koriste¢i prioritetno pravilo TLP. Za to nam je
potreban paket tkinter koji omogucuje prikaz prozora aplikacije te dodavanje kon-
trola kao $to su gumbi i izbornici na kojima korisnici mogu vizualno pratiti pre-
mjestanje kontejnera. Filedialog omogucuje ucitavanje podataka o luci i kontejne-
rima iz JSON datoteka. Messagebox prikazuje obavijesti o uspjehu ili greSkama.

JSONDecodeError omogucuje prepoznavanje i upravljanje greSkama pri parsi-
ranju JSON datoteka. Randint i shuffle su funkcije koje se koriste za generiranje
nasumic¢nih brojeva i nasumi¢no mijeSanje elemenata, sto je korisno za simulira-
nje rasporeda kontejnera u luci. Prikaz koristenih biblioteka moZze se vidjeti u
Programskom kodu 4.1.

1 import tkinter as tk

2  from tkinter import ttk, filedialog, messagebox
3 from random import shuffle, randint

4  from json import JSONDecodeError

Programski kod 4.1: Biblioteke koje su potrebne za implementaciju.

Klasa Container predstavlja kontejner u aplikaciji (vidi Programski kod 4.2).
Ona sadrzi osnovne informacije kao sto su pozicija kontejnera, reshuffle index, lo-
okahead cost i jedinstveni identifikator (id). Ova klasa omogucava upravljanje i
pracenje stanja svakog kontejnera unutar simulacije.
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1 class Container:

2 def _ init_ (self, container_id, position, reshuffle_index, lookahead cost=0):
3 self.id = container_id

4 self.position = position

5 self.reshuffle_index = reshuffle_index

6 self.lookahead_cost = lookahead cost

7
8

def _ repr_ (self):
9 return f"Container(id={self.id}, position={self.position}, reshuffle index={self.reshuffle_index},
10 lookahead cost={self.lookahead cost})"

Programski kod 4.2: Klasa Container.

Klasa ContainerRelocationAuto je srediSnji dio aplikacije i odgovorna je za
sve operacije vezane za korisnicko sucelje i upravljanje simulacijom premjestaja
kontejnera te sadrzi nekoliko metoda.

Metoda __init__ stvara osnovne karakteristike aplikacije i inicijalizira koris-
nicko sucelje. To ukljucuje konfiguraciju pocetnih postavki, kreiranje okvira za
kontrole, postavljanje statusne trake te dodavanje gumba za pokretanje simulacije
iucitavanje JSON datoteka. Metoda setup_ui dizajnira graficko sucelje prikazano
na Slici 4.3.

? Container Relocation Simulation — O X

Status: Ready

Select Rule: TLP ~ Tiers: Stacks:] ‘ Start Load JSON Moves: 0| Main Page

Slika 4.3: Prikaz grafickog sucelja aplikacije.
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Korisniku je omogucéeno da odabere broj redaka i stupaca, ¢ime se generira

odgovarajuci broj kontejnera metodama start_simulation (vidi Programski kod
4.4), initial_stack (vidi Programski kod 4.5) i draw_canvas, pri ¢emu su im na-
sumic¢no dodijeljeni brojevi koji oznacavaju prioritet, odnosno redoslijed u kojem
ih je potrebno dohvatiti (prikazano na Slici 4.6). Korisnik moZe, umjesto nasu-
mic¢no generiranih kontejnera, ucitati prethodno spremljene podatke iz JSON da-

toteka.

78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

def start simulation(self):
self.move count = @

try:

tiers = int(self.tiers_entry.get())

stacks = int(self.stacks entry.get())

self.stacks = self.initial_stacks(tiers, stacks)

self.containers = [container for stack in self.stacks for container in stack]
self.containers.sort(key=lambda c: c.position)

self.selected container_index = @

self.current_rule = self.get selected rule()

self.draw_canvas()

self.status_var.set("sStatus: Simulation started")

self.next step()

except valueError:

94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109

messagebox.showerror("Error”, "Invalid input.
Please enter numeric values for tiers and stacks.")

Programski kod 4.4: Metoda start_simulation.

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 = 1 % stacks
stacks list[stack index].append(container)

return stacks list

Programski kod 4.5: Metoda initial_stack.
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f Container Relocation Simulation - O X

Moving containers above 1

Select Rule: TLP ~ Tiers:|3 Stacks:[i “ Start | Load JSON Moves: 2 Main Page

Slika 4.6: Prikaz nasumicno generiranih kontejnera razmjestenih u 5 redaka i 5
stupaca.
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4.2 Implementacija TLP prioritetnog pravila

Kao sto je opisano u potpoglavlju 3.2.1, pravilo TLP dodjeluje prioritet svakom
stupcu na koji se moZze premjestiti kontejner, na temelju broja kontejnera koji se
nalaze u tom stupcu. Zatim odabire stupac s najmanjim brojem kontejnera kao
odrediste za premjesStanje. Ako viSe stupaca ima isti najmanji broj, odabir se vrsi
nasumicno. Kada se kontejner premjesti, broj kontejnera u stupcima se aZurira,
a proces se moZe ponoviti prema potrebi. Implementacija prioritetnog pravila
prikazana je u Programskom kodu 4.7.

L

def TLP(stacks):

4 selected_containers = []

5 min_position = float('inf")

.

7 for stack in stacks:

8 if stack:

9 top_container = stack[-1]
10 if top container.position < min_position:
11 min_position = top_ container.position
12 selected containers = [top container]
13 elif top container.position == min_position:
14 selected containers.append(top _container)
15
16 if len(selected containers) > 1:
17 selected container = random.choice(selected containers)
18
19 return selected container

Programski kod 4.7: Implementacija prioritetnog pravila TLP.

Pritiskom na gumb Start, aplikacija automatski premjesta kontejnere prema pri-
oritetnom pravilu, aZurira prikaz i prikazuje broj premjestaja. Cijeli proces pre-
mjestanja kontinuirano se opisuje u statusnoj traci, pruzajudi korisniku aZzurirane
informacije o trenutnom stanju.

Na Slikama od 4.8 do 4.20 prikazan je primjer simulacije dohvacanja kontejnera
pomocu ovog prioritetnog pravila. Tamnoljubicasti kontejneri prikazuju kontej-
nere koji jo$ nisu dohvacdeni, a svjetloljubicasti su oni koji su na redu za dohvaca-
nje.
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Slika 4.8: Prikaz nasumicno generiranih kontejnera razmjestenih u 3 retka i 3
stupca.

Prvo se dohvaca kontejner broj 1 koji je ve¢ na vrhu stupca (vidi Sliku 4.9).

Slika 4.9: Dohvacanje prvog kontejnera i oznacavanje drugog kao ciljnog.
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Kontejner broj 5 sada blokira kontejner broj 2 koji se sljede¢i mora dohvatiti.
Tada se kontejner broj 5 premjesta na stupac s najmanjim brojem kontejnera (vidi
Sliku 4.10).

Slika 4.10: Premjestanje kontejnera broj 5.

Sada kada je kontejner broj 2 na vrhu svog stupca, aplikacija ga dohvaca (vidi
Sliku 4.11). Sljedeéi kontejner koji se mora dohvatiti je s brojem 3 koji je veé¢ na
vrhu stupca, pa se odmah dohvacda (vidi Sliku 4.12).

Slika 4.11: Dohvacanje kontejnera broj 2.
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Slika 4.12: Dohvacanje kontejnera broj 3.

Idudi ciljni kontejner je kontejner broj 4, ali njegovo dohvacdanje blokira kontej-
ner broj 5. Zbog toga se kontejner broj 5 premjesta na stupac s najmanje kontejnera
(vidi Sliku 4.13).

Slika 4.13: PremjeStanje kontejnera 5 koji blokira kontejner 4.
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Sada je kontejner broj 4 na vrhu stupca i dohvaca se (Slika 4.14), a isto tako se
dohvaca i kontejner broj 5 (Slika 4.15).

Slika 4.14: Dohvacanje kontejnera broj 4.

Slika 4.15: Dohvacanje kontejnera broj 5.
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Naredni kontejner za dohvacanje je broj 6 kojeg blokira kontejner broj 8, te se
on premjeSta na stupac s najmanjim brojem kontejnera. Postoje dva takva stupca,
pa se kontejner broj 8 premjesta na nasumi¢no odabran stupac (vidi Sliku 4.16).

Slika 4.16: Premjestanje kontejnera 8.

Sada se dohvaca kontejner 6 (vidi Sliku 4.17).
Kontejner 8, koji blokira kontejner broj 7, se premjesta na stupac koji ima naj-
manje kontejnera (u ovom slucaju u prazan stupac) (vidi Sliku 4.18).

Slika 4.17: Dohvacanje kontejnera 6.
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Slika 4.18: Premjestanje kontejnera 8 koji blokira ciljni kontejner 7.

Nakon toga se dohvacaju kontejner i 8 (vidi Sliku 4.19) 19 (vidi Sliku 4.20) koji
su na vrhu stupaca.

Slika 4.19: Dohvacanje kontejnera 7.

Slika 4.20: Dohvacanje kontejnera 81 9.
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Iz prethodnog primjera moZemo zakljuciti da prioritetno pravilo TLP optimi-
zira premjeStanje kontejnera prema trenutnoj konfiguraciji stupaca ¢ime pokusava
smanjiti broj dodatnih premjestanja kontejnera. Ovo pravilo odabire stupac za
premjestanje kontejnera na temelju broja kontejnera prisutnih u svakom stupcu. S
obzirom da je maksimalni broj mogucih dodatnih premjestanja jednak broju kon-
tejnera koji se nalaze u stupcu na koji se premjesta, ovakvim odabirom ta gornja
granica se minimizira. lako ovako dobiveno rjeSenje nije nuzno i optimalno, do
njega se dolazi brzo. Tako se osigurava da su svi kontejneri dostupni za dohva-
¢anje u najkracem mogudéem vremenu, $to povecava brzinu i efikasnost procesa
skladiStenja.
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Sazetak

Problem relokacije kontejnera (engl. Container Relocation Problem, CRP) predstav-
lja znacajan izazov u skladistima luka gdje se kontejneri slaZzu jedna pored dru-
goga i jedan na drugi zbog ograni¢enog prostora. Zbog nacina slaganja cesto je
potrebno raditi premjesStaje kontejnera kako bi se moglo do¢i do onog koji je po-
trebno dohvatiti. Cilj CRP-a je minimizirati broj nepotrebnih premjestanja kako bi
se poboljsala uc¢inkovitost.

U ovom radu za rjeSavanje CRP problema koristi se prioritetno pravilo The
Lowest Point (TLP). U prakti¢nom dijelu ovog rada napravljena je implementacija
ovog pravila te graficko sucelje u kojem je moguce simulirati proces dohvacdanja
kontejnera koriste¢i TLP pravilo.

Kljuéne rijeci

Container Relocation Problem, prioritetna pravila, TLP pravilo, kontejneri, relokacija

pdl



Solving the Container Relocation Pro-
blem Using The Lowest Point Rule

Summary

Container Relocation Problem (CRP) represents a significant challenge in port
warehouses, where containers are stacked side by side and on top of each other
due to limited storage space. Due to the stacking method, containers are often
relocated to access the one that needs to be retrieved. The goal of the CRP is to
minimize the number of unnecessary relocations to improve efficiency.

In this paper, the priority rule The Lowest Point (TLP) is used to solve the CRP. In
the practical part of this work, an implementation of this rule has been developed,
along with a graphical interface that allows simulation of the container retrieval
process using the TLP rule.

Keywords

Container Relocation Problem, priority rules, TLP rule, containers, relocation
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