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DINAMICKO PROGRAMIRANIJE U
OPTIMIZACIJI PRIJEVOZA KONTEJNERA
MOREM

U radu je prikazana primjena dinamickog programiranja u optimizaciji prijevoza kontejnera brodom.
To je jedan od problema prijevoza tereta koji se odnosi na prijevoz razlicitih vrsta tereta iz jednog
ishodista do jednoga ili vise odredista. Matematicki model prikazanog problema ima nelinearnu
funkciju cilja i linearna ogranicenja, te je za dobivanje optimalnog rjeSenja odabrana metoda
dinamickog programiranja.

Kljucne rijeci: dinamicko programiranje, prijevoz kontejnera morem

1.UVOD

Problemi prijevoza tereta razlikuju se ovisno o broju vrsta tereta za prijevoz, broju
vrstaitipova prijevoznih sredstava, brojuishodistai odredistateo 'na(n.nu prijevoza.

Jedan je od problema prijevoza tereta koji s_ev:_éestg javlja u Rrakm a
podrazumijeva prijevoz odredenog broja posiljaka razlicite tezine 1 razlicitih vista
tereta nekim prijevoznim sredstvom iz jednog ishodista do ’J.ednoglh vise odredista,
tzv. problem ranca. Ukupna tezina posiljaka ne smije prijeci dopustenu nosivost za
odabrano prijevozno sredstvo (kamion, vlak, brod, avion i §1.). Kombmacq.czpr}
razlititih vrsta pogiljaka za prijevoz ostvaruje se razlicita dobit, odnosno razliciti
troskovi prijevoza. Iznos dobiti ovisi i 0 specifi¢nosti same vrste tereta i 0 1znosu
kapaciteta koji taj teret zauzima u ukupnom kapacitetu prijevoznog sredztv:’

Zadatak je rasporediti raspoloZivi kapacitet prijevoznog Srec stva na
razlitite vrste te]reta, (I;dnosno don%jeti odluku o broju }_)o.él_l]alfa_ po]ec_hnegxlgs‘:ie
tereta &ijim ce se prijevozom ostvariti ili maksimalna dobit ili mllrumalmé lt(ro d

Funkcija cilia predstavlja maksimalnu dobit/minimalne troSkove 0
Prijevoza, a égrar{iég,nja se oc;nose na popunjenost kapaciteta prijevoznog
sredstva pogiljkama razlicitih tezina odredenih vrsta tereta.
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Matemati¢ki model za problem ove vrste moZe imati linearnu i nelinearny
funkdiju cilja, te linearna i nelinearna ogranicenja. '

U praksi je Cest slucaj da se u problemima pnj evoza tereta radio troék'qvima
odnosno dobiti koji su nelinearni u odnosu na koli¢inu tereta koja se prevozijerse,
primjerice, odobravaju popusti na vece koli¢ine. U tim se sluqa]ev1n}a
troskovi/dobiti za odredene koli¢ine tereta mogu z?dah skupom. dlskretmh
vrijednosti te se preporuuje koriStenje metode dinamic¢kog programiranja.

2. OPTIMIZACIJA PRIJEVOZA KONTEJNERA MOREM

Opis problema

Problem prijevoza tereta javlja se u svakoj grani prometa: cestovnom, ieljesz}com,
pomorskom, zratnomi rijeénom prometu. Optimalno rjeSenje takvav problgl_na 12bpr
je najpovoljnije varijante prijevoza s obzirom na prijevozne troskove ili dobit,
odnosno ostvarenje najmanjih prijevoznih troskova ili najvece dobiti.

U morskoj kontejnerskoj tehnologiji problem prijevoza pojavljuje se kada
treba organizirati prijevoz kontejnera morskim putem iz viSe luka ukrcaja u vise
luka iskrcaja uz minimalnu udaljenost (vrijeme u plovidbi), maksimalnu dobit ili
minimalne trokove prijevoza. Strukturu prijevoza kontejnerskog broda &ine
iskljutivo kontejneri, uz eventualnu mogucénost prijevoza i RO/RO tereta.
Kontejneri koji se ukrcavaju na kontejnerski brod jednozna¢no su medunarodno
standardizirani (duljina, Sirina i visina) $to omogucuje postavljanje uvjeta koji
trebaju biti zadovoljeni u svim sluéajevima pri postavljanju modela.

Za odredivanje optimalne strukture prijevoza kontejnera morem, od
ukupne kolicine kontejnera koji su na raspolaganju u lud ukrcaja, treba odabrati
odgovarajuci broj kontejnera raznih tipova (vrsta), masa i eventualno RO/RO teret
tako da se ostvari maksimalna dobit broda ili minimalni tro§ak prijevoza, a dasesto
vise iskoristi nosivost i prijevozni kapacitet broda.

Za ilustraciju je uzet primjer odredivanja optimalne strukture prijevoza
kontejnerskog broda, pri éemu je za ulazne podatke koridtena postojeca literatura
o kontejnerskom prometu [4, str. 67.].

Kontejnerskim brodom nosivosti 29.434 tona, odnosno prijevoznog
kapaciteta 1762 TEU-a treba prevesti odredeni broj od Cetiri razlitite vrste
kontejnera. Uluci ukrcaja nalazi se raznovrstan teret slogen u kontejnerima, cije su
mase i dnevna dobit po jednom kontejneru dane u tablici 1.

Tablica 1. Jediniéna masa i dobit po vrstama kontejnera

koVrs.ta Jedini¢na masa | Dobit PO jednom kontejneru
ntejnera (u tonama) (u US$)
20’ OT 15 63
20' TC 16 69
40’ RF 25 72
40’ DB 21 67

Napomena: 20° OT (open top, duljine 20 stopa), 20’ TC (tank container, duljine 20 stopa), 40’ RF

(refrigerated container, duljine 40 stopa), 40’ DB i ji
e pa) (dry box container, duljine 40 stopa)
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Treba odrediti broj pojedine vrste kontejnera Cijim se prijevoz j
di )] ; om ostv
maksimalna dobit i s l.<011ma Se popunjava nosivost broda. I}J)o]bzir je, ra(Zisi l:kr;ge
ratunanja, uzet samo jedan dio nosivosti kontejnerskogbroda i to 200 tona, koliko
je i rezervirano za jednog posiljatelja. i
]edan_od nactina rjeSavanja ovog problema je metoda dinami¢kog
programiran]a-

Postavljanje modela

Dinamicko je programiranje j_edna od metoda operacijskih istrazivanja, kojom se
odreduje optimalna strategija odlucivanja viSefaznih procesa u slucajevima
dono3enja medusobno povezanih odluka za pojedine godine odredenog
razdoblja ili za pojedine aktivnosti zadanog problema. Tom metodom problem se
rjesava po fazama tako da se u proratunu svake faze koriste optimalne vrijednosti
dobivene u prethodnoj fazi. Taj je postupak poznat kao Bellmanov princip kojim se
dobiva slijed optimalnih odluka [3, str. 98.].

Postupak rjeSavanja problema metodom dinamickog programiranja je
sljededi [2, str. 322.]:

1. definiranje funkcije optimalnog prihoda odnosno troskova

2. izvodenje funkcionalne jednadzbe za funkciju optimalnog prihoda

odnosno troSkova

3. koridtenje funkcionalne jednadzbe da bi se odredile odluke koje

predstavljaju optimalnu politiku promatranog problema.

Drugim rije¢ima, potrebno je definirati problem i postaviti matematicki
model procesa, tj. funkdiju cilja i ograni¢enja. Izvod za funkcionalne jednadzbe
moZe se nadi u literaturi iz dinami¢kog programiranja [7, str. 221.].

Prema nacinu raspodjele izvora, problemi dinamickog programiranja mogu
se podijeliti u dvije grupe:

a) problemijednostavne raspodjele

b) problemi sloZene raspodjele.

Problem prijevoza tereta moZe se rjeSavati i kao problem slozenei kao prob-
lem jednostavne raspodjele. Ako se rjeSava kao pro‘plem_ sloZene raspodjele,
matemati¢ki model, koji se sastoji od funkcije ciljai ogranicenja, glasi 2, str. 328.J

fN (Q = max (A),N=1,2,..,—ako treba maksimizirati funkdiju cilja,
OSxN sQ/aN
odnosno

fy@)=__min (A4),N=12,.,~ako treba minimizirati funkciju cilja, gdje je
Sxy SQ/rIN

A=g~ (xN )+fN_1(Q—aNxN )'
Uz ogranicenja:
ax +a,x,+.. 8 Xy =Q

x>0 =10 N eNO p
1
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uzimajuéi u obzir sljedece oznake:
Q - kapaditet prijevoznog sredstva

i — vrsta tereta, i =1,..., N
a; - veli¢ina posiljke i-tog tereta
xi — broj posiljaka i-te vrste tereta

gi(x) — dobit ili trofak od prijevoza i-te vrste tereta koji je ovisan o koli¢ini i-te
vrste tereta koja se prevozi ' -

fn(Q)— maksimalna dobit (minimalni troSkovi) koja se ostvaruje prijevozom
ukupno N vrsta tereta s prijevoznim sredstvom kapaciteta () .

Funkdija cilja u sluaju prijevoza kontejnera moze se maksimizirati, ako je
cilj ostvariti maksimalan prihod (dobit) broda, ili minimizirati, ako je cilj ostvariti
minimalne trodkove. Bududi da je u eksploataciji skupih kontejnerskih brodova od
iznimnog znacenja ostvarenje Sto veceg profita jer je i sama kontejnerizacija kao
tehnoloSko-transportni proces vrlo skupa i visokoprofitabilna grana morske
kontejnerske tehnologije, kao kriterij se najc¢e3¢e odabire maksimalna dobit broda,
te se funkcija cilja maksimizira.

Zakoristenje tako postavljenog matematickog modela za problem prijevoza
kontejnera morem, pretpostavka je da na pomorskom trzistu ima na raspolaganju
dovoljan broj kontejnera razliitih vrsta, masa i veli¢ina i to vi$e od prijevoznog
kapaciteta broda.

Matematicki model za konkretan primjer formuliran je kao specijalan slucaj
[9, str. 3.-39.] prethodno danog opéeg modela dinami¢kog programiranja sloZene
raspodjele. Zadano je da treba maksimizirati funkciju cilja i koriteni su podaci iz
tablice 1., te matematicki model glasi:

Funkdija cilja:  max F(x)
15x +16x, + 25x, +21x, <200
Ogranicenja: x <13, x, <12, x, <8, x, <9
X tx, +x, +x <42
XXy X3,X, - cjelobrojne pozitivne vrijednosti.
Za definiranje rekurzivnih relacija uvode se sliedece oznake:

Q - nosivost broda (u tonama)
xi — broj kontejnera i-te vrste
ai - J:ed.in%éna tezina i-te vrste kontejnera
g - Jedlmtirpa dol?i’.c od prijevoza i-te vrste kontejnera
£i(Q) - funkdija dobiti koju ostvaruje kontejnerski brod prijevozom x1, Xz, X3, X4
kontejnera.
Iz uvjeta cjelobrojnosti varijabli x; slijedi:
x, <[Q/ a.], gdje [ ] oznadava najvece cijelo,
Sto dalje znadi da je:

Ole <13; OSx2 <12; OSx3 <8; OSx'1 <9.
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Rekurzivna relacija definirana je izrazom:

f,(Q)=_max (A), gdjeje

0Sx'. SQ/a‘
A=gi(xi)+fia(Q-aix;) .
Funkcija dobiti za pojedinu vrstu kontejnera glasi:
f,Q)= max (g x,),

0sx, <13

£, = max (g,x, + f (Q-16x, ))

£,(Q)=max(s,x, +1,@-25x,),
£,(Q)= max(g,x, +f,(Q-21x,))

0<x, <9
Postupak rjeSavanja
Za svaku vrstu kontejnera posebno formiraju se tablice dobiti u kojima se nosivost
kreée u intervalima koji ovise o jedini¢noj tezini svakog kontejnera. Dobit se za
prijevoz do 10 TEU-a ponasa linearno s koli¢inom (puna cijena po jednom
kontejneru), ana koli¢inu od 10 TEU-ai viSe se odobrava popust uiznosu 0d 5%.
Za i=1 (prva vrsta kontejnera), funkcija maksimalne dobiti glasi:

£, (@)= max (g, x,)

0<x, <13

Kod metode dinamitkog programiranja za prvu fazu, koja u ovom primjeru
predstavlja prvu vrstu kontejnera, funkdija maksimalne dobiti jed;\fika je funka]l
dobiti, buduéi da nema prethodne faze o kojoj bi maksimalna dobit ovisila (tablica 2.).

Tablica 2. Dobit za 1. vrstu kontejnera

Q X1 £1(Q)

0-14 0 0

15—29 1 63

3044 2 126

45 —59 3 189

60 — 74 4 252

75—89 5 s
90— 104 6 378
105119 7 441
120 - 134 8 | o504
135149 9 880 DE7L S o
150 — 164 10 ___igs_’
165179 11 S 6o C I
180194 12 7 SIS
195200 13 (S 77 S I

Prema tome, f,(Q) = 778 US$ zax, = 13.
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Zai=2 (prva i druga vrsta kontejnera), funkcija maksimalne dobiti glasi:

f,(Q)= max (g, x, + f, (200~16x,))

a tablica 3. sadrzava jedini¢nu dobit za drugu vrstu kontejnera i maksimalnu dobjt
koja se ostvaruje prijevozom dvije vrste kontejnera.

Tablica 3. Jedini¢na dobit za IL. i maksimalna dobit za L. 1 II. vrstu kontejnera

Q X2 2(Q) 5(Q)= g2(Q)+ £1(200-16x2) X1
0-15 0 0 0+ £,(200) = 0+778 = 778 13
16-31 1 69 69 + £(184) = 69+718 = 787 12
32-47 2 138 138 + £:(168) = 138+658 = 796 11
48-63 3 207 207 + £1(152) = 207+598 = 805 10
6479 4 276 276 + £1(136) = 276+567 = 843 9
8095 5 345 345 + £,(120) = 345+504 = 849 8
96 - 111 6 414 414 + £,(104) = 414+378 = 792 6

112127 7 483 483 + fi (88) = 483+315 = 798 5
128 — 143 8 552 552 + f1 (72) = 552+252 = 804 4
144 - 159 9 621 621 + f1 (56) = 621+189 = 810 3
160175 10 655 655 + f1 (40) = 655+126 = 781 2
176 - 191 11 721 721 + f1 (24) = 721+ 63 = 784 1
192 - 200 12 786 786 +f1 (8) =786+ 0=786 0

Slijedi da je f,(Q) =849 US$,zax;, =8 i x, = 5.
Zai=3(prva,drugaitreéavrsta kontejnera), funkcija maksimalne dobiti glasi:

£,Q)=

te se tablica 4. odnosi na

ax(g,%, +f,(Q-25x,)),

0O<x, <8

jediniénu dobit za tre¢u vrstu kontejnera i maksimalnu

dobit koja se ostvaruje prijevozom tri vrste kontejnera.

Tablica 4. Jedinicéna dobit za I11. vrstu i maksimalna dobit za tri vrste kontejnera

Q X3 8(Q) £5(Q)= g3(Q)+ £(200-25xs) X2 2
0-24 0 0 0+ £(200) = 0 +849 = 849 5 8
2549 1 72 72+ £(175) = 72 +747 = 819 9 2
50— 74 2 144 | 144 + £(150) = 144 +621 = 765 9 0
75-99 3 216 216 + £,(125) = 216 +534 = 750 5 3
100124 4 288 | 288 + £,(100) = 288 +414 = 702 6 0
125149 5 32 | 342+ £, (75) = 342 +315 = 57 0 5
150 174 6 410 | 410 +  (50) = 410 +207 = 617 3 0
175-199 7 478 | 478+ £ (25)= 478 + 69 — 54y 15 S O
200 8 57 | 547+ 6 (0)=547+ 0=547 0 Y

Znadi, £,(Q) = 849 US$, za X =8, x=5ix,=0,
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Kada je x; = 0, vrijednost £3(Q) u tablici 4 odreduje se na sljededi nacin:
f,(200)=x,g. +f (Q-25x,)
=0+ f,(200-25-0)
=0+ f, (200) =0+ 849 =849
Zax; = 1:
f,(200)=x,g, + £, (Q~25%,)
=72+ f, (200-25-1)
=72+ f, (175) =72 +747 =819

Vrijednost f,(175) se mora posebno izracunati te se formira nova tablica
(tablica 4.1) koja se popunjava na temelju formule:

f,@75)= max (g,x, +f,(175-16x,)

Gornja granica za X,, 0dnosno najveca vrijednost koju x, moze poprimiti
iznosi 10, §to je dobiveno tako da se raspoloZivi kapacitet od 175 t podijelio sa 16 t,
koliko iznosi jediniéna masa II. tipa kontejnerai uzetje cijeli brojbuducidaseradio
jedinicama kontejnera. Analogno se za gornju granicu uzima najveci cijelibrojiza
daljnje intervale u kojima se kre¢u vrijednosti za X, X; ix,.

Tablica 4.1

£(175)= g(Q)+ £1(175-16x2) X1
0+ £,(175) = 0+658 = 658 11
69 + f1(159) = 69+598 = 667 10
138 + £,(143) = 138567 = 705
207 + £1(127) = 207+504 = 711
276 + (1) = 276+441 = 717
345 + f; (95) = 345+378 =723
414 + f; (79) = 4144315 = 729
483 + f1 (63) =483+252 = 735
552 + £, (47) = 552+189 = 741
621 + f1 (31) = 621+126 = 747
655 + fi (15) = 655+ 63 = 718

T =T S T = S T S S T ST N =T P

N W || oy | |oe |\

—

puy
o

_ Maksimalna vrijednost funkcije £,(175) iznosi 747 US$ te se za tu vrijednost
olitavaju vrijednosti x, = 9ix = 2.

Zaxy =2 £, (200) =144 + £, (150).
Vrijednost f,(150) dobiva se na temelju formule:
f2 Q)= Orsx}?zg(gz 0 fl (50 —16x2 )

te se za izratunavanje te vrijednosti formira tablica 4.2.
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Tablica 4.2

bod
[y

£,(150)= ga(Q)+ f(150-16x2)
0+ £(150) = 0+598 = 598
69 + £,(134) = 69+504 = 573
138 + £(118) = 138+441 = 579
207 + £,(102) = 207+378 = 585
276 + fi (86) = 276+315 = 591
345 + f; (70) = 3454252 = 597
414 + f; (54) = 414+189 = 603
483 + f; (38) = 4834126 = 609
552 + f (22) = 552+ 63 = 615
621+ 6 (6) =621+ 0=621

Y
(=}

O ||| | [ |w | |m o (&
O[R[N W [ [ |oy |9 |oo

Znadi, uzima se da je f,(150) = 621 US$, zax, = 9ix; = 0.

Analogno se izratunavaju vrijednosti f,(125), f2(100) f(75), £(50), f,(25)i
£,(0), &ji se postupak dobivanja nalazi u tablicama 4.3 — 4.7

=3 f,(125)=max(g,x, +f,(125-16x,))

Tablica 4.3

&

£:(125)= g3(Q)+ £:(125-16x,)
0+ fi(125) =  0+504 = 504
69 + £1(109) = 69+441 = 510
138 + f; (93) = 138+378 = 516
207 + 1 (77) = 207+315 = 522
276 + f1 (61) = 276+252 = 528
345 + f1 (45) = 345+189 = 534
414 + £ (29) = 414+ 63 = 477
483 + fi (13) =483+ 0 =483

Max £,(125) = 534 US$, za x, = 5 x,= 3.

X
i

N || W N = o

O [P |W | U |\ |

Zaxs =4 f,(100)=max(g, x, + f,(100-16x, )

Tablica 4.4

£(100)= g:(Q)+ £(100-16x,) 2l
0+£(100) = 0+378 = 378
69 + i (84) = 69+315 = 384
138 + f1 (68) = 138+252 = 390
207 + 1 (52) = 207+189 = 396
276 + f1 (36) = 276+126 = 402
345 + fi (20) = 345+ 63 = 408
414+ £ (4) =414+ 0=414

Q[ hd W [N = (o X

(=T N ) - B S 7 ) 16 B [« )N
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Max f,(100) = 414 US$, za x, = 6ix, = 0.
Zaxs=5: f (75):02?2(4(g2x2 +f,(75-16x,))

Tablica 4.5

f(75)= ga(Q)+ £1(75-16x:) 5
0+ fi(75) = 04315 =315
69 + £1(59) = 69+189 = 258
138 + f1(43) = 138+126 = 264
207 + £(27) = 207+ 63 = 270
276 + fi(11) = 276+ 0 =276

Max f,(75) = 315 US$, zax, =0ix =5.

wlw o= |o |2

O | (DWW,

Zaxs=6: f,(50)=max(g,x, +f,(50-16x,))

Tablica 4.6

£(50)= g2(Q) + 1(50-16x3) X1
0+ fi(50) = 0+189 =189
69 + £1(34) = 69+126 = 195
138 + £(18) = 138+ 63 = 201
207 + fi (2) =207+ 0 =207

SO BN N N s
o |= b |w

Max f,(50) = 207 US$, za x, = 3ix, =0.
Zax;=7: f (25)=max(g,x, +f,(25 -16x,))

0<x, <1

Tablica 4.7

X2 £(25)= g2(Q)+ f1(25-16x2) X1
0 0+ fi(25) = 0+63=63 1

L s 69+ fi (9) = 69+ 0=69 0
Max f£,(25) = 69 US$, zax, = 1ix =0.
Zax;=8: f2 0) =(g2x2 +f1 (0))=0.

avanje tablice 4.

Prethodno prikazani postupak posluzio je za popunj
3 PR b funkcija maksimalne

Za i=4 (prva, druga, trecai ¢etvrta vrsta kontejnera),
dobiti glasi:

f,(Q)= max(g,x, + f,@-21x,))

a u tablici 5. prikazana je jedini¢na dobit za etvrtu vrstu_kofltejmr aimaksimalna
dobit koja se ostvaruje prijevozom sve Zetiri vrste kontejnera.
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Tab;ica 5. Jediniéna dobit za IV. vrstu i maksimalna dobit za sve Cetiri vrste kontejnera

T

Q x| g(Q £1(Q)= g1(Q)+ £3(200-21x3) X3 w |l v ]

0-20 0 0 0 + £3(200) =  0+849 = 849 0 5 A
A || 67 67 + £(179) = 67+721 = 788 0 11 -

42 - 62 2 134 134 + £3(158) = 134+624 = 758 1 8 A
63-83 3 201 201 + £3(137) = 201+555 = 756 1 7 5
84-104 4 268 268 + f3(116) = 268+483 = 751 0 7 5
105-125 5 318 318 + f3 (95) = 3184348 = 666 1 4 9
5650461 BRG 381 381 + £ (74) = 3814279 = 660 1 3 10
147 - 167 7 445 445 + f; (53) = 445+207 = 652 0 3 10
168 — 188 8 509 509 + f5 (32) = 509+138 = 647 0 2 11
189 - 200 9 572 572 + f3 (11) = 572+ 0=1572 0 0 13

Vrijednosti £,(200), f5(179), ..., f5(11), u tablici 5., dobivaju se analogno kao
vrijednosti iz tablice 4., tako da se formiraju pomoéne tablice za njihovo
izracunavanje u kojima se odabire maksimalan iznos funkdije i za tu vrijednost se
otita koliko su x,, x, i x;.

Na temelju rezultata iz tablice 5. moZe se otitati rjeSenje ovog problema koje
glasi:

fa(Q) =849USS, zax1 = 8, x5 = 5x3=0ix4=0.
Analiza rjeSenja
- Prijevozom ¢etiri vrste kontejnera, uz dana polazna obiljezja pojedine vrste
kontejnera i raspolozivi kapacitet broda, moZe se ostvariti maksimalna dobit u
1znosu od 849 US$. Optimalno rjesenje dobiveno je kombinacijom prijevoza 8
kon.tegn_era L tipa (20" OT) i 5 kontejnera II. tipa (20" TC). Optimalan program ne
ukljucuje prijevoz kontejnera trece i &etvrte vrste (40" DB i 40'RF).
. Tako dobiyepo rjeSenje, gdjejebrojijednei druge vrste kontejnera manjiod
10 jedinica, upucuje na zakljuak da nije ni dogao do izraZzaja odobreni popust na
vece koli¢ine prevezenih kontejnera. Buduéi da se dobit do one koli¢ine kontejnera
za l.co]u nije od_obrer} popust (10 TEU-a) ponaga linearno, moZe se zakljuciti da bise
doistog rjeSenja doslo metodom linearnog programiranja, ali s obzirom na to da se

radi o di.skretr_lim vrijednostima (broj kontejnera), trebalo bi se koristiti metodom
cjelobrojnog linearnog programiranja.

4. ZAKLJUCAK

Optimalno rjesenje problema prijevoza tereta koji se javlja u svim granama
v nenaiavla izbor najpovolinije varijante prijevoza s obzirom na
2 ZNe roskove ili dobiti, 0dnosno ostvarenie naimamiih sy ih trogkova
e arenje najmanjih prijevoznih tr
Ovisno o nadinu prijevoza tereta odn j POt
- : 0sno o broju vrsta tereta, vrsta i tipo
prijevoznih sredstava te broju ishodigta j odrediéta{ ima viSe razli¢itih tipové
problen'la prjevoza tereta. Zbog nedovoljne zastupljenosti u literaturi, a ¢est€
zastupljenosti u praksi, u ovom rady je paznja posveéena problemu prijevoza vise
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razlicitih vrsta tereta izjedno g ishodista do jednog odredista
i njegovu rjeSavanju s pomocu dinamickog programiranja.

Navedeni se problem u morskoj kontejnerskoj tehnologiji javlja kada treba
organizirati prijevoz vise vrsta kontejnera morskim putem iz luke ukrcaja u luku
iskrcaja tako da se odgovarajuim odabirom broja i vrste kontejnera za prijevoz
ostvari maksimalna dobit od prijevoza i §to vise iskorist nosivost broda.

Bududi da su pojedina¢ne dobiti za prijevoz pojedinih vrsta kontejnera u
konkretnim slu¢ajevima uglavnom nelinearne u odnosu na njihov broj (zbog
raznih popusta, olaksica, stimulacija i sl. na veée koli¢ine) rasporedivanje kontej-
nera ne moze se rijesiti linearnim programiranjem, te je preporudeno rje$avanje
metodom dinamickog programiranja.

Problem prijevoza kontejnera rijeSen je kao problem slozene raspodjele, za
koji matematicki model ima nelinearnu funkciju cilja i ogranicenja u obliku
linearne funkcije.

Prikazana metodologija i postupak rjeSavanja moze se koristiti u
odredivanju optimalne strukture prijevoza i u drugim prometnim granama.

(tzv. problemu ranca)
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Summary

DYNAMIC PROGRAMMING IN OPTIMIZING THE TRANSPORT OF
CONTAINERS BY SEA

The paper aims at presenting the application of dynamic programming in optimizing the transport of
containers by sea. This is one of the problems when dealing with the transport of different types of co"-
tainers from one point of departure to one oy more destinations. The mathematical model of the proble
presented in this paper consists of a non-linear criterion functionand of linear constraints. Therefort,
the dynamic programming method has been chosen in order to get an optimum solution.

Key words: dynamic programming, transport of containers by sea.



