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PLAN UMISTENI KONTEJNERU NA KONTEJNEROVYCH
LODICH

STOWAGE PLAN OF CONTAINERS ON CONTAINER
VESSELS

Arnost Bartosek®, Ondfej Marek?

]

Anotace: Prispévek analyzuje proces planu umistovani kontejnerti na kontejnerovou lod
V namornim kontejnerovém termindlu, tzv. plan stohovani. Specifikuje ucastniky
ainformace, jez jsou nutné k zpracovani planu stohovani. Nasledné je
charakteristickymi prvky tento plan demonstrovan za pomoci systému oddili-rad-
vrstev. V zaverecné casti je zpracovana prikladové studie planu stohovani
kontejnerii pro kontejnerovou lod s kapacitou 4 400 TEU a algoritmus planu
stohovani.

Klicova slova: plan stohovani, kontejnerova lod, TEU, slot

Summary:This paper analyses so called stowage plan at maritime container terminal. There
are specified subjects and information involved in the processing of stowage plan.
The system of bay-row-tier is characterized by their typical components. The model
study of stowage plan is carried out at the end of the paper, together with stowage
plan algorithm.

Key words: stowage plan, container vessel, TEU, slot

UvoD

Od 60. let minulého stoleti zjednodusila kontejnerizace piepravu zbozi a zménila
chépani mezikontinentalnich dopravnich cest. Rejdaiim po celém svété umoznila piepravu
zboZi napfti¢ oceany s minimalnimi naklady a veSkerou komplexnosti. Za ucelem zvySeni
pfepravy vétsSiho poctu kontejnerii a ekonomicnosti provozu rejdatfi vyzaduji stile vétsi
kapacitu kontejnerovych lodi. Samotna kapacita prosla dlouhym vyvojem od pocateénich
kontejnerovych lodi s kapacitou 350 TEU (Twenty Foot Equivalent Unit), aZ po soucasné
konstruované kontejnerove lod¢, jez disponuji kapacitou k 18 000 TEU. Spole¢né s touto
evoluci doslo i ke vzniku samostatnych specializovanych pfistavi a terminald, které se vénuji
pouze piekladce kontejnert.

Jednim ze zasadnich procesti na intermodalnim pfepravnim fetézci je proces prekladky
kontejnerit v ndmoinim terminalu. Jedna se o komplexni proces, zahrnujici vSechny operace
souvisejici s vykladkou/nakladkou/piekladkou kontejnert, viz (1). Jelikoz je kontejnerovy
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terminal primarnim uzlem v intermodalnim dopravnim fetézci, musi byt vSechny operace
zahrnujici tok kontejnerti optimalizovany za ucelem dosazeni maximalni plynulosti tokt
operaci za hodinu, jez provadéji jetaby na nabiezni hrané. Tento pocet ovliviiuje dobu pobytu
kontejnerové lodi u nabiezni hrany, viz Tab. 1. Maximalni vykonnost jefabu pii pouziti
vhodné technologie terminalu zaroven souvisi s potfebnymi manipulacemi vzhledem
k po¢tim ptekladanych kontejnertt — zpravidla se nepicekladaji vSechny. Nedilnou soucasti
téchto piekladkovych operaci je i tzv. ,,plan umisténi kontejneru®, tedy ,,plan stohovani*.
Integrace tohoto planu ovlivituje celkovy chod piekladkovych operaci v celém terminalu
a dale téz souslednost piekladek (ktery kontejner z které plochy pro uskladnéni kontejnert
v terminalu bude pfevzat, kam bude na lodi ulozen a ve kterou dobu).

Tab. 1 - Srovnani produktivity nabfeznich jefabi u nabfezni hrany

Velikost lodi Pocet zdvihii (hod) Poget pridélenych
(TEU) 30 | 40 | 50 jerdbi
Prekladka lodi* (hod
8 000 69 51 a1 5
10 000 71 54 43 6
12 000 86 64 51 6

*udané hodnoty vyjadiuji maximalni dobu s ohledem na danou technologii a potiebu piekladky
Zdroj: Autoti a (2)

Proces planu umistovani kontejnertt byl a je podroben védecké analyze jiz od 70. let
minulého stoleti. Vzhledem Kk vyuziti algoritmizace procesi a vlastnich inovaci jednotlivymi
provozovateli namoinich lodi, jsou tyto procesy chranény tajemstvim, které napomaha
konkuren¢ni vyhod¢ pfi vysokém stupni automatizace. Z tohoto principu je velmi obtizné
ziskat prakticka data o planu umistovani kontejnerd a publikované prace se zabyvaji
predevsim hypotetickymi problémy. Mezi autory poslednich let 1ze mozno zafadit nasledujici
(2), (3) a (4), jez se veénuji predevsim problematice zpracovani algoritmi planu stohovani
urcenych pro velké kontejnerové lodé a taktéz heuristickému feseni problému.

1. PLANOVANI STOHOVANI KONTEJNERU NA TERMINALECH

Obecnym piedpokladem pro efektivni ¢innosti kontejnerovych terminald je spravné
usporadani jednotlivych ¢asti terminali a vyuziti technologii pro dané operace, viz (1) a (5).
Pro optimalizaci operaci uvnitf termindlii jsou pak nezbytné parametrizace, ve spolupréci
s plany Cinnosti, které jsou vazany na samotné dohody mezi provozovateli a rejdati. Smlouvy
o vyuziti ploch pro uskladnéni kontejneri v termindlech navazuji na tzv. ,,sailing schedules”,
které urcuji 1 planované terminy pfipluti a odpluti lodi z termindlii. Plany ptiplouvani lodi jsou
domlouvany smluvnimi stranami se znacnym piedstihem na zdklad¢ poptadvaného rozsahu
¢innosti a kapacity terminali, zpravidla i pro dlouha obdobi, ktera umozni posloupnou rotaci
lodi v jednotlivych servisech. Dilezitym faktorem je vCasné pripluti lodi, kdy je pak téméf
100% jistota mozného rozsahu piekladky. Omezeni nastdva pii Spatnych klimatickych
podminkach, kdy rejdafi musi rozhodnout o Case, kdy se prekladky ukonci. Velikost lodi je ve
fazi priprav piekladky také zohlednéna, ptipadné vymény je pak nutno koordinovat
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postupnym piedavanim nédkladu predevSim u kapacitnich plavidel. Vzhledem k dopfednym
datim jsou na zaklad¢ planu piipluti chystany jefaby pro pfipluti lodi, pfiCemz fada rejdait
pouziva stale stejna kotvist¢ na termindlech, jiZz sohledem na podobné velikosti lodi
opakovanych servist (5). Koordinace tak pii dodrzeni Casovych plani nevazne. Problémy
generuje napi. rejdaistvi MSC, kde vedeni v Zenevé neustale méni fadu parametrii ob&hu
plavidel a znacna Cast flotily ma tak neustadlé zpozdéni. Samotnd rozhodovani terminala
0 jednotlivych cCinnostech ptekladek souviseji s nevefejnymi vztahy s rejdafi. Stejné tak
koordinace mezi pozadavky rejdaistvi a schopnostmi terminalli zavisi na vzijemné
spolupréci, dohodéach, prioritach atd. Nezbytnou soucasti je pfima propojenost systému, ktera
umoziuje i pfimou interakci provozovatele lodi pierusit piekladku a nasledné urychlené s lodi
odplout. Stowage plany, viz 2. polovina ¢lanku, tak pfimo piisobi na planovani a provadéni
operaci na terminalech, piestoze vlastni vypocty jsou odpoveédnosti rejdaia.

Plan umisténi kontejnerti na paluby lodi je dynamickym procesem, jehoz soucasti je
Casto tzv. ,rolling“, tedy odsunuti kontejnert z planu nakladky. Tuto ¢innost provadi samotny
terminal na pokyn rejdafe. Jednim z davodu je skute¢nost, ze rejdai cca o 10% lod’
preknihuje, nebot’ ne vSechny kontejnery budou skute¢né véas nalozeny a dodany na terminal
pristavu. Tento proces se sklada z n¢kolika fazi, ktery ur¢i kone¢ny stav kontejnert:

1. OPTIMAL - cca 48 hodin pred planovanym odplutim lodi (den a &as closingu®), kdy je
rejdafem analyzovano, které kontejnery chybi. Na zdkladé této analyzy je rozhodovano,
zda bude/nebude tieba nckteré kontejnery vytadit. Tyto seznamy zaroven putuji ke
kancelafim/agentim, ktefi maji moznost stanovit, ze nckteré konkrétni kontejnery
nebudou rollovany, a to véetnd t&ch, které maji hlagen Late Arrival/Late Gate In*. Reefer
a IMO® kontejnery, které jsou Gasto sméfovany na konkrétni plavidlo, se zpravidla
neodsunuji.

2. PRE-FINAL - cca 24 hodin pfed planovanym odplutim. V této fazi se na zakladé
predchozich informaci, namitek a stavu kontejnerd stanovi témét konecny stav. Lod’ je
v daném okamzZiku jiZz v pfistavu a kotvi u terminalu (popf. se i vyklada), a tak jsou
kontejnery, které nedorazily (v¢. preferovanych) automaticky vyfazeny. Vyjimku tvoii
specialni pripady (napf. kontejnery se stfelivem), které nesmi byt skladovany v pristavu
a prijizdé€ji az k boku lodi, na stanovené misto, ve stanoveny ¢as. Optimalizace tak projde
dalSim krokem a menSimi Upravami.

3. FINAL LOAD PLAN - cca 12-30 hodin pfed odplutim. Zde se stanovi finalni plan
s Casovym rozvrhem. Dle n¢ho se v pfipadé nutnosti (zpravidla povétrnostni vlivy)
postupuje tak, ze se uréi kontejner, ktery bude nakladan posledni (ptirozené k tomu dojde
aZz v dob¢ nakladky). Tento rozhodny okamzik stanovi rejdaf s ohledem na fadu aspekta,
v¢. rotace lodi a jejiho v€asného odpluti. Findlni plan obsahne umisténi kontejnert
s aspektem optimalizace vzhledem k reélné situaci.

3 Closing, nebo také Cut Off, je terminem, do kterého musi byt kontejner dorucen na terminal, aby byl
akceptovan pro nakladku na danou lod’.

* Late Arrival/Late Gate In je rejdafem akceptovany odloZzeny termin dodani kontejneru na terminal.

% IMO kontejnery jsou kontejnery obsahujici nebezpeéné zbozi, které ma pii akceptaci zpravidla prednost.
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2. UMISTOVANI KONTEJNERU NA KONTEJNEROVE LODI

Plan umist'ovani kontejnerd na kontejnerové lodi (v zahrani¢ni ozn. Stowage Plan nebo
Master Bay Plan Problem) lIze definovat jako problém, jak naloZit ur¢ity pocet kontejnert
odlisného typu do urcitého poc¢tu dostupnych lokaci na lodi, vzhledem K pfistavu jejich
nakladky a vykladky, s cilem docilit min. ¢asového prub¢hu doby trvani. To v3e s ohledem ke
struktufe a operativnim omezenim souvisejicich jak s kontejnery, tak s kontejnerovou lodi.

V pocatcich kontejnerovych namoinich pfeprav byl plan stohovani fizen samotnym
kapitanem lodi, av§ak postupem cCasu, jakozto nasledek rozvoje kontejnerizace, rozhodoval
o planu stohovani terminal v souladu s instrukcemi koordinatora planu stohovani lodi, tedy
zastupcem rejdare. Tento proces se jiz posunul do iterativni Grovné interaktivni kooperace,
ktera je dal$im stupném koordinace spoluprace a optimalizace. Timto je rozdélen plan
stohovani do dvou krokii. V prvnim kroku vytvoii rejdat tzv. ,,ptedbéZzny pladn stohovani®,
ktery obsahuje celkovy pocet kontejnert, jez maji byt nakladany a rezervaci slott na lodi,
rezervovanych pro kazdy pristav. Tyto sloty jsou dynamicky pfidélovany s ohledem na
objemy zbozi, koexistenci sousednich oddili a ¢asové uspory. V druhém kroku zpracuji plan
stohovani planovaci preciznim pfidélenim kontejnerti k jednotlivym slotim. Tento krok se
v realném stavu nékolikrat opakuje v souvislosti s closingem lodi (viz kap. 1), analyzou
skute¢ného stavu dorucenych kontejnert arollingem kontejnerti, které je z kapacitnich
ditvodi tfeba odlozit. Prvni zpracovani probiha jiz n€kolik dni pfed pfiplutim lodi a podklady
k nému poskytuje koordinator stohovaciho planu. Obvykle maji koordinatofi planu stohovani
okolo Sesti hodin na vytvofeni zakladniho planu umisténi kontejnertt na lod’. Pfi tomto
zpracovani je zapotiebi znat nasledujici informace pro plan v daném ptistavu (viz Obr. 1):

1. Kapacitu, profil, strukturu, opera¢ni omezeni a dalSi parametry kontejnerové lodi.

2. Rotaci kontejnerove lodi s navaznosti jednotlivych piistavi, vE. ¢asu pipluti a odpluti.

3. Seznamy kontejnert nachazejicich se na lodi jiz pted ptiplutim lodi do pfistavu, jejich
specifikace a mista vykladek.

4. Seznamy kontejnert, které maji byt naloZeny, v¢. mist vykladek, a jejich specifikace — dle
typu, hmotnosti, zboZi, atd.

5. Podrobné seznamy IMO kontejnert, reefer kontejnerti, tankovych kontejnert, flat
kontejnert a kontejnert S pfesahem, které maji byt nalozeny, v¢. mist vykladek.

6. Preference nékterych kontejneri a seznamy kontejnerti, které nebyly nalozeny na
ptedchozi lod’ daného servisu.

7. Definovani dostupnych oddilti pro kontejnery, viz bod 4.

S
F)Vstupni data Omezeni Stabilita lodi Optimalizace
- rotace lodi - pravidla stohovani | - potfadi manipulaci - nakladka, vykladka
- parametry lodi - vlastnosti zboZi - viha kontejnert - prestohovani Plan
- SC7ZNZ ; k snertt T - vé : o - , foags b q = _
seznamy Lgntggnuu vdha kontejnert vyrovnavaci nadrze EJfOStOJe ) W
- typy kontejnerti - spec. kontejnery - Gerpani paliva - ¢as ukotveni

- atd. - atd. - atd. - atd.

Zdroj: Autofi
Obr. 1 - Informace nutné pro zpracovani planu stohovani
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Stohovaci pléan, tzn. planovani ulozeni kontejnerit v kontejnerové lodi, je v soucasnosti
provadén napi. za pomoci tzv. dokumentu ,profil“, jeZ je zpracovavan pomoci algoritmu
pocitaCovych programi a musi byt vzdy prvné zpracovan jiz pied piiplutim dané
kontejnerové lodi do piistavu. Tento dokument je piesouvan mezi zainteresovanymi subjekty
pomoci EDI. V nékterych piipadech muze dojit i k tomu, Ze konkrétni plan stohovani neni
znam ani n€kolik hodin pied pfijezdem kontejnerové lodi do pristavu, vzajemna koordinace
¢innosti pak musi byt 1épe uspoifadana. Mezi nejznaméjsi software, vyuzZivany pro stohovaci
plan, je mozno tadit napf. CASP nebo Bulko. Nejnovéjsi piistupy vzajemné interakce mezi
zastupci planovac¢u na strané rejdafe a terminalovych specialist, v¢. on-line provazanosti na
urovnich rozhodovani, ¢ini moderni plany vice flexibilnimi a nadale pfispivaji ke zvySeni
optimalizace pro oba subjekty.

3. SYSTEM ODDILU-RAD-VRSTEV

Pro stohovani kontejnert na lodi je vyuzivan tzv. systém oddilt-tad-vrstev, zobrazeny
na Obr. 2. Tento obrdzek zobrazuje hypotetickou kontejnerovou lod” s kapacitou okolo 4 400
TEU. Tato lod’ by pfiblizn¢ odpovidala v praxi lodi CMA CGM CORAL rejdaie CMA-CGM.
Lod’ naleZi dle klasifikace do tfidy Post Panamax a tato tfida tvofi v soucasnosti nejpocetn&jsi
tiidu flotily kontejnerovych lodi rejdaii. Systém oddilt-fad-vrstev je v soucasnosti nejvice
vyuzZivanym systémem pii zpracovani planu stohovani, nékteti rejdati vsak pouZivaji své
vlastni systémy pro urceni polohy kontejneru (4). V systému oddila-tad-vrstev je Eiselné
vyjadieno uloZeni kontejneru v UloZném prostoru kontejnerové lodi, vztahujici se k délce,
Sifce a vysce lodi, zahrnujici palubu i podpalubi kontejnerové lodi. Dle posloupnosti je lokace
kazdého kontejneru specifikovana nasledujicimi identifikatory, mezi néz nalezi oddil, fada
a vrstva (napf. identifika¢ni Cislo 150214). Dle téchto principi je oddil blok kontejnert
které urovni je kontejner vertikalné umistén. Kazdy obdélnik na Obr. 2 tak zobrazuje prostor
pro jeden 20" kontejner (207), jeZ se nazyva ,slot. Dva sloty v kontejnerové lodi tvofi tzv.
,bunku“ do niz je mozno stohovat 40" kontejner (407). V malé mife se mohou na lodi
vyskytovat i bunky pro 45" kontejnery.

Pii provadéni planu stohovani maji k dispozici planovaci zobrazeni jednotlivych oddilt
kontejnerové lodi, dle systému oddilu-fad-vrstev, jak je zobrazeno na Obr. 3 (6). Od doby,
kdy jsou lod¢ schopny pievazet 20°a 40, jsou oddily pro 20" ¢islovany lichymi ¢isly (01, 03,
aZ napft. do 75). Oddily pro 40” je ¢islovan sudymi ¢&isly (02, 04, az do napi. 74) a vztahuji se
ke dvéma styénym 20 oddilim (napt. oddil 14 = 13+15). Cislovani oddilai se ubira od piidé
lodi smérem k jeji zadi a jejich pocet se odviji od velikosti kontejnerové lodi. Obvykle jsou
oddily rozdé¢leny nékolika piedély, tzv. palubnimi ptepazkami, na palubu a podpalubi, jak je
zobrazeno pierusovanou ¢arou na Obr. 3. V podpalubi jsou pak umistény tzv. svislé piepazky,
coZ jsou svislé zdi trupu lodi oddé€lujici fyzicky podpalubi do nékolika tloznych prostord.
Obvykle zahrnuji dva liché oddily, coZ odpovidéa jednomu sudému oddilu. Rady kontejnert
jsou Cislovany sudymi Cisly ze stfedu nalevo (zacina se od ¢isla 02), tzv. strana u mote
a lichymi ¢isly ze stfedu napravo (zacina se Cislem 01), tzv. strana nabiezni hrany terminélu.
Pokud je celkovy pocet tad lichy, znaci se prostfedni fada ¢islem 00. Vrstvy jsou ¢islovany od

Barto3ek, Marek: Plan umisténi kontejnerti na kontejnerovych lodich 10




Roénik 8, Cislo 1., duben 2013

palubni pfepazky smérem nahoru sudymi cCisly (obvykle se zacind od Cisla 80 nebo 82)
a taktéz sudymi Cisly mezi dnem lodé¢ a palubni ptfepazkou, tedy v podpalubi (obvykle se
zacina cCislem 02). Toto indexovani je porusovano v piipadé, ze jsou stohovany High Cube

kontejnery.
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Obr. 2 - Systém oddilt-fad-vrstev
(podélny tez kontejnerové lodi a letecky pohled)
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Obr. 3 - Zobrazeni kontejnerové lodi pro potieby stohovaciho planu
(pti¢ny fez kontejnerové lodi)
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4. PRAVIDLA STOHOVANI A PLAVBYSCHOPNOST LODI

4.1 Omezeni dle typu kontejneru

(7):

Pro jednotlivé typy kontejnert plati pfi zpracovani planu stohovani nasledujici pravidla

Standardni kontejner 40° odpovida v planu stohovani ekvivalentu dvou standardnich
kontejnert 20°. Pokud je 40 stohovan do 40" slotu (napt. 140406), odpovidaji mu dva
207sloty (slot 130406 a slot 150406), jeZ jsou tim padem obsazeny a nejsou dostupné pro
stohovani 20°.

Pouze 40" muze byt stohovan na dva 20". Oproti tomu dva 20" nemohou byt stohovany na
jeden 40" (vyjimka plati pouze v piipad¢, pokud jsou dva 20°uloZeny v podpalubi
a prilehlé sloty jsou vyplnény kontejnery, piipadné se specialnimi prolozkami). Totéz plati
pro kontejnery prevazejici nebezpecné zbozi a reefer kontejnery.

Pouze v podpalubi je dovoleno kombinovat 20"a 40°do jedné vrstvy. Rovnéz nemize byt
stohovan pouze jeden 20" do nejvyssi pozice vrstvy, a to z divodu bezpecnosti uloZeni.

V piipadé, Ze je na lodi stohovan jeden nebo vice 40" High Cube (40" HC), jsou
stohovany do fad v podpalubi a nejvyssi slot v této fadé¢ musi vzdy zustat prazdny. Pro
minimalizaci kolize sloti v podpalubi by méli byt 40” HC stohovany ve vice vrstvach nad
sebou, jelikoZ je 40’ HC téméf identicky ke standardnimu 40°, jen je o jednu stopu vy3Si.
Reefer kontejnery jsou vyuzivany pro piepravu zbozi citlivého na zménu teploty. Z tohoto
dtvodu musi byt stohovany na lodi ve slotech, které jsou vybaveny elektrickou zasuvkou.
Tyto sloty se vyskytuji na lodi v mensim poctu a maji své pevné misto. Jejich vyuziti
standardnimi kontejnery by mélo byt minimalizovano. Umisténi napf. flexitankd musi
zohlednovat umisténi reefer kontejner, aby nemohlo dojit k poSkozeni agregéatu.
Kontejnery s nebezpeénym zbozim musi byt vzdy podrobeny oddélenym prohlidkam,
které zajistuje rejdar. Kontejnery s nebezpecnym zbozim by mély byt stohovany mimo
ubytovaci kajuty a zdroje tepla (motor, palivové nadrze).

4.2 Provozné operacni omezeni

Pro kontejnery a kontejnerovou lod” plati pfi zpracovani planu stohovani dale tyto

nasledujici pravidla (8):

Z4dny kontejner nesmi tzv. viset volné ve vzduchu, neboli slot pod kontejnerem nemiize
zlstat prazdny.

stohovany na palubu do nejvysSich vrstev. Vaha kontejneru stohovaného na pozici ve
vrstvé nesmi byt vétsi nez vaha kontejneru umisténého ve stejné vrstvé pod nim a majici
stejnou fadu a oddil.

Celkova vaha vSech kontejnerti v jednom stohu nesmi pfesdhnout stanoveny vahovy limit.
Tento limit je specifikovan dle struktury lodi a lisi se dle oddilu a fad.

Vrstva kontejnerti na palubé nesmi bréanit vyhledu kapitdna z mistku a musi spliovat
ur¢ity thel vyhledu.

Barto3ek, Marek: Plan umisténi kontejnerti na kontejnerovych lodich 12




Ro¢nik 8, Cislo 1., duben 2013

e Pro plavby schopnost lodi je dulezité zajistit samotnou stabilitu lodi, jez je provadéna
matematickymi vypocty, a to jak béhem, tak i poté co lod’ ukon¢i vykladku/nakladku.
Dobte vyvazena stabilita lodi je dilezitd pro vyvarovani se ndklonid na jakykoliv bok
a ptipadné ztraty ptevazenych kontejnerti. Mezi déle provéfované aspekty nalezi napt.
moment ohybani (sily pracujici mezi pfidi a zadi) a krouceni (sily pracujici z levoboku
na pravobok). Tyto sily jsou produkovany nerovnomérné a mohou ovlivnit
fyzikélni strukturu lodi, jez nasledné ovlivituje plavby schopnost lodi. Mezi dalsi
dulezité ukazatele, jeZ je nutneé sledovat, nélezi hloubka ponoru, coZ je vzdalenost mezi
kylem lodi (dno) a &4rou ponoru. Céra ponoru je linie sledujici tiroved, kterou dosihne
voda trupu lodi.

5. PRIKLADOVA STUDIE

Jelikoz je plan stohovani komplexni problém, je vtomto ptispévku pro lepsi
pochopeni posloupnosti principu planu stohovani piedvedena prakticka piikladova
studie. Pro ptikladovou studii provedeni planu stohovani je zvolena fiktivni
kontejnerova lod’ s kapacitou 4 400 TEU. Tato kontejnerova lod’ bude pievazet
kontejnery na transatlantické lince mezi zapadnim Stfedomotim a USA, kde jsou
kontejnerové lodé skapacitou 4 000-6 000 TEU bézné vyuzivany. Podrobna
specifikace vsech dulezitych udaja tykajicich se lodi a linky je uvedena v Tab. 2. Profil
a usporadani kontejnerové lodi se z velké casti shoduje s kontejnerovou lodi
zobrazenou na Obr. 2. Pocet kontejnert piekladanych v jednotlivych pfistavech rotace je
zobrazen v Tab. 3. Pro ucel identifikace mista nakladky/vykladky kontejnerd je v
ptikladové studii vyuzito zkratek jednotlivych pfistavil rotace lodi. V ramci piikladové
studie byl vybran pro plan stohovani (nakladku) ptistav Algeciras, ptesné&ji APM
Terminal. V tomto terminalu je celkové nalozeno 1 851 TEU. V ptikladové studii je zobrazen
a popsan pouze maly prufez nakladky/vykladky kontejner z celkového poétu piekladanych
kontejnert v tomto terminalu.

Jednotlivé kroky potiebné pii zpracovani a provedeni planu stohovani v piistavu
Algeciras jsou chronologicky piedstaveny v nasledujicich bodech.

Tab. 2 - Udaje kontejnerové lodi k ptikladové studii

Rejdar Nézev servisu Kapacita lodi (TEU) Pocet lodi na lince
MAERSK /
CMA-CGM AMERIGO EXPRESS 4 253 -4 573 6
Rotace (hlavni Barcelona (BCN) — Genoa (GOA) — Algeciras (ALG) — Savannah (SAV) —
pfistawy)6 Norfolk (ORF) — New York (NYC) — Barcelona (BCN)

Zdroj: Autoti a (9)

¢ Pro prikladovou studii je pouzit upraveny model existujici rotace lodi, v&. zjednoduseni vyuziti Sesti piistavi
misto jedenacti. Spravna rotace lodi zahrnuje piistavy: Malta — Livorno — Genoa — Fos — Barcelona — Valencia
— Tanger — New York — Norfolk — Savannah — Algeciras — Malta. Servis obsluhuje Sest lodi obou rejdafstvi
dohromady.
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Tab. 3 - Nakladka/vykladka jednotlivych ptistavi a poéty kontejnerd (TEU)

Ptistav BCN GOA ALG SAV ORF NYC BCN
Vykladka 1205 1029 1869 1792 821 1903 1258
Nakladka: 1195 1205 1851 1257 1141 2023 1205
Z toho 207 315 321 425 287 217 401 298
z toho 40° 590 566 910 566 504 1038 570

ztoho 40" HC 280 306 484 388 410 564 328
z toho RF* 10 6 20 6 8 12 3
z toho DG* - 6 12 10 2 8 6
* RF - reefer kontejnery (20" a 40°), DG - kontejnery s nebezpeénym zbozim (20" a 40") Zdroj: Autofi

5.1 Kontejnery ve skladovaci ploSe pro uskladnéni kontejneri

Pii zapoceti planu stohovani jsou nejprve determinovany nakladkové/vykladkové
sekvence kazdého kontejneru nachézejiciho se ve skladovaci plose pro uskladnéni kontejneri
v terminalu (SPPUK) a zaroven vykladkové/nakladkové sekvence kazdého slotu v lodi. Pfi
tomto procesu je vyuzito skladovaci plochy pro uskladnéni kontejnert, jeZ je zobrazena na
Obr. 4. V ramci zobrazeni uloZeni kontejnert v SSPUK je vybrdno umisténi kontejnert
v bloku B, v oddilu 02 a 05, viz Obr. 4. Kontejnery z oddilu 02 budou pieloZeny z SSPUK na
kontejnerovou lod” a dale zobrazeny vramci piikladové studie vTab.4 a na
Obr. 9.

Skladovaci plocha pro uskladnéni kontejnert Vyiez bloku B Identifikace kontejnerti

Virstva NYCINY(NY(INY(NYCNYC
A s AV VANV R
e ORFNYCNYCNYCNYANYG

s s 5 M 5 03

s p p h A h
03 04 ORF|[ORF| ORH ORF|ORF|

ORF
___ A 02 s s lsls |s]s| 02
< NY(NYQNY( ORH ORF ORFH

d tlelelelefe] 01

01]0203}04]05] 06

ORFJORF|ORFORF|ORF PRF
ANATRVENAVE L
SAV|SAVSAV SAVIORF PRF| ~
s s |s [ 1] _03
SAV[SAV[SAV[SAV[SAVEAV
s |s s| ]t 4 02
SAV| SAVSAV|SAVISAV|SA
slslslelele] Ol

< > LT Toal !
Blok Rada 01{02{03 0410506 01,02,03;04; 05,06

Zdroj: Autofi
Obr. 4 - Skladovaci plocha kontejnerti v terminalu a zobrazeni pro plan stohovani

Zobrazeni umisténi kontejneru v SPPUK je provadéno za pomoci systému blok-oddil-
fada-vrstva. Praktickym ptikladem muze byt udani pozice B-03-06-02, ktera indikuje, Ze 20
kontejner je umistén v bloku B, oddilu 03, fad¢ 06 a vrstvé 02 (na Obr. 4 je tato pozice
vyznaCena Srafovang). V ramci zobrazeni pro plan stohovani je taktéZz u kazdého
skladovaného kontejneru zobracena jeho destinace’, véhova skupina a v n&kterych piipadech i

" Destinace vychazi z bookingu kontejneru rejdaiem a je dillezitou sou¢asti procesu uskladnéni.
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typ kontejneru. Obecné jsou pouzivany tii téidy klasifikace hmotnosti kontejnert, nékdy jsou
vSak vedené pouze dvé€. Jedna se o tzv. lehkou vahu (5 — 15 tun), sttedni vahu (15 — 25 tun) a
tézkou vahu (nad 25 tun), pfipadné dvé kategorie s hranici 18 tun. Pro tento model planu
stohovani jsou na Obr. 4 znaceny tii klasifikace hmotnosti, a to | (lehky), s (stfedni) a t (t€zky)
kontejner. V praxi jsou kontejnery stejné velikosti, typu a mista ptistavu uréeni stohovany do
skupin pro jejich rychlejSi a snadnéjsi dostupnost, a taktéz pro zvySeni rychlosti manipulaci a
snizeni Casovych ztrat a ndkladu.

5.2 Prekladkové operace jefabli na nabrezni hrané

V prvnim kroku planu stohovani jsou vybrany kontejnery uloZzené v SSPUK urcené
k piekladce. Jako druhy krok posloupnosti museji byt zvoleny jetaby, které budou vykonavat
piekladku kontejnerti z nabiezni hrany do vybranych sloti na lodi. Pfesunem kontejnertt mezi
SSPUK a nabiezni hranou, kde jsou jefaby slouzici pro prekladku kontejnerti na lod’, se tato
prikladova studie nezabyva. Jeji popis a analyzu Ize mozno najit v (1).

Kontejnerova lod” je vzdy pii naklddce a vykladce obsluhovana urcitym poctem
nabieznich jetabu, jejichz pocet se obvykle pohybuje mezi 3-6. Pro piipad ptikladové studie
jsou kontejnerové lodi na nabiezni hrané ptifazeny 3 jefaby, jez budou obsluhovat stanovené
oddily zobrazené na Obr. 5. Jedna se o jefaby typu Post-Panamax s dosahem aZz 46 metru (23
fad kontejnerti na palubé), se zdvihem do vy$8ky 60 m nad hladinou, vybavené jednim
trolejovym vozikem s jednim spreaderem. Kazdému z téchto jefabu, jez provadi piekladku, je
na nabfezni hran¢ ptidélen oddil i. Oddily jednotlivych jetabli mezi sebou vzajemné hranici,
atudiz je z dtvodu provedeni hladkého prubéhu piekladky a zamezeni kolize mezi jefaby,
vzdy mezi dvéma sousedicimi jefaby stanovena mezera, jejiz rozmér je definovan nasledovné.
Pokud jetab pracuje v daném oddilu, sousedici jefab musi pracovat vzdy v oddilu i = +8
nebo dale. Oddilem se mysli v tomto ptipadé oddil kontejnerove lodi, viz Obr. 5. V piipadg,
kdy jsou si dva sousedici jefaby pfilis blizko navzajem, musi jeden z jefabu vyckat do té
doby, dokud druhy jetdb nedokon¢i svou praci a nepiesune se do bezpecné vzdalenosti

(i = £8). Tato ¢ekaci doba neboli prostoj se nazyva ,,neinny ¢as jefabu®.

i=+8
|54‘50|46‘42‘ 38‘34 30‘26‘22 18‘14‘10‘06|02}
|55|53‘5||49|47|45‘43\41‘ ‘39|37‘35|33|31|29’27|25\23|21 19\17‘15\13‘11|09\07|05|03|0||
Jetab ¢&.1 Jetab ¢.2 Jetab ¢.3

Zdroj: Autori
Obr. 5 - Ptidéleni jefabt kontejnerové lodi s vyélenénim oddila
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V souvislosti s ne¢innym ¢asem jefabu se méfi kvalita obsluhy pfidélenych jefabu lodi
na nabfezni hrané tzv. intenzitou jefabu (IJ). Tato intenzita je dle (2) kalkulovana
nasledovné:

Ti—(:as kompletace Ti—éas prace + Ti—(:as netinnosti T Ti—éas pohybu (1)

kde: Tj_¢qs prace--- 0znacuje celkovy Cas jefabu i straveny nakladkou a vykladkou kontejnerti
[hod],
Ti_¢tas necinnosti - -- 0znacuje celkovy Cas jetabu i straveny ¢ekanim/prostojem [hod],
Ti_tas ponybu ---0znacuje celkovy Cas jefabu i straveny piesunem z jednoho oddilu do
druhého [hod]. V piipadé€, ze jefaby neobsluhuji pouze jeden oddil, musi se pfesunout
do dalsiho oddilu po skonceni nakladky/vykladky v pfedchozim oddilu,

proto: T;_¢as kompletace --- 0Znacuje celkovy cas jefabu i straveny kompletaci nakladky
a vykladky vsech pridélenych kontejnerd [hod].
Z toho vyplyva, Ze intenzita jefabu je definovana nésledovné:

I] _ Z?:1 Ti—tas prace (2)

Tm ax

kde: Ty,qx-.. 0znacuje nejdelSi ¢as provedeni operaci jefabem [hod],
proto: Tpax = maX{Ti_éas kompletacell = 1,2 n} napti¢ n jetdbu alokovanych k lodi u
nabtezni hrany.

Optimalné zvolena IJ (Spjatd s poctem pfifazenych jetabu) indikuje, ze piekladkové
operace jefabi jsou rovnomérné provadény s minimem pohybi a prostoji, tudizZ je zachovana
plynulost provadéni planu stohovéni. Délka ukotveni lodi u ndbfezni hrany je tak vdzana
predevs§im na spravné ptidéleni jetabu prekladkovym operacim.

Tato studie se zaméfuje pouze na nakladkovou ¢innost jetabu €. 3, ktery obsluhuje oddil
14 pro 40°, coz znamend, ze operace vykladky a pfestohovani jsou popsany pouze okrajové.
Ukazkovy seznam nakladkové sekvence (potfadi pfid€lenych tkont jetabu) kontejnert je
zobrazen v Tab. 4.

Tab. 4 - List nakladkovych sekvenci nabiezniho jetabu €. 3

Cislo Cislo Identifikaéni Umlisténi Umis.téni Typ
nabfezniho akonu | &islo kontejneru kontejneru v kontejne_ru Paluba/podpalubi kontejneru
jefdbu SPPUK na lodi
3 1 MRKUO0384759 | B-02-06-02 14-05-10 podpalubi 40
3 2 TGHU4346004 | B-02-05-02 14-07-10 podpalubi 40
3 3 CMAU8203360 | B-02-04-02 14-09-10 podpalubi 40
3 4 ECMU4434276 | B-02-06-01 14-05-12 podpalubi 40
3 5 MSKU6420222 | B-02-05-01 14-07-12 podpalubi 40
3 6 MSKU6354820 | B-02-04-01 14-09-12 podpalubi 40
3 MSKU1589837 | C-06-01-03 14-11-12 podpalubi 40" HC
3 . MRKU3549446 | C-06-01-01 14-11-14 podpalubi 40" HC
3 *
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* atd. Zdroj: Autofi

5.3 Prestohovani kontejneru

S ohledem ke struktufe kontejnerové lodi jsou kontejnery stohovany do vertikalnich
stohti. Muze tak dochazet k situaci, kdy musi byt vyloZen kontejner, nad kterym se ve stejné
vrstvé vyskytuje jiny kontejner (v piipadé umisténi kontejneru na palubg). Pokud je kontejner
stohovan pod nékterou z palubnich piepazek, musi byt tato oteviena, odlozena stranou,
a vSechny kontejnery stohované nad ptepazkou musi byt taktéz vyloZzeny. V planu stohovani
se tak mize vyskytnout situace (v ramci prikladové studie), ze v ptistavu ALG se vyskytuje
kontejner pro ptistav SAV (nasleduje po ALG), ktery musi byt vylozen a zpét naloZen
v piistavu ALG za tcelem ptistupu ke kontejneru pod nim, ktery se zde vyklada. Tento pohyb
se nazyva ,,piestohovani* neboli nucena ptekladka. Dalsi situaci, jez mize rovnéz nastat, je
ta, ze ackoliv kontejner s ptistavem uréeni SAV neblokuje Zadny kontejner s ptistavem uréeni
ALG, rozhodne se planovac tento kontejner vylozit a nalozit zpét, aby tak predesel nédkladné
preklddce v néasledném pftistavu z divodu dalSich nize uloZenych kontejnerti, nebo pro
hmotnostni parametry. Tato piekladka je provedena s pfelozenim mimo lod’ (na nébtezni
hranu), nebo v pfipadé¢ kratkého odloZeni na jiné kontejnery v manipulovaném oddilu. Tento
pohyb se nazyva dobrovolnou piekladkou. Jelikoz se obvykle pohybuje ¢astka za prekladku
kontejneru od nékolika desitek az po ne€kolik stovek dolaru, dle tarifu terminalu, je Zadouci se
takovychto pohybi co nejvice vyvarovat. Navic tyto piekladkové operace zvysuji
nepotiebnou pracovni napln planu stohovani a prodluzuji kotveni lodi v pfistavu. Ke snizeni
poctu prestohovani/piekladek se vyziva jednoduchy princip, kdy jsou v ptistavu ALG
nejdiive nakladany kontejnery s nejvzdalenéjsim piistavem v rotaci lodi, tedy v pripad¢ studie
kontejnery s pfistavem urCeni GOA, nasledné probihda nakladka kontejnerd s druhym
nejvzdalenéj§im piistavem uréeni (GOA-1) atd. Na zavér jsou nakladany kontejnery
s piistavem ur¢eni ALG+1 (nasledujici ptistav po piistavu ALG). Tento proces je vSak vice
smysluplny pouze s dopifednym planovanim i dle bookingti v dalSich pfistavech, nebot’ pouze
tak se minimalizuji manipulace pro celou rotaci lodi.

5.4 Procedura (algoritmus) umisténi kontejneru na lodi
V souvislosti s umisténim kontejnerti na lodi je potfeba zminit, jak ovliviiuji palubni
ptepazky naklddku/vykladku kontejnerd. Ty je nutno je zahrnout do planu stohovani

a zaroven musi byt dodrZzena tato omezeni:

e vSechny vykladkove operace daného bloku v podpalubi pro dany oddil nemohou zapog¢it,
dokud nejsou vSechny vykladkové operace daného bloku umisténého nad nim (na palub¢)
ukonceny,

e vSechny nakladkové operace dan¢ho bloku na palubé pro dany oddil nemohou zapocit,
dokud nejsou ukonceny vSechny nakladkové operace bloku umisténého pod nim
(v podpalubi).

Pii procesu je pfitom nutno zachovavat principy souvisejici s vyvazenim lodi

(manipulace na obou bocich), pocitat s velikosti piepazky, i s obecnou minimalizaci

pohybil jefabi a piesunii kontejnert.
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V ramci ptipadové studie je vzdy feSen na kontejnerové lodi oddil 14. Na Obr. 6 je

znazorneno, jak palubni ptepazky rozdéluji tento oddil do nékolika blokt. Toto ¢lenéni oddilu

do blokt, zvolené pro ptipadovou studii, ptedstavuje jedno z n€¢kolika moznych feSeni, jez

byvaji v praxi vyzivana. Pro pfipadovou studii bylo zvoleno rozdéleni oddilu 14 do 6 bloki

(A, B, C, D, E a F). Toto ¢lenéni plati 1 pro vétSinu ostatnich oddili na kontejnerové lodi

zvolené pro ptikladovou studii.

Oddil 14

Blok #--------1

> Palubni
prepazka

Zdroj: Autoti
Obr. 6 - Zobrazeni bloku v oddilu 14

Procedura, jez je doptfedu planovéna jesté¢ pred pfiplutim lodi do ALG (viz kapitoly

1. a2.), se celkove sklada z kroki vykladky, piekladky a nasledného umist'ovani kontejnert
do slott na lodi s algoritmizaci (téZ Obr. 7):

1.

Vybér skupiny kontejnerti, pfipravenych na termindle pro dany pfistav ureni. Prvni je
vybran posledni pfistav ,,n“(GOA), nasledné ,n-1* (BCN), aZ po prvni nasledujici (SAV).
Alokace oddili pro dany pfistav urCeni s parametrizaci dle pocti jednotlivych typt
kontejnert,, hmotnosti a jiz dopfedné umisténych a dale planovanych kontejnerd.

Zvoleni oddilu, ve kterém bude probihat vykladka nebo nakladka kontejnerti pro dany
pfistav urceni.

Uréeni vykladkovych a nakladkovych blok A (resp. D), B (resp. E) nebo C (resp. F) dle
vybraného oddilu pro vykladku nebo nakladku kontejnert.

Vykladka zvoleného bloku na palubé (A, B nebo C), ve kterém se nachdzeji kontejnery
pro ALG, v¢. odlozeni kontejnerti v ptipadé, Ze jsou urceny pro dalsi ptistavy.

V piipadé potiebnych operaci s blokem v podpalubi (D, E, nebo F) pokra¢ujeme bodem
7., v opa¢ném piipadé bodem 11.

Odlozeni palubni pfepazky mezi zvolenymi bloky (A a D, B a E nebo C a F) v ptipade
potieby vykladky a nakladky kontejnerti z/do podpalubniho bloku.

Vykladka kontejneri pro ALG ze zvoleného podpalubniho bloku (D, E nebo F), v¢.
ptipadnych ptesunt a odlozeni kontejnert v piipad€, ze jsou urceny pro dalsi pfistavy.
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9. Nakladka kontejnerti pro dany pfistav ureni do zvoleného podpalubniho bloku (D, E
nebo F), v¢. pro ného odlozenych kontejnert.

10. Vraceni palubni pfepazky nad zvoleny podpalubni blok (D, E nebo F).

11. V piipadé potieby nakladky bloku nachazejiciho se nad zvolenym podpalubnim blokem
(A, B nebo C) pokracujeme bodem 12., v opa¢ném ptipad¢ bodem 13.

12. Nakladka kontejnerti pro dany piistav ur¢eni do zvoleného bloku (A, B nebo C), v¢. pro
ného odlozenych kontejnert.

13. V piipadé potiebnych operaci s dalSimi bloky v daném oddilu pokracujeme bodem 4., v
opacném piipadé bodem 14.

14. Proces pokracuje bodem 15., pokud jsou vycCerpany veskeré oddily pro dany pfistav
urceni, nebo bodem 3. s dalSim oddilem.

15. Proces pokracuje znovu bodem 1. pro dalsi pfistav uréeni, az do vy€erpani vSech ptistavi
routingu, tedy az po nasledny pfistav (v nasem ptipad¢ SAV). Zde jsou vSechny
manipulace s kontejnery u konce.

Dany princip algoritmu pracuje s doptednymi informacemi zpracovavanymi vas pro
vSechny pfistavy, kdy dochazi k eliminaci, nebo zna¢né minimalizaci, naslednych vice-
manipulaci s kontejnery v dalSich pfistavech daného servisu. Z tohoto duvodu muze
algoritmus popsat postup manipulaci vzdy pro jednotlivy pfistav v ramci slotd a blokt, bez
cyklického zjistovani stavu pro dalsi pristavy (pfedevsim v podpalubi), nebot’ tyto kontejnery
jsou shromazd’ovany ve vybranych lokacich. Na druhou stranu dochazi k zjistovani existence
kontejnerit pro dany piistav, kde lod’ kotvi, ve vSech slotech a blocich. Zaroven je tieba
zopakovat, ze toto feSeni je pouze jednim z fady, nebot zplsoby algoritmizace se v Case
vyvijeji a jednotliva feSeni souviseji s dostupnymi moznostmi.

5.5 Zobrazeni vykladky a nakladky v ramci planu stohovani

V ramci prikladové studie je taktéz dulezité okrajové zminit, jak probihd samotna
vykladka/ptekladka v ramci planu stohovani. Ve vétSiné ptipadii je provadéna nejprve
vykladka/ptekladka (bloku, oddilu), pot¢é mohou teprve zapocit nakladkové operace. Pri
vykladce/piekladce je vyuzivano prifazeni priority vykladky/piekladky jednotlivym
kontejnerim (stupiiovani dulezitosti od 1). Tyto priority pfifazuje kontejnerim planovac
v zavislosti na situaci v SSPUK, dle situace na nabiezni hrané, pfipadné dle dalSich, pfevazné
ekonomickych aspektt. Priklad takové vykladky v ramci ptikladové studie v ptistavu ALG je
zobrazen na Obr. 8. a jedna se opét o oddil 14. Kategorie priority je zobrazena v pravém
dolnim rohu kazdého slotu, v levém hornim rohu je zobrazeno pofadové Cislo sekvence
vykladky. Sloty s pomlckou zobrazuji kontejnery, jez nejsou v pfistavu ALG
vykladany/prekladany.

V rdmci celé procedury manipulaci s kontejnery v ramci oddila (a blokt), je kazdému
kontejneru pfidélena piesna pozici na lodi, slot. Slot souvisi s pfesnym umisténim a je zahrnut
v planu (viz kapitoly 3. a 4.). V ramci piikladové studie je zobrazen na Obr. 9 oddil 14., kde
je presné specifikovano umisténi kazdého kontejneru dle ptistavu ur¢eni (zde SAV, ORF,
NYC), velikosti atypu. Na zakladé tohoto zobrazeni v ramci planu stohovani (Obr. 9) je
provadéna nakladka kontejnert, jedna se o tzv. Final load plan. Posloupnost provedeni
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jednotlivych tikona zavisi pfedev§im na obsluze jefabu a na pokynech terminalu

je pak pro nazornost zobrazen prostorovy fez oddilem 14.
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- pokracovani algoritmu na dalsi strané

Vycerpani veskerych oddilt pro
dany pfistav urceni?

Obr. 7 - Algoritmus procesu piekladky

0ddil

=== o | =) i ] i 02

Rada 12110108106 04102 10010110305 07:09111

Obr. 8 - Vykladkova sekvence (zobrazeni pfifazeni priority)
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Obr. 9 - Zobrazeni planu stohovani (nakladka)
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Obr. 10 - Rez oddilem 14
(zobrazeni kontejnert pomoci 3D zobrazeni)
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Jak vyplyva z prikladové studie, cyklus planu stohovani, se opakuje v kazdém dalSim
pristavu ve stejném potadi, surCenim jednotlivych parametri. Obecny piedpoklad
pouZzitelnosti vyplyva z provazanosti téchto ¢innosti a dopfedného vyuzivani dat.

ZAVER

Cilem planovani umisténi kontejnerii na kontejnerovych lodich je z pohledu rejdate
dosazeni ucelové funkce, ktera minimalizuje pocet pohybt s kontejnery béhem pobytu lodi
Vv piistavu a maximalizuje vyuZiti kapacit lodniho prostoru. Jedna se o vzdy o sub-optimalni
feSeni, které vyuziva znalostni baze, doptfedné podavani informaci, informacni technologie
a znalosti kontejnerovych lodi i terminali v pristavech, které jsou plavidly obsluhovany.
Dobry plan umoziiuje maximalizovat vyuZiti stohovaciho mista na lodi, jez nasledné
umoznuje pievazet vice kontejneri na lodi a zaroven limituje piebytecné pohyby s
kontejnery. Také umozituje maximalizaci vyuziti nabfeznich jefabt, jezZ mohou operovat ve
stejnou dobu, coz zajistuje krat$i kotveni lodi u nabfezni hrany. Nicméné dobry plan
stohovani neni jednoduché vygenerovat, protoze zavisi piedev§im na planovacich, jejich
zkuSenostech a intuici. Moderni technologie, algoritmizace vSech postupti a spoluprace
s rejdafi, terminaly a dalSimi dot¢enymi subjekty zlepSuje optimalizaci jejich plant. Piesné
plany a zplsoby algoritmizace pfitom ziistdvaji tajemstvim jednotlivych rejdait, pro které
planovaci pracuyji.
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