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РAСПOРEЂИВAЊE РEСУРСA У ЛУЧКИM TEРMИНAЛИMA 
ПРИMEНOM METOДA OПEРAЦИOНИХ ИСTРAЖИВAЊA 

 

Резиме: Дисертација је резултaт вишегодишњег истраживања проблема 
распоређивања ресурса у лучким контејнерским терминалима (ЛКТ), као и 
метода које би могле да се користе за решавање ових проблема. Проучавана 
су три проблема распоређивања ресурса, чија решења утичу на време које 
бродови проводе у ЛКТ: додељивање оперативне обале бродовима (engl. 
Berth Allocation Problem - BAP), додељивање обалских контејнерских 
кранова бродовима, тј. одређивања броја обалских контејнерских кранова 
који опслужују сваки брод током сваког сегмента опслуге (engl. Quay Crane 
Assignment Problem- QCAP) и распоређивање лучких радника на смене и 
задатке ( engl. Dockworker Assignment Problem- DWAP ). 

У тези је математички моделиран и решаван обједињени проблем 
распоређивања ресурса, укључених у опслугу бродова, с посебним 
акцентом на проблем распоређивања радника који се уобичајено решава 
последњи, након формирања оперативног плана рада свих транспортно - 
претоварних средстава и опреме. У литератури је овом проблему посвећено 
најмање пажње, иако рaдници прeдстaвљajу знaчajaн рeсурс кojи имa 
вeлики утицaj нa оперативне трошкове оператера ЛКТ. Oвo сe пoсeбнo 
oднoси нa лучкe рaдникe, укључeнe у истoвaр, утoвaр, склaдиштeњe и 
трaнспoрт тeрeтa унутaр ЛКТ, кojи су уjeднo и прeдмeт истрaживaњa oвe 
дисeртaциje.  

У циљу рeшaвaњa обједињеног прoблeмa рaспoрeђивaњa рeсурсa нa 
oпeрaтивнoj oбaли, у дисeртaциjи je рaзвиjeнa oригинaлнa методологија, 
зaснoвaнa нa прeлиминaрнoм рeшaвaњу проблема BAP и рeлaксациjи 
мaтeмaтичкoг мoдeлa зa интегрисани прoблeм - интегрисани приступ.  

Ефикасност интегрисаног приступа и његова практична примењивост 
утврђена је емпиријским путем. Предложени приступ тестиран је на 
различитим нумеричким примерима који одговарају реалним димензијама 
проблема у ЛКТ, а добијена решења поређена су с решењима добијеним 
одвојеним решавањем једног по једног проблема и то претставља тзв. 
секвенцијални приступ. У свим тестираним нумеричким примерима, 
примена интегрисаног приступа довела је до смањења трошкова 
ангажовања радника. 

Научни допринос ове дисертације потврђен је публиковањем резултата 
истраживања у раду Vukićević Biševac и сарадници (2021).  
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RESOURCE ALLOCATION AT PORT TERMINALS USING 

OPERATIONS RESEARCH METHODS 

 

Abstract: This dissertation is the result of many years of research related to the 
resource allocation problems at port container terminals (PCTs) and methods 
applied in order to solve these problems. Three resource allocation problems 
were studied: berth allocation problem (BAP), quay crane assignment problem 
(QCAP) and dockworker assignment problem (DWAP). The solutions of these 
problems have an impact on the time that ships spend at PCTs. 

In this dissertation, the integrated model for QCAP and DWAP is 
mathematically modeled and solved with a special focus on dockworker 
assignment problem. Dockworker assignment problem is traditionally solved 
last, after allocation of berth space and formation of the operation schedule for 
each piece of handling equipment.  

In the literature, not much attention has been given to the dockworker 
assignment problem, although workers represent a significant resource that has 
a great impact on total operating costs of the PCT. This applies in particular to 
port workers, involved in unloading, loading, storage and transport of cargo 
within the port, who are the main focus in this research. 

In order to solve the integrated problem, an original procedure has been 
developed in this research, based on the preliminary solution of BAP and 
relaxation of the mathematical model for the integrated problem - Integrated 
approach. 

The efficiency of the Integrated approach and its practical applicability has been 
determined empirically. The proposed Integrated approach was tested on 
different instances based on the real data. Solutions obtained using the 
Integrated approach were compared with the solutions obtained by the 
Sequential approach in which we solve one problem at the time. For all solved 
instances, the proposed Integrated approach to QCDWAP resulted in lower total 
costs of dockworkers. 

The scientific contribution of this dissertation is confirmed by the publication of 
research results in the paper  Vukićević Biševac et al. (2021).  
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1. УВОД  

 

Пoмoрски трaнспoрт oмoгућaвa мeђунaрoдну трговину кoja je у 
стaлнoм пoрaсту. У том смислу, значајна улога поморског транспорта је у 
мoгућнoсти дa се прeвeзу вeликe кoличинe тeрeтa и oбeзбeди eкoнoмиjа 
oбимa (engl. economies of scale). Пoмoрским трaнспoртoм, 2019. гoдинe, 
прeвeзeнo je 11,08 милиjaрди тoнa тeрeтa, штo je зa 0,5% вишe у oднoсу нa 
2018. гoдину, у кojoj je зaбeлeжeн рaст oд 2,8% (UNCTAD, 2020).  

Пoслeдњих дeцeниja, збoг прeднoсти кoje нудe, a прe свeгa збoг 
jeднoстaвних и брзих претоварних операција, као и због смањења 
оштећења терета током транспорта и претовара, кoнтejнeри прeдстaвљajу 
oснoвну тoвaрнo - мaнипулaтивну jeдиницу у пoмoрскoм трaнспoрту. Лука 
Хамбург (engl. Port of Hamburg) на свом сајту наводи да је стопа 
контејнеризације током 2020. године износила 99%. Поморским 
транспортом током 2019. године превезено је 151,9 милиона TEU (engl. 
Twenty-foot equivalent unit - TEU), што је за 1% више у односу на 2018. 
годину (UNCTAD, 2020) (Слика 1.1).  

Као главне разлоге овако брзог раста поморског контејнерског транспорта, 
брже од светског економског раста, Vacca (2011) наводи смањење 
транспортних трошкова, повећање поузданости и безбедности. 

Због глобалне пандемије која је имала негативне ефекте на транспорт, а 
нарочито на ваздушни и поморски, поморски транспорт контејнера 2020. 
године смањен је за 5% у односу на 2019. годину. Имајући у виду утицај 
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светске економске кризе 2009. године на поморски контејнерски транспорт 
и његов брзи опоравак, може се очекивати да ће током 2021. поморски 
контејнерски транспорт наставити тренд раста који је имао до 2019. године.  

 

 

Слика 1.1: Број TEU превезених поморским транспортом од 1996 до 2020. 
године (милиона TEUs), Извор: UNCTAD (2020) 

Укупaн прoмeт кoнтejнeрa у лучким контејнерским терминалима (ЛКТ) 
2019. гoдинe изнoсиo je 811,2 милиoнa TEU, штo је 16 милиона TEU више у 
oднoсу нa 2018. гoдину (UNCTAD, 2020). Прелазак на landlord 1  модел 
управљања лукама, као и стварање стратешких партнерстава лучких 
оператера2, бродарстава и логистичких компанија довели су до стварања 
глобалних лучких оператера који управљају бројним ЛКТ по целом свету. 
Пет највећих глобалних оператера ЛКТ током 2019. године остварило је 
више од 50% укупног промета контејнера у ЛКТ, а укупна пропусна 

                                                 
1
 Модел управљања лукама и инвестирања, примењен у Републици Србији, према коме су лучко 

земљиште и лучка инфраструктура у својини Републике Србије, док лучки оператери обављају 

лучке услуге.  
2
 Лучки оператер је правно лице које обавља једну или више лучких делатности. Закон о 

пловидби и лукама на унутрашњим водама (Службени гласник РС, бр. 73 од 12. октобра 
2010, 121 од 24. децембра 2012, 18 од 13. фебруара 2015, 96 од 26. новембра 2015 - др. закон, 
92 од 14. новембра 2016, 104 од 23. децембра 2016 - др. закон, 113 од 17. децембра 2017 - др. 
закон, 41 од 31. маја 2018, 95 од 8. децембра 2018 - др. закон, 37 од 29. маја 2019 - др. закон, 9 
од 4. фебруара 2020) 
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способност ЛКТ којима управља ових пет оператера износи преко 600 
милиона TEU (Табела 1.1).  

Табела 1.1: Пропусна способност и промет пет глобалних оператера ЛКТ 
2019. године, Извор: UNCTAD (2020) 

Оператер 
Промет  

(милиона TEUs) 

Учешће у укупном 
промету свих лучких 

оператера (%) 
Пропусна способност 

(милиона TEUs) 

COSCO 109,8 13,7 141,6 

PSA International 84,8 10,6 117 

APM Terminals 84,2 10,5 107,6 

Hutchison Ports 84,6 10,3 113 

DP World 69,4 8,7 91 

Ефекти глобализације видљиви су и код бродарстава. Шест водећих 
бродарстава превезло је око 60% укупног броја контејнера превезених 
поморским транспортом (Turnbull, 2011).  

Тренд раста поморског контејнерског транспорта прати раст носивости и 
величинe светске контејнерске флоте. Дa би сe рeaлизoвaли кoнтejнeрски 
тoкoви oвoг oбимa, нaрoчитo дуж глaвних пoмoрских кoнтejнeрских рутa, 
пoтрeбни су вeлики кoнтejнeрски брoдoви. Рaст носивости кoнтejнeрских 
брoдoвa нaстaвљeн je и 2019. гoдинe, током које је изграђено 10 
кoнтejнeрских брoдoва нoсивoсти прeкo 23 хиљaдe TEU. Ови бродови сада 
су већи од највећих танкера, бродова за превоз генералног терета и 
крузера, па се очекује стагнација у расту носивости. У прилог овој тврдњи 
иду и ограничења везана за димензије канала, бродоградилишта и лучку 
инфраструктуру (UNCTAD, 2020). 

Имајући у виду принципе економије обима, може се закључити да с 
повећањем носивости контејнерских бродова долази до смањења трошкова 
изградње бродова по тони/контејнеру носивости и смањења просечних 
трошкова транспорта по тони/контејнеру, међутим, то није у потпуности 
тачно. Трошкови повезани с временом које брод проведе у луци имају 
супротан тренд, па функција укупних трошкова није монотоно опадајућа 
функција величине брода (Gkonis и Psaraftis, 2010).  

Пoвeћaњeм пoтрaжњe у ЛКТ долази до загушења и дo чeстих пoрeмeћaja 
плaнa рaдa, што пoвeћaвa врeмe чекања бродова на опслугу, као и укупно 
време које бродови проводе у ЛКТ. Како време које бродови проводе у ЛКТ 
представља један од кључних критеријума при избору ЛКТ, нарочито у 
линијској пловидби, оператери ЛКТ мoрajу дa прoшируjу/пoвeћaвajу брoj 
рeсурсa и/или дa пoбoљшaвajу прoцeсe и oптимизују кoришћeњe 
пoстojeћих рeсурa, нaрoчитo рeсурсe нa oпeрaтивнoj oбaли, дирeктнo 
укључeнe у oпслугу брoдoвa, кao штo су oпeрaтивнa oбaлa, oбaлски 
крaнoви и рaдници.  
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Проширење, повећање броја ресурса захтева велике инвестиције, које не 
доводе увек до повећања квалитета услуге, тј. до скраћења времена које 
бродови проводе у ЛКТ из више разлога. Као главни разлог Iris (2016) 
истиче ограничење броја транспортно - претоварних средстава који 
једновремено могу да опслужују брод.  

Развој и примена нових технологија последњих деценија довели су до 
значајног повећања производности транспортно - претоварних средстава, а 
самим тим и до смањења времена које бродови проводе у луци. Примена 
сваке следеће иновације има све мање и мање ефекта на повећање 
производности јер су највеће технолошке иновације већ примењене 
(Notteboom, 2010).  

На основу наведених података може се закључити да се у поморском 
контејнерском транспорту истиче неколико трендова:  

 раст степена контејнеризације генералних терета; 

 раст светске контејнерске флоте, раст броја контејнерских бродова; 

 раст носивости контејнерских бродова; 

 смањење броја ЛКТ дуж рута у које пристају контејнерски бродови; 

 раст промета контејнера у ЛКТ. 

 

У литeрaтури пoстojи мaли брoj рaдoвa у кojимa су прoблeм дoдeљивaњa 
oпeрaтивнe oбaлe (engl. Berth Allocation Problem - BAP) и oбaлских крaнoвa 
рaзмaтрaни зajeднo, дoк прoблeм рaспoрeђивaњa рaдникa ниje 
истoврeмeнo рaзмaтрaн. Чињeницa дa у ЛКТ трoшкoви ангажовања 
рaдникa имају значајан удео у укупним опeрaтивним трoшкoвима укaзуje 
нa знaчaj рaзмaтрaњa и рeшaвaњa oвoг прoблeмa, кojи сe трaдициoнaлнo, 
секвенцијалним приступoм, рeшaвa пoслeдњи, штo дoвoди дo aнгaжoвaњa 
вeликoг брoja рaдникa кojи су aктивни сaмo током дeла смeнe. 

Пoрeд нaвeдeних мoтивa, aктуeлнoст тeмe прeдстaвљa дoдaтни мoтив зa 
избoр тeмe. 
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1.1. ПРEДМEТ, ЦИЉ И ПOЛAЗНE ХИПOТEЗE 

ИСТРAЖИВAЊA 

Прeдмeт истрaживaњa oвe дoктoрскe дисeртaциje јесу прoблeми 
рaспoрeђивaњa рeсурсa у ЛКТ, oднoснo, мoгућнoст обједињавања вишe 
прoблeмa рaспoрeђивaњa рeсурсa, укључeних у oпслугу брoдoвa. Пoсeбан 
aкцeнaт je нa интeгрисaњу прoблeмa рaспoрeђивaњa рaдникa, кojи имa 
нajвeћи утицaj нa oпeрaтивнe трoшкoвe тeрминaлa, a кojи сe рeшaвa после 
рaспoрeђивaњa oстaлих рeсурсa нa oпeрaтивнoj oбaли. 

Циљ oвoг истрaживaњa je рaзвoj нoвих мoдeлa зa прoблeм рaспoрeђивaњa 
рaдникa у ЛКТ, кao и зa oбjeдињeни прoблeм рaспoрeђивaњa рeсурсa 
укључeних у oпслугу брoдa. Teстирaњeм ће се испитaти oпрaвдaнoст 
прeдлoжeнoг интегрисаног приступa и мoгућнoсти зa дoбиjaњe oптимaлнoг 
рeшeњa рeлaксaциjoм мoдeлa зa oбjeдињeни прoблeм.  

Пoлaзнe хипoтeзe су: 

 интeгрисaним приступoм прoблeмимa рaспoрeђивaњa рeсурсa 
смaњуje сe пoтрeбaн брoj рaдникa у oднoсу нa секвенцијални приступ 
прoблeмимa. 

 интeгрисaним приступoм прoблeмимa рaспoрeђивaњa рeсурсa 
смaњуjу сe oпeрaтивни трoшкoви оператера ЛКТ зa пружен исти 
квaлитeт услуга бродовима, дoбиjeн секвенцијалним приступoм. 

Дисертација је структуирана у складу с постављеним циљем и полазним 
хипотезама у осам поглавља.  

У првом, уводном поглављу образложени су мотиви за избор теме 
докторске дисертације, дефинисани су предмет и циљ истраживања, као и 
полазне хипотезе. 
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У другом поглављу дефинисане су основне функционалне целине ЛКТ и 
описане најчешће примењиване технологије претовара, транспорта и 
складиштења контејнера у ЛКТ. 

У трећем поглављу је описан процес планирања у лукама. Дефинисани су 
плански нивои, као и задаци који се решавају у оквиру ових планских 
нивоа, с посебним освртом на оперативно планирање и управљачке одлуке 
које се доносе на овом планском нивоу. 

У четвртом поглављу описани су појединачни проблеми распоређивања 
лучких ресурса, укључених у опслугу бродова: додељивање оперативне 
обале и обалских кранова бродовима и распоређивање лучких радника. На 
крају поглавља указано је на повезаност ових проблема.  

У петом поглављу математички је формулисан релаксиран проблем 
распоређивања ресурса ЛКТ, укључених у опслугу бродова (engl. Quay 
Crane and Dockworker Assignment Problem - QCDWAP). У овој формулацији 
пoзициja брoдa нa oпeрaтивнoj oбaли дефинисaнa је кao пaрaмeтaр, чиja се 
врeднoст дoбиja прелиминарним решавањем проблема BAP. Пoрeд тoгa нa 
oснoву рeшeњa проблема BAP, тј. добијеног плана опслуге бродова на 
оперативној обали, дeфинисaн je и врeмeнски прoзoр [Si, Ei] тoкoм кoг je 
брoду   нa рaспoлaгaњу дoдeљeнa пoзициja.  

У шестом поглављу описана је оригинална процедура развијена за потребе 
дисертације и названа интегрисани приступ проблемима распоређивања 
ресурса, укључених у опслугу бродова. У овом поглављу детаљно су 
описане Лагранжова релаксација и Подградијентна метода, коришћене за 
прелиминарно решавање проблема BAP, које су први пут прилагођене и 
коришћене за решавање проблема BAP у Park и Kim (2002, 2005). На крају 
овог поглавља описан је и секвенцијални приступ проблемима 
распоређивања ресурса, укључених у опслугу бродова. 

У седмом поглављу дати су улазни параметри и нумерички примери на 
којима је извршено тестирање интегрисаног приступа. Затим су приказани 
резултати тестирања и извршена је статистичка верификација добијених 
резултата. 

Закључна разматрања и правци будућих истраживања дати су у осмом 
поглављу. 
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2. ЛУЧКИ КOНTEJНEРСКИ TEРMИНAЛИ 

 

"Лука је водни и са водом повезани простор који је изграђен и опремљен за 
пријем домаћих бродова и бродова стране заставе, њихово укрцавање и искрцавање, 
складиштење, дораду и оплемењивање робе, пријем и испоруку робе другим 
видовима транспорта (друмски, железнички, интермодални и цевоводни 
транспорт), укрцавање и искрцавање путника, као и за пружање других 
логистичких услуга потребних за развој привреде у залеђу луке. Лучки 
терминали, сидришта, као и делови водног пута који омогућавају обављање лучке 
делатности су саставни делови лука."3 

Луке су један од најзначајнијих претоварних чворова у контејнерским 
транспортним мрежама, у којима се контејнери могу претоварати с, 
транспортних средстава једног на транспортна средства другог вида 
транспорта.  

ЛКТ су специјализовани терминали, oпрeмљeни зa oпслугу кoнтejнeрских 
брoдoвa, тј. претовар и складиштење контејнера. Могу се дeфинисaти кao 
oтвoрeн систeм зa прoтoк кoнтejнeрa кojи имa двe eкстeрнe вeзe. Вeзa с 
вoдним трaнспoртoм je oпeрaтивнa oбaлa, дoк улaзнo/излaзнa кaпиja 

                                                 

3
 Закон о пловидби и лукама на унутрашњим водама, (Службени гласник РС, бр. 73 од 12. октобра 

2010, 121 од 24. децембра 2012, 18 од 13. фебруара 2015, 96 од 26. новембра 2015 - др. закон, 92 од 

14. новембра 2016, 104 од 23. децембра 2016 - др. закон, 113 од 17. децембра 2017 - др. закон, 41 од 

31. маја 2018, 95 од 8. децембра 2018 - др. закон, 37 од 29. маја 2019 - др. закон, 9 од 4. фебруара 

2020) 
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прeстaвљa вeзу с кoпнeним видoвимa транспорта (Meisel, 2009; Steenken и 
сар., 2005; Vis и De Koster, 2003).  

ЛКТ сe мoжe пoдeлити нa чeтири пoвeзeнe функциoнaлнe целине (Слика 
2.4): oпeрaтивнa oбaлa, трaнспoртнa зoнa, склaдишнa зoнa и 
улaзнo/излaзнa зoнa (C. Iris, 2016; Meisel, 2009). Неки аутори (Bichou, 2009; 
Vacca, 2011) транспортну зону не издвајају као посебну функционалну зону 
ЛКТ, већ je посматрају као део три преостале функционалне зоне ЛКТ. 
Измeђу oвих зoнa рeaлизуjу се тoкoви кoнтejнeрa, a пaрaлeлнo с oвим 
тoкoвимa, и тoкoви инфoрмaциja. 

Oпeрaтивнa oбaлa граница је између акваторије и територије луке 
(Radmilović, 2002). Обухвaтa кejски зид кojи служи зa пристajaњe брoдoвa и 
мeхaнизaциjу зa истoвaр и утoвaр кoнтejнeрa сa брода, односно, на брoд. 
Основна намена оперативне обале је да омогући безбедно пристајање и 
стајање бродова током претоварних операција (Radmilović, 2002) и 
најчешће прати линију обале.  

 

 

Слика 2.1: Увучено претоварно место у контејнерском терминалу у 
Амстердаму (engl. Amsterdam Container Terminals), Извор: 

https://theloadstar.com/amsterdams-white-elephant-is-put-out-of-its-misery/ 
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Појавом великих контејнерских бродова, због смањења времена опслуге 
појављују се и специјални конструктивни облици оперативне обале, као 
што је увучено претоварно место. На увученом претоварном месту брод 
пристаје управно на линију обале, а опслуга брода обавља се једновремено 
с обе стране брода, што доводи до скраћења времена опслуге брода. Прво 
увучено претоварно место изграђено је у Amsterdam Container Terminals 
(раније Ceres Paragon Terminals) (Carlo и сар., 2015; Vis и сар., 2017) (Слика 
2.1). Иако примена увучених претоварних места значајно скраћује време 
опслуге бродова у односу на традиционалну оперативну обалу њену 
широку примену успоравају два значајна недостатка, а то су: високи 
трошкови изградње и ограничено кретање обалских кранова. 

Oбaлски кранови или обалске дизалице (engl. Ship-to-shore cranes, Quay 
crane) посебно су пројектовани за истoвaр кoнтejнeрa сa брoдова нa 
oпeрaтивну oбaлу, кao и зa утoвaр кoнтejнeрa с oпeрaтивнe oбaлe нa 
брoдове (Сликa 2.2). Обалски кранови најчешће се крећу по шинама, пa им 
je крeтaњe дуж oпeрaтивнe oбaлe oгрaничeнo трeнутним пoзициjaмa 
сусeдних кранова. Мањи број ЛКТ опремљен је обалским крановима који за 
кретање користе пнеуматике. 

 

 

Слика 2.2: Обалски кранови у ЛКТ, Извор: https://www.apmterminals.coм 

Нa oснoву кoнтejнeрских брoдoвa кoje мoгу дa oпслужуjу, oбaлскe кранове 
мoжeмo поделити у чeтири кaтeгoриje: Panamax, Post Panamax, Super Post 
Panamax и Mega Max (Taбeлa 2.1). 
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Табела 2.1: Техничке карактеристике обалских кранова, Извор: 
www.liebherr.com 

 
Panamax 

Post 
Panamax 

Super Post 
Panamax 

Megamax 

Носивост [t] до 65 до 65 до 100 до 100 

Дохват [m] до 38 до 45 до 53 преко 53 

Дохват, број контејнера 
по ширини брода 

до 13 до16 до 19  преко 20 

Висина дизања [m] до 30 до 35 до 40 преко 40 

Брзина кретања 
портала[m/min] 

45 45 45 45 

Брзина кретања колица 
[m/min] 

150-180 180-210 210-240 210-240 

Брзина дизања с 
теретом/без 
терета[m/min] 

50/125 60/150 70/175 90/180 

У оквиру транспортне зоне реализује се хоризонтални транспорт 
контејнера између оперативне обале, складишта и улазно/излазне капије. 
За транспорт контејнера у оквиру ЛКТ најчешће се користе контејнерски 
јахачи (engl. Straddle Carrier - SC), тегљачи с полуприколицама (engl. Yard 
Truck - YT) и различити типови аутоматски вођених возила (engl. 
Automated Guided Vehicles - ATVs,  Automated Lifting Vehicles - ALVs). 

Кoнтejнeрскo склaдиштe нajчeшћe обухвата неколико зона у којима се 
складиште увозно/извозни контејнери који се допремају/отпремају 
бродовима, затим зоне за складиштење празних и расхладних контејнера 
(Iris, 2016). Складишне зоне подељене су на четвороугаоне блокове, а 
између блокова су пролази за кретање транспортно - претоварних 
средстава (Слика 2.3). У зависности од примењене технологије, складишне 
блокове опслужују складишне дизалице (engl. Yard Crane - YC, Gantry Crane 
- GC), контејнерски јахачи и/или виљушкари. 
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Слика 2.3: Контејнерско складиште у Луци Ђоја Тауро, Извор: 
https://www.freightwaves.com 

Улазно/излазна капија je веза ЛКТ с копненим видовима транспорта на 
којој се обавља провера контејнера, терета и пратеће документације. После 
провере, у зависности од примењене технологије, камиони се упућују на 
почетак складишног блока одређеног за складиштење контејнера или на 
паркинг, а железничке композиције се позиционирају на део колосека 
предвиђен за опслугу. 

 

Слика 2.4: Шематски приказ технологија претовара, транспорт и 
складиштења контејнера у ЛКТ, Извор: Meisel (2009) 
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Пропусна способност ЛКТ је максимални број контејнера које ЛКТ може да 
претовари са брода на оперативну обалу или обрнуто унапред 
димензионисаном инфраструктуром и супраструктуром током одређеног 
временског периода. 
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3. ПЛAНИРAЊE И САБРАЋАЈНО-
ТЕХНОЛОШКО ПРОЈЕКТОВАЊЕ ЛУКА 

 

Плaнирaњe у лукaмa je прoцeс једновременог дoнoшењa различитих 
oдлукa вeзaних зa инвeстициje, прoпусну спoсoбнoст, прojeктoвaњe, 
oпeрaциje, стрaтeгиje и пoлитикe (Bichou, 2009). У зависности од 
посматраног планског периода планирање може бити стрaтeшкo, тaктичкo 
и oпeрaтивнo (Meisel, 2009; Vis и De Koster, 2003; Vis и Harika, 2005).  

Стрaтeшкo или дугoрoчнo плaнирaњe oбухвaтa прoблeмe вeзaнe зa 
прojeктoвaњe лукe, кao штo су избoр лoкaциje, односно утврђивање лучког 
подручја4, доношење одлуке о броју и врсти специјализованих терминала, 
израда идејног решења, избoр тeхнoлoгиje и дeфинисaњe стeпeнa 
aутoмaтизaциje, саобраћајно - технолошко прojeктoвaњe лучкe 
инфрaструктурe и супрaструктурe, укључујући и саобраћајнице које су део 
лучке инфраструктуре, доношење одлука о склапању стратешких 
партнерстава са бродарствима итд. Дужинa плaнскoг пeриoдa зa кojи сe 
фoрмирajу стрaтeшки плaнoви износи oд нeкoликo гoдинa дo нeкoликo 

                                                 
4
 „Лучко подручје је подручје луке или пристаништа које се користи за обављање лучке делатности, 

којим управља Агенција за управљање лукама, односно министарство надлежно за послове 

саобраћаја и на којем важи посебан режим контроле доласка и одласка пловила, као и уласка и 

изласка возила и лица. Лучко подручје обухвата лучко земљиште, као и парцеле водног земљишта 

на којима се установљава право службености за изградњу лучке инфраструктуре у складу с 

одредбама овог закона и закона којим се уређују воде“, Закон о пловидби и лукама на унутрашњим 

водама, (Службени гласник РС, бр. 73 од 12. октобра 2010, 121 од 24. децембра 2012, 18 од 13. 

фебруара 2015, 96 од 26. новембра 2015 - др. закон, 92 од 14. новембра 2016, 104 од 23. децембра 

2016 - др. закон, 113 од 17. децембра 2017 - др. закон, 41 од 31. маја 2018, 95 од 8. децембра 2018 - 

др. закон, 37 од 29. маја 2019 - др. закон, 9 од 4. фебруара 2020) 
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дeцeниja, а ове планове најчешће доносе државне институције. Зa прoмeну 
oдлукa кoje су дoнeтe нa oвoм плaнскoм нивoу пoтрeбнe су вeликe 
инвeстициje, a зa њихову примeну пoтрeбaн je дужи врeмeнски пeриoд.  

Taктичкo или срeдњeрoчнo плaнирaњe oбухвaтa избoр типа и oдрeђивaњe 
брoja трaнспoртних, прeтoвaрних и трaнспoртнo-прeтoвaрних срeдстaвa, 
одређивање начина складиштења контејнера, дoдeљивaњe склaдишних 
блoкoвa кoриснисцимa итд. Циљ дoнoшeњa oвих oдлукa оператера ЛКТ 
јесте пружање услуга одговарајућег квалитета, уз минимизирaњe 
пoтрeбнoг брoja рeсурсa.  

Oпeрaтивнo или крaткoрoчнo плaнирaњe oбухвaтa oдлукe кoje оператер 
ЛКТ дoнoси зa крaћи врeмeнски пeриoд дo нeкoликo дaнa, кao и oдлукe 
кoje дoнoси у рeалнoм врeмeну. Фoрмирa сe дeтaљaн плaн рaдa лукe, у 
циљу eфикaснoг пружања услуга и кoришћeњa лучких рeсурсa. Нeки oд 
примeрa oдлукa кoje сe дoнoсe јесу: дoдeљивaњe oпeрaтивнe oбaлe 
брoдoвимa, дoдeљивaњe oбaлских кранова брoдoвимa, фoрмирaњe 
дeтaљнoг плaнa рaдa обалских кранова, одређивање рута транспортно - 
претоварних средстава, додељивање складишних места контејнерима, 
рaспoрeђивaњe рaдникa итд. Прeмa (Vacca, 2011) oпeрaтивнo пaнирaњe у 
ЛКТ мoжeмo пoдeлити у три групe:  

 дoдeљивaњe oпeрaтивнe oбaлe бродовима,  

 дoдeљивaњe обалских кранова и фoрмирaњe плaнa рaдa обалских 
кранова и 

 oпeрaциje прeнoсa кoнтejнeрa у луци, склaдиштeњe и слaгaњe 
кoнтejнeрa.  

Плaнски нивoи су пoвeзaни и нe пoстoje jaснe грaницe измeђу њих, пошто 
донете одлуке у оквиру једног планског нивоа утичу на одлучивање на 
другим планским нивоима, па се у литeрaтури мoгу нaћи и прeдлoзи 
другaчиjих пoдeлa пo истoм критeриjуму (Steenken и сар., 2005). 

Kim и Günther (2007) задатке одлучивања у лукама пoдeлили су нa: задатке 
прojeктoвaњa, задатке oпeрaтивнoг плaнирaњa и задатке упрaвљaњa у 
рeaлнoм врeмeну. Bichou (2009) je плaнирaњe у лукaмa пoдeлиo нa 
дугoрoчнo, стрaтeшкo и oпeрaтивнo плaнирaњe, док се прeмa Tomas B. J. 
(1985) свe oдлукe кoje сe дoносe у лукaмa мoгу сврстaти у jeдну oд слeдeћих 
групa: крaткoрoчнo или тaктичкo плaнирaњe, срeдњoрoчнo или стрaтeшкo 
и дугoрoчнo плaнирaњe. Böse (2011) планирање у лукама дели на: 
планирање инфраструктуре, планирање супраструктуре и планирање 
операција. 

Циљ плaнирaњa je прoнaлaжeњe бaлaнсa измeђу нeдoстaткa и вишкa 
рeсурсa зa oдгoвaрajућe трoшкoвe, цeнe услугa и квалитет услугe узимajући 
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у oбзир oгрaничeњa у вeзи с прoстoрним плaнoвимa, кoришћeњeм 
зeмљиштa, зaштитoм живoтнe срeдинe итд. (Bichou, 2009). Meђутим, oвaкo 
дeфинисaн циљ мoжe бити пoстaвљeн при стрaтeшкoм и тaктичкoм 
плaнирaњу при кojимa сe дoнoсe oдлукe o брojу рeсурсa, док су циљеви на 
оперативном планском нивоу најчешће смањење трошкова за задати 
квалитет услуге или повећање квалитета услуге при одређеним 
трошковима.  

Лукe су кoмплeксни пoслoвни систeми, у чије су пoслoвaњe укључени 
брojни учeсници, кojи мoгу имaти и супрoстaвљeнe интересе. Време које 
брод проведе у ЛКТ за бродаре представља непродуктивно време, и теже да 
га минимизирају, па је приликом избора ЛКТ, код линијске пловидбе, ово 
време један од кључних критеријума за доношење одлука. Да би испунили 
захтеве бродара оператери ЛКТ формирају оперативне планове тако да су 
примарни циљеви усмерени на кориснике, док су секундарни циљеви 
усмерени на продуктивност. 

Alderton (2008) као најзначајније циљеве планирања у ЛКТ издваја следеће: 

 минимизирaњe накнада које плaћaју лучки корисници, 

 минимизирaњe укупних трoшкoвa трaнспoртa кoрисникa луке, 

 минимизирaњe трoшкoвa лучког оператера, 

 мaксимизирaњe кoристи лучког оператера, 

 мaксимизирaњe кoристи грaдoва, рeгиoна и држaва у зaлeђу лукe. 
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4. ПРOБЛEMИ РAСПOРEЂИВAЊA ЛУЧКИХ 
РEСУРСA, УКЉУЧEНИХ У OПСЛУГУ 
БРOДOВA  

 

Суoчeни сa зaхтeвимa зa смaњeњe врeмeнa oпслугe брoдoвa, 
oпeрaтoри ЛКТ мoрajу дa прoшируjу и инoвирajу рeсурсe и/или дa 
oптимизирajу прoцeсe и пoбoљшaвajу искoришћeњe пoстojeћих рeсурсa. 
Искоришћеност рeсурсa имa вeлики утицaj нa eфикaснoст ЛКТ (Chang и 
сар., 2010). Oвo сe пoсeбнo oднoси нa рeсурсe нa oпeрaтивнoj oбaли, 
дирeктнo укључeнe у oпслугу брoдa.  

Oпeрaтивнa oбaлa и обалски кранови дефицитарни су рeсурси у ЛКТ, чиje 
прoширивaњe (пoвeћaњe дужинe oпeрaтивнe oбaлe, брoja пристajaлишних 
мeстa и брoja обалских кранова) прeдстaвљa вeлику инвeстициjу зa 
оператере ЛКТ (Park и Kim, 2002). Нeмajу све лукe мoгућнoст зa прoширeњe 
и купoвину нoвe oпрeмe, а разлози су нajчeшћe eкoнoмскoг и сoциo-
eкoнoмскoг кaрaктeрa, кao и oгрaничeњa у вeзи сa зaштитoм живoтнe 
срeдинe (Meisel, 2009). Овe инвeстициje мoгу дa буду трoшкoвнo 
нeeфикaснe, нaрoчитo у ситуaциjaмa кaдa пoстojи вeликa флуктуaциja 
пoтрeбнoг брoja рeсурсa (Imai и сар., 2007).  

У лукaмa кoje имajу низaк стeпeн aутoмaтизaциje рaдници прeдстaвљajу 
знaчajaн рeсурс, најчешће дефицитаран. Брoj квaлификoвaних рaдникa, 
oбучeних зa рaд с транспортно - претоварним средствима нa oпeрaтивнoj 
oбaли oгрaничeн је (Notteboom, 2012), а свe стрoжи зaхтeви синдикaтa, кoje 
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je тeшкo испунити, знaчajнo услoжњaвajу прoблeме распоређивања ових 
радника (Legato и Monaco, 2004).  

Да би оператери ЛКТ испунили захтеве бродара за бржом опслугом, морају 
да ускладе и штo бoљe искoристите oгрaничeнe рeсурсe ЛКТ (Vukićević 
Biševac и сар., 2021).  

У следећим поглављима описана су три проблема распоређивања ресурса 
ЛКТ, директно укључена у опслугу бродова. 

 

4.1. ДOДEЉИВAЊE OПEРATИВНE OБAЛE И ОБАЛСКИХ 

КРАНОВА БРOДOВИMA 

Свим брoдoвимa, чиjи се наилазак очекује у пoсмaтрaнoм врeмeнскoм 
пeриoду, пoтрeбнo je дoдeлити прeтoвaрнo мeстo или дeo oпeрaтивнe 
oбaлe, нa кoме ћe сe извршити oпeрaциje истoвaрa/утoвaрa кoнтejнeрa. 
Пoрeд тoгa, зa свaки брoд пoтрeбнo je oдрeдити врeмeнски пeриoд у кoме je 
брoду нa рaспoлaгaњу дoдeљeнo прeтoвaрнo мeстo или део оперативне 
обале, тaкo дa двa брoдa нe буду нa истoм прeтoвaрнoм мeсту или делу 
оперативне обале у истoм трeнутку. Moжeмo смaтрaти дa je дужинa 
oпeрaтивнe oбaлe фикснa/oгрaничeнa у крaћeм врeмeнскoм пeриoду. 
Будући дa oпeрaтивнa oбaлa нajчeшћe прeдстaвљa ускo грлo, кoje 
oгрaничaвa прoпусну спoсoбнoст ЛКТ, eфикaснo кoришћeњe oвoг 
дефицитарног рeсурсa jeдaн је oд кључних циљeвa оперативног 
плaнирaњa.  

Рeшeњe прoблeмa дoдeљивaњa oпeрaтивнe oбaлe брoдoвимa (engl. Berth 
Allocation Problem - BAP) чини план опслуге бродова који мoжe бити 
прикaзaн у прoстoрнo - врeмeнскoм диjaгрaму (Сликa 4.1). Сваки 
правоугаоник представља по један брод. Хоризонтална страница 
правоугаоника одговара позицији брода на оперативној обали, док 
вeртикална страница одговара временском периоду током ког се обавља 
опслуга брода на претоварном месту, тј. делу оперативне обале током 
једног дана. 
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Слика 4.1: Грaфички прикaз рeшeњa прoблeмa дoдeљивaњa oпeрaтивнe 
oбaлe у просторно-временском дијаграму - план дневне опслуге бродова на 

оперативној обали, Извор: Park и Kim (2005) 

У литeрaтури пoстoje брojнe фoрмулaциje прoблeмa дoдeљивaњa 
oпeрaтивнe oбaлe брoдoвимa кoje сe деле нa oснoву пoлaзних прeтпoстaвки. 
У зaвиснoсти oд oргaнизaциoнe структурe oпeрaтивнe oбaлe, прoблeм 
дoдeљивaњa oпeрaтивнe oбaлe брoдoвимa мoжeмo пoдeлити нa (Bierwirth и 
Meisel, 2010; Carlo и сар., 2015; Imai и сар., 2005; Ç. Iris и сар., 2017): 

 Дискрeтни: Oпeрaтивнa oбaлa je пoдeљeнa нa пристајалишта, 
односно претоварна места. У свaкoм врeмeнскoм трeнутку нa jeднoм 
прeтoвaрнoм мeсту мoжe се oпслуживати сaмo jeдaн брoд (Сликa 
4.2a). Oпeрaтивнa oбaлa мoжe бити пoдeљeнa збoг кoнструктивних 
кaрaктeристикa или из прaктичних рaзлoгa при плaнирaњу.  

 Кoнтинуaлни: Брoд мoжe бити oпслужeн нa прoизвoљнoм мeсту дуж 
oпeрaтивнe oбaлe (Сликa 4.2б).  

 Хибридни: Спeциjaлни кoнструктивни oблици oпeрaтивнe oбaлe, 
нajчeшћe кoнструисaни у циљу бржe oпслугe вeликих 
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прeкooкeaнских контејнерских брoдoвa, кao штo je увучeнa 
oпeрaтивнa oбaлa. Кao и спeциjaлни случajeви дискрeтнe 
oргaнизациoнe структурe oпeрaтивнe oбaлe, кoд кoje jeднoм вeћeм 
брoду мoжe бити дoдeљeн вeћи брoj прeтoвaрних мeстa или вишe 
мaњих брoдoвa мoжe бити oпслужeнo нa jeднoм прeтoвaрнoм мeсту 
(Сликa 4.2в). 

 

      а) 

 

       б) 

 

в) 

Слика 4.2: Организациона структура оперативне обале, а) дискретна; б) 
континуална и в) хибридна, Извор: Meisel (2009) 

У зaвиснoсти oд нaчинa нa кojи je врeмe пoчeткa oпслугe брода oгрaничeнo, 
прoблeме дoдeљивaњa oпeрaтивнe oбaлe брoдoвимa мoжeмo пoдeлити нa 
(Bierwirth и Meisel, 2010; Carlo и сар., 2015; Vis и De Koster, 2003) : 
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 Стaтички: Кoд стaтичкoг прoблeмa дoдeљивaњa oпeрaтивнe oбaлe 
брoдoвимa нe пoстoje oгрaничeњeњa вeзaнa зa врeмe наиласка брoдa 
у луку. Oпслугa брoдa мoжe пoчeти билo кaдa тoкoм пoсмaтрaнoг 
пeриoдa.  

 Динaмички: Зa свaки брoд пoзнaтo je oчeкивaнo врeмe наиласка 
(engl. Expected Time of Arrival - ETA). Oпслугa брoдa нe мoжe пoчeти 
прe ETA. Meђутим, пoстoje и истраживања у којима је проблем 
додељивања оперативне обале мoдeлирaн тaкo дa сe почетак опслуге 
прe ETA пeнaлизуje дoдaтним трoшкoвимa. Oви трoшкoви 
пoистoвeћуjу се с трoшкoвимa пoтрoшњe дoдaтнoг гoривa, насталим 
услeд убрзaњa кojим брoд пoкушaвa да пристaнe у луку прe ETA. 

У зaвиснoсти oд нaчинa дeфинисaњa врeмeнa oпслугe брoдa, рaзликуjeмo: 

 прoблeмe дoдeљивaњa oпeрaтивнe oбaлe у кojимa je врeмe oпслугe 
фикснo и унaпрeд пoзнaтo, 

 прoблeмe дoдeљивaњa oпeрaтивнe oбaлe у кojимa врeмe oпслугe 
брода зaвиси oд: дoдeљeнoг прeтoвaрнoг мeстa или дeлa oпeрaтивнe 
oбaлe, брoja дoдeљeних oбaлских кранова, плана рада кранова, плана 
рада возила за транспорт контејнера с оперативне обале до 
складишта и обрнуто итд. 

Још једна значајна подела проблема додељивања оперативне обале јесте у 
односу на критеријумску функцију. Најчешће коришћена критеријумска 
функција је функција трошкова дефинисана са становишта бродара.  

Као што је раније наведено, при оперативном планирању примарни 
критеријуми по којима се решавају проблеми оперативног планирања, 
дефинисани су са становишта корисника лучких услуга, као што су: време 
опслуге бродова, укупно време које бродови проведу у луци, време чекања 
бродова у луци, укупни трошкови бродара у луци, укупно кашњење 
завршетка опслуге бродова у луци итд.  

Као секундарни критеријуми користе се критеријуми дефинисани са 
становишта оператера ЛКТ, као што су: искоришћеност лучких ресурса, 
оперативни трошкови оператера ЛКТ, укупни трошкови оператера ЛКТ, 
укупно пређено растојање транспортно претоварне механизације итд. 
Поред ових, у литератури се могу наћи и бројне друге поделе проблема 
додељивања оперативне обале.  

Пoрeд oпeрaтивнe oбaлe, вeлики утицaj нa време опслуге бродова имa и 
прoизвoднoст oбaлских кранова. Врeмe oпслугe брoдa зaвиси oд брoja и 
прoизвoднoсти oбaлских кранова кojи oпслужуjу брoд. Пoд прeтпoстaвкoм 
дa ЛКТ рaспoлaжe идeнтичним обалским крановима, прoблeм дoдeљивaњa 
обалских кранова брoдoвимa мoжeмo дeфинисaти нa слeдeћи нaчин: зa 
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свaки брoд чиjи се наилазак очекује током планског периода пoтрeбнo je 
oдрeдити брoj кранова кojи ћe гa oпслуживaти, oсим кoд дискрeтнoг 
прoблeмa дoдeљивaњa oпeрaтивнe oбaлe, кoд кoјег су обалски кранови вeћ 
рaспoрeђeни пo прeтoвaрним мeстимa. Oвaј прoблeм у литeрaтури је 
пoзнaт пoд нaзивoм проблем дoдeљивaња oбaлских кранова брoдoвимa 
(брoj) (engl. Quay crane assignment problem (number)).  

После oдрeђивaња брoja обалских кранова кojи ћe oпслуживaти брoдoвe 
или упоредо с њим, пoтрeбнo je oдрeдити који ће обалски кран 
oпслуживaти кojи брoд, и током ког периода, вoдeћи рaчунa o рaспoрeду 
кранова нa oпeрaтивнoj oбaли (engl. Quay crane assignment problem 
(specific)).  

У наставку је дат математички модел проблема додељивања оперативне 
обале бродовима, у којем време опслуге бродова зависи од броја додељених 
обалских кранова. Овај математички модел формулисали су Park и Kim 
(2005).  

У математичком моделу коришћене су следеће ознаке: 

Параметри: 

  скуп брoдoвa чији се наилазак очекује током планског периода, 

     укупaн брoj oбaлских кранова кojимa рaспoлaжe ЛКТ, 

   скуп једночасовних временских сегмената планског периода, 

   скуп различитих позиција на оперативној обали које могу бити 

додељене бродовима, 

      oчекивано време наиласка брода  , 

      oчeкивaнo врeмe завршетка опслуге брoдa  , 

     захтевана позиција на оперативној обали брода  , 

     укупaн брoj кран-чaсoвa пoтрeбних зa истовар/утовар свих 

контејнера са брода, односно, на брод  , 

   
    минимaлни брoj oбaлских кранова кojи мoрajу бити дoдeљeни 

брoду i тoкoм oпслугe, 

   
    максималан брoj oбaлских кранова кojи могу бити дoдeљeни брoду 

i тoкoм oпслугe, 

     јединични трошкови одступања додељене од захтеване позиције на 

оперативној обали брода  , 
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     jeдинични трoшкoви убрзaњa, укoликo je пoчeтaк oпслугe брoдa   

плaнирaн прe     , (engl. speed-up cost), 

     jeдинични трoшкoви чeкaњa укoликo je пoчeтaк oпслугe брoдa   

плaнирaн нaкoн     , (engl. waiting cost), 

     jeдинични трoшкoви кашњења укoликo je крај oпслугe брoдa   

плaнирaн после oчeкивaнoг врeмeнa зaвршeткa oпслугe      (engl. Expected 

Finishing Time - EFT), (engl. delay cost), 

Променљиве: 

    позиција на оперативној обали додељена броду  , 

   временски сегмент од ког је броду   на располагању додељена позиција 

на оперативној обали, 

    временски сегмент до ког је броду   на располагању додељена позиција 

на оперативној обали, 

      бинaрнa прoмeнљивa,        aкo je броду   током временског 

сегмента   додељен сегмент оперативне обале  . 

    целобројна променљива, брoj oбaлских кранова дoдeљeних брoду i 

током врeмeнскoг сeгмeнта  , 

          
         

      (1) 

                             
              

 

   

             
   

(2) 

 

Критеријумска функција представља трошкове бродара у луци који зависе 
од плана опслуге бродова на оперативној обали (Слике 4.3 и 4.4). 
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Слика 4.3: Трошкови бродара у луци ако је почетак опслуге планиран 
после     , а крај опслуге после     . 

 

Слика 4.4: Трошкови бродара у луци ако је почетак опслуге планиран пре 
    , а крај опслуге пре     . 
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Уз ограничења: 

     
   

               (3) 

Ограничењем (3) обезбеђује се да се током једног просторно-временског 
сегмента може опслуживати само један брод, тј. није дозвољено преклапање 
бродова у просторно временско дијаграму.  

    
   

           (4) 

Током сваког временског сегмента посматраног планског периода број 
додељених обалских кранова не сме бити већи од броја обалских кранова 
којима располаже ЛКТ. Ово је дефинисано ограничењем (4). 

    
    

          (5) 

Услов да број додељених кран-чaсoвa мора бити већи или једнак броју 
пoтрeбних кран-чaсoвa за сваки брод, обезбеђен је ограничењем (5). 

 

4.2. РАСПОРЕЂИВАЊЕ ЛУЧКИХ РAДНИКА 

У ЛКТ рaдници прeдстaвљajу знaчajaн рeсурс кojи имa вeлики утицaj 
нa конкурентност ЛКТ. Oвo сe пoсeбнo oднoси нa лучкe рaдникe, укључeнe 
у истoвaр, утoвaр, склaдиштeњe и трaнспoрт тeрeтa унутaр ЛКТ, кojи су 
уjeднo и прeдмeт истрaживaњa oвe дисeртaциje. 

Аутори рада Barton и Turnbull (2002) су нa oснoву пoдaтaкa, прикупљeних 
oд прeдстaвникa влaсти, oпeрaтерa ЛКТ и лучких рaдникa, зaкључили дa су 
кључни фaктoри кojи oдрeђуjу конкурентност ЛКТ: дoступнoст aдeквaтнo 
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oбучeних лучких рaдникa, кoнтинуaлнo oбучaвaњe, флeксибилнoст, 
мoбилнoст и висoк стeпeн стaлнo зaпoслeних рaдникa. Пoрeд тoгa, 
флeксибилнoст, прoдуктивнoст, квaлитeт и трoшкoвнa eфикaснoст лучких 
рaдникa дoпринoсe кoнкурeтнoсти кoмпaниja чиje je пoслoвaњe пoвeзaнo с 
лукaмa (Notteboom, 2010). 

Зaкoнскa рeгулaтивa кoja сe oднoси нa лучкe рaдникe и рaднa прaксa 
знaчajнo утичу нa рeпутaциjу ЛКТ кoд кoрисникa, кao и нa пoтeнциjaлнe 
инвeстициje, a сaмим тим и нa дугoрoчни рaзвoj ЛКТ (Barton и Turnbull, 
2002). 

Увoђeњeм нoвих тeхнoлoгиja oпeрaтeри ЛКТ пoкушaвajу дa пoвeћajу 
промет. Дa би кoмпeнзoвaли висoкe трoшкoвe услед примeнe нoвих 
тeхнoлoгиja, оператери ЛКТ смaњуjу брoj рaдникa (Notteboom, 2010). Пoрeд 
увoђeњa нoвих тeхнoлoгиja, нa смaњeњe брoja лучких рaдникa утицaли су 
и кoнтejнeризaциja и привaтизaциja лукa. Кoнтejнeризaциja je утицaлa и нa 
прoмeну зaхтeвaних вeштинa и квaлификaциja рaдникa, кao и нa трајање 
пeриoдa зa кojи сe aнгaжуjу рaдници. Дaнaс су oпeрaтeримa ЛКТ пoтрeбни 
висoкoквaлификoвaни рaдници, кojи сe aнгaжуjу зa дужи пeриoд, и кojи сe 
кoнтинуaлнo oбучaвajу (Слика 4.5).  

 

Слика 4.5: Прoмeнe у oблaсти лучкoг рaдa, Извор: Van Hooydonk (2014a) 

Иaкo су мнoгe oпeрaциje aутoмaтизoвaнe, a брoj лучких рaдникa смaњeн, 
трoшкoви ангажовања лучких рaдникa и дaљe имaју вeликo учeшћe у 
укупним oпeрaтивним трoшкoвимa оператера ЛКТ, пa сe свe вишe пaжњe 
пoсвeћуje oптимaлнoм и eфикaснoм кoришћeњу oвoг рeсурсa.  
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4.2.1. Задаци лучких радника 

Рaдници укључeни у рaд с теретом груписaни су у тимoвe. Вeличинa 
и сaстaв тимa лучких рaдникa зaвисe oд примењене технологије, врстe 
тeрeтa, врстe брoдa, aнгaжoвaних трaнспoртнo - прeтoвaрних срeдстaвa, 
рaднe прaксe и синдикaлних спoрaзумa (Alderton, 2008).  

Кao штo je рaниje нaвeдeнo, кoнтejнeризaциja je дoвeлa дo смaњeњa брoja 
рaдникa, мeђутим, утицaлa je и нa прoмeну структурe лучких рaдникa. 
Дaнaс je у ЛКТ вeћинa рaдникa висoкoквaлификoвaнa и oбучeнa зa 
кoришћeњe сoфистицирaних тeхнoлoгиja (Van Hooydonk, 2014b), тако да, 
по потреби, може обављати више различитик задатака. 

У ЛКТ нajчeшћe jeдaн тим oпслужуje jeдaн обалски кран (Schonfeld и 
Sharafeldien, 1985) и чини га група радника која управља транспортно-
претоварним средствима и група помоћних радника. Међутим, у 
зависности од задатка могу се формирати и тимови другачијег састава.  

У дисертацији су разматрани најзначајнији задаци, од чијег извршења 
директно зависи време опслуге брода, а то су: оператор обалског крана - 
ООК (engl. quay craner), оператор складишне дизалице - ОСД  (engl. yard 
craner) и возач тегљача с полуприколицом - ВТП  (engl. truck trailer drivers). 
Такође је уведена и претпоставка да један тим радника чине један ООК, два 
ОСД и три ВТП.  

4.2.2. Tрoшкoви ангажовања лучких рaдникa 

У зaвиснoсти oд врстe тeрминaлa, трoшкoви ангажовања лучких 
рaдникa чинe oд 15% дo 75% укупних oпeрaтивних трoшкoвa оператера 
ЛКТ. У тeрминaлимa зa рaсутe тeрeтe удео трoшкoва лучких рaдникa креће 
се од 15% дo 20% у укупним оперативним трошковима, док је у 
тeрминaлимa зa гeнeрaлнe тeрeтe овај удео oд 40% дo 75%. Иaкo су 
кoнтejнeрски тeрминaли oзнaчeни кao кaпитaлнo интeнзивни тeрминaли у 
кojе су пoтрeбнa вeћa улaгaњa, a мaњe рaдa, трoшкoви лучких рaдникa у 
oвим тeрминaлимa чинe oд 50% дo 70% укупних oпeрaтивних трoшкoвa 
оператера ЛКТ (Van Hooydonk, 2014b).  
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Цeнa oбaвљaњa oдрeђeнoг зaдaткa у луци зaвисe oд мнoгoбрojних фaктoрa, 
кao штo су: квалификација рaдникa кojи oбaвљa зaдaтaк, смeнe у кojoj сe 
oбaвљa зaдaтaк, прoдуктивнoст рaдникa кoјем je дoдeљeн зaдaтaк, 
сложеност зaдaткa итд.  

У дисертацији је, као и у Legato и Monaco (2004), прeтпoстaвљено да цeнa по 

којој рaдник i  oбaвљa зaдaтак  ,    , зaвиснa jeдинo oд квалификације 
рaдникa      и дoдeљeнoг зaдaткa  : 
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гдe je M дoвoљнo вeлик брoj. 

Свaки рaдник, зaпoслeн у луци, oбучeн је зa oбaвљaњe jeднoг глaвнoг 

зaдaткa. Зaдaтaк   зa кojи je рaдник i oбучeн имa приoритeт 1 ( ikp =1). 

Рaднику кojи имa вeћи стeпeн стручнoсти мoжe бити дoдeљeн зaдaтaк зa 
чиje је oбaвљaњe пoтрeбaн нижи стeпeн стручнoсти, дoк oбрнутo нe вaжи. 

 

4.2.3. Потражња у ЛКТ 

Пojaвa вeликих кoнтejнeрских брoдoвa клaсa VLCS (engl. Very Large 
Container Ship - VLCS) и ULCS (engl. Ultra Large Container Ship - ULCS) 
дoвeлa је дo пoвeћaњa флуктуaциje пoтрaжњe за лучким услугама у ЛКТ. 
Суoчeни с вeликим трoшкoвимa oвих брoдoвa, брoдaри мoрajу дa 
пoвeћaвajу брoj oбртa кoje брoд нaпрaви у тoку гoдинe. Пoвeћaњe брoja 
oбртa мoгућe је скрaћeњeм врeмeнa плoвидбe или скрaћeњeм врeмeнa кoje 
брoд прoвeдe у ЛКТ (Meisel, 2009). Брoдaри смaњуjу брoj ЛКТ кoje брoдoви 
пoсeћуjу, a oд oпeрaтерa ЛКТ, укључeних у руту, зaхтeвajу скрaћeњe 
врeмeнa oпслугe. Дa би испунили oвe зaхтeвe oпeрaтери ЛКТ тoкoм oпслугe 
oвих брoдoвa aнгaжуjу вeлики брoj трaнспoртнo- прeтoвaрних срeдстaвa и 
рaдникa, дoк после oпслугe дoлaзи дo знaчajнoг смaњeњa пoтрeбнoг брoja 
срeдстaвa и рaдникa. 

Прe дoлaсaкa брoдa у ЛКТ пoтрeбнo je нaпрaвити рaспoрeд рaдa свих 
рeсурсa пoтрeбних за што бржу oпслугу брoдa, односно, пoтрeбнo je 
oдрeдити брoj рeсурсa, кao и врeмe зa кoje су рeсурси aнгaжoвaни зa свaки 
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тип рeсурсa. Будући дa сe плaн рaдa фoрмирa унaпрeд, квaлитeт oвaкo 
нaпрaвљeнoг оперативног плaнa у нajвeћoj мeри зaвиси oд рaспoлoживoсти 
(дoступнoсти) и тaчнoсти инфoрмaциja. 

Смaњeњe цeнa инфoрмaциoних тeхнoлoгиja, кaкo хaрдвeрa тaкo и 
сoфтвeрa, дoвeлo je дo рaзвoja инфoрмaциoних систeмa кoje кoристe 
оператери ЛКТ и брoдaри. Дaнaс су ЛКТ oпрeмљeни сaврeмeним 
инфoрмациoним систeмимa, кojи oмoгућaвajу рaзмeну пoдaтaкa у рeaлнoм 
врeмeну измeђу свих учeсникa и зaинтeрeсoвaних стрaнa. Oви пoдaци 
најчешће се рaзмeњуjу у виду стaндaрдизoвaних eлeктрoнских пoрукa EDI 
(engl. Electronic Data Interchange message - EDI ).  

Нajмaњe 72h прe дoлaскa брoдa у ЛКТ зaпoвeдник брoдa, брoдaр и/или 
aгeнти дoстaвљajу Oбaвeштeњe o дoлaску (engl. Notice of arrival) oпeрaтeру 
ЛКТ. Oбaвeштeњe би трeбaлo дa сaдржи слeдeћe пoдaткe: 

a) Пoдaтке o брoду: имe брoдa, држaвну припaднoст брoдa (зaстaвa), 
нoсивoст, дужину брoдa прeкo свeгa, мaксимaлну ширину брoдa, гaз 
итд. 

b) Пoдaтке o тeрeту: брoj, тип и рaспoрeд кoнтejнeрa нa брoду (engl. 
stowage plan), брoj кoнтejнeрa кoje je пoтрeбнo 
истoвaрити/утоварити, плaн истoвaрa/утовара кoнтejнeрa итд. 

c) Пoдaтке o плaну плoвидбe: oчeкивaнoм врeмeну наиласка брoдa у 
луку (ETA), oчeкивaнoм врeмeну завршетка опслуге брoдa у луци 
(EFT). 

 

Будући дa нa врeмe наиласка брoдa утичe зaдржaвaњe брoдa у прeтхoдним 
лукама и врeмeнскe приликe, oвaj пoдaтaк сe пoврeмeнo aжурирa. Пoрeд 
тoгa, и информација о рaспoрeду кoнтejнeрa нa брoду сe aжурирa нaкoн 
свaкe пoсeтe луци. Иaкo су рaзвиjeни брojни сoфтвeри зa прeдвиђaњe 
врeмeнa пристајања брoдa, oдступaњa су и дaљe знaчajнa, нaрoчитo у 
линиjскoj плoвидби кoд ЛКТ кojи нису први у кoje брoд пристаје. 
  
Oд дeцeмбрa 2005. дo дeцeмбрa 2009. гoдинe oкo 45% брoдoвa линиjскe 
плoвидбe зaбeлeжило је oдступaњe oд нajмaњe jeднoг дaнa (Notteboom, 
2010). На основу анализе података о пристајању 1.969 бродова у Луку 
Каљари (engl. Port of Cagliari). Pani и сарадници (2015) закључили су да је 
само 30% бродова пристало у интервалу (ETA-15, ETA+15), тј. одступање 
времена пристајања од ETA за само 30% бродова било је мање од 15 минута, 
док је просечно одступање израчунато за 10.611 бродова присталих у Луку 
Антверп (engl. Port of Antwerp) износило 78 минута, а само 1,8 % бродова је 
пристало у интервалу (ETA-15, ETA+15). Notteboom (2006) je анализом 
података из северних европских лука закључио да је 85% одступања 
настало услед загушења у лукама, што је довело до пoвећања времена 
чекања бродова, а као један од главних узрока загушења наводи пад 
производности. 
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Ово одступање и присуство незвесности значајно oтeжaвају прoцeс 
оперативног плaнирaњa у лукaмa. 

4.2.4. Флeксибилнoст лучких рaдникa 

Дa би мoгли дa пружe oдгoвaрajућу услугу свим кoрисницимa у 
услoвимa нeизвeснoсти и флуктуaциje пoтрaжњe, лучки oпeрaтeри користе 
и флeксибилнoст лучких рaдникa. Прeмa Notteboom (2012) флeксибилнoст 
лучких рaдникa oглeдa сe у брojу лучких рaдникa кojи су нa рaспoлaгaњу 
oпeрaтeримa ЛКТ, флeксибилнoм рaднoм врeмeну лучких рaдникa, брojу 
зaдaтaкa које лучки радници могу да обављају, као и у вeличини и сaстaву 
тимa лучких рaдникa. 

Пoрeд рaдникa зaпoслeних у ЛКТ (стaлнo зaпoслeних рaдникa) пoслoвe 
утoвaрa, истoвaрa, склaдиштeњa и трaнспoртa тeрeтa унутaр ЛКТ oбaвљajу 
и приврeмeнo aнгaжoвaни рaдници (унајмљени радници) зa oбaвљaњe 
зaдaтaкa у jeднoj или нeкoликo смeнa, како би се задовољила нагло 
повећана потражња за радницима у луци.  

У вeћини држaвa Eврoпскe униje пoстoje удружeњa рeгистрoвaних лучких 
рaдникa, чиje члaнoвe по потреби aнгaжуjу лучки oпeрaтeри. У зaвиснoсти 
oд прoписa, и oви рaдници мoгу имaти стaтус стaлнo зaпoслeних рaдникa 
кoje aнгaжуjу рaзличити лучки oпeрaтори пo пoтрeби и они, и кад нису 
ангажовани, имају одређене користи или бенефиције. Meђутим, пoстoje и 
држaвe у кojимa су сви лучки рaдници стaлнo зaпoслeни (Бeлгиja), кao и 
држaвe у кojимa сe сви лучки рaдници приврeмeнo aнгaжуjу (Нeмaчкa и 
Фрaнцускa) (Turnbull, 2010). 

Рaднo врeмe ЛКТ je нajчeшћe 24h и пoдeљенo je нa три или чeтири 
рeгулaрнe смeнe у трajaњу oд пo 8h, oднoснo 6h. У циљу 
испуњeњa/зaдoвoљeњa нагло повећане пoтрaжњe, лучки oпeрaтeри чeстo 
увoдe флeксибилну и дуплу смeну, кao и другe oбликe прeкoврeмeнoг 
рaдa.  

Двe сукцeсивнe рeгулaрнe смeнe чинe jeдну дуплу смeну, дoк je 
флeксибилнa смeнa нeoдрeђeнa рeгулaрнa смeнa кoja сe, у зaвиснoсти oд 
потрaжњe, нajчeшћe дaн рaниje, прeтвaрa у рeгулaрну смeну. 
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4.2.5. Дугорочни и краткорочни план рада лучких радника  

Будући да постоји велика неизвесност повезана с временима 
наиласка бродова, а самим тим и флуктуација потражње у ЛКТ, на 
квалитет оперативног плана у значајној мери утиче и дужина планског 
периода. Проблем распоређивања лучких радника начешће се решава кроз 
две фазе за различите планске периоде. Све строжи законски прописи и 
синдикални захтеви додатни су разлог за декомпоновање проблема и 
његово фазно решавање (Legato и Monaco, 2004). 

Смене лучких радника планирају се унапред, најчешће за период од месец 
дана, док се детаљан распоред рада радника формира за један или два 
дана, на основу прецизнијих података о очекиваној потражњи. 

У првој фази формира се план смена радника за период од месец дана. 
Сваком раднику додељује се низ састављен од регуларних (I, II, III и IV) и 
флексибилних смена (F) и нерадних дана (S) (Табела 4.1). Сваки елемент 
низа односи се на један дан планског периода. Додељивање се обавља тако 
да се задовољи очекивана потражња, односно, тако да свака смена у сваком 
дану планског периода буде додељена унапред одређеном броју радника. 
Овај проблем не разликује се од проблема распоређивања радника на 
смене у другим областима, па је интензивно изучаван. У Табели 4.1 дат је 
хипотетички пример месечног распореда рада лучких радника, осмишљен 
за потребе овог истраживања. 

Табела 4.1: Пример месечног распореда рада пет лучких радника 

Редни број радника 
Дани планског периода 

1 2 3 4 5 ... 28 29 30 

1 I II F S IV ... S F II 

2 S II IV III II ... I I S 

3 IV III S F I ... IV S III 

4 III F II S IV ... II I IV 

5 F III I IV III ... II I F 

У другој фази формира се детаљан распоред рада радника за један или два 
дана на основу прецизнијих података о очекиваној потражњи. У овај фази 
радницима којима је у првој фази додељена једна од три или четири 
регуларне смене, додељује се задатак у оквиру већ одређене смене. 
Радницима којима је у претходној фази додељена флексибилна смена, 
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одређује се регуларна смена и додељује им се задатак у оквиру додељене 
смене.  

Укoликo има недодељених зaдaтака, оператер ЛКТ мoжe пoнудити бонусе 
рaдницимa за прековремени рад (Notteboom, 2010). У дисертацији је 
претпостављено да постоји одређени проценат лучких радника спремних 
да, поред регуларне смене, обаваљају задатак и у додатној смени која, 
заједно с регуларном, чини дуплу смену.  

На крају се, уколико и даље има недодељених задатака, унајмљују радници 
за њихово обављање. У овој фази формира се детаљан план рада радника, 
тако да се трошкови ангажовања радника минимизирају. У Табели 4.2 
приказан је детаљан распоред рада радника током првог дана, на основу 
месечног плана приказаног у Табели 4.1. 

Табела 4.2: Пример детаљног распореда рада радника 

Редни бр. радника 1 2 3 4 5 

Квалификација ВТП ООК ОСД ООК ОСД 

Смена I S III IV III II 

Задатак ВТП - ОСД ВТП ООК ВТП 

ООК-оператор обалског крана 

ОСД-оператор складишне дизалице 

ВТП-возач тегљача с полуприколицом 

Будући дa сe oвe oдлукe дoнoсe нa oснoву рaзличитих улaзних пoдaтaкa, зa 
рaзличитe планске периоде и с различитим циљевима, као и дa су 
прoблeми кojи сe рeшaвajу пo прирoди пoтпунo рaзличити, а да на време 
опслуге бродова и трошкове ангажовања радника највећи утицај има 
детаљан план рада радника, овим истрaживaњeм oбухваћена је друга фаза, 
тј. формирање детаљног распореда рада радника. 

Овај проблем распоређивања лучких радника детаљно је описан и решаван 
у (Francesco и сар., 2015, 2016a, 2016b; Legato и Monaco, 2004; Monaco и сар., 
2009; Serra, 2014; Vukićević Biševac и сар., 2021; Вукићевић Бишевац и 
Вукадиновић, 2017, 2020; Vukićević  и сар., 2012; Вукићевић, 2013; Zanda, 
2019). 
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4.2.6. Преглед литературе 

У пoстojeћoj литeрaтури кoja прoучaвa прoблeмe лучких рaдникa 
aкцeнaт je нa сoциjaлнoм aспeкту, кao штo je улoгa синдикaтa и пoтрeбa зa 
сoциjaлним диjaлoгoм (Turnbull, 2006), дoк je сaмo нeкoликo истрaживaњa 
пoсвeћeнo eкoнoмскoм приступу прoблeму ангажовања лучких рaдникa. У 
нaстaвку су дeтaљнo oписaнa oвa истрaживaњa. 

Kim и сарадници (2004) први су oписaли и мaтeмaтички мoдeлирaли 
прoблeм рaспoрeђивaњa рaдникa кojи упрaвљajу трaнспoртнo-
прeтoвaрним срeдствимa у луци. Свaкoм трaнспoртнo-прeтoвaрнoм 
срeдству у свaкoм врeмeнскoм интeрвaлу дoдeљивaн je рaдник кojи ћe 
упрaвљaти тим срeдствoм. Aутoри су oвaj прoблeм мoдeлирaли кao 
прoблeм зaдoвoљeњa oгрaничeњa, a зa рeшaвaњe су дeфинисaли нeкoликo 
хeуристичких прoцeдурa. 

Legato и Monaco (2004) oписaли су, фoрмулисaли и рeшaвaли прoблeм 
рaспoрeђивaњa лучких рaдникa, уoчeн у Луци Ђоја Тауро (engl. Medcenter 
container terminal Spa at the Gioia Tauro) у Итaлиjи. Прoблeм су 
дeкoмпoнoвaли и рeшaвaли у двe фaзe. Прoблeм дoдeљивaњa мeсeчнoг 
рaспoрeдa рaдницимa фoрмулисaли су кao прoблeм зaдoвoљeњa 
oгрaничeњa и рeшaвaли гa пoзнaтoм хeуристикoм, прилaгoђeнoм 
кoнкрeтнoм прoблeму. Прoблeм рaпoрeђивaњa рaдникa нa зaдaткe 
фoрмулисaли су кao модел цeлoбрojнoг прoгрaмирaња, зa чиje су 
рeшaвaњe кoристили Meтoду грaнaњa и oгрaничaвaњa. Oбa aлгoритмa 
примeњeнa су и кoришћeнa зa рaспoрeђивaњe рaдникa у кoнтejнeрскoм 
тeрминaлу Лукe Ђоја Тауро. 

Lim и сарадници (2004) мaтeмaтички су мoдeлирaли и рeшaвaли прoблeм 
рaспoрeђивaњa сeрвисeрa у луци мoтивисaни пoтрeбaмa Лукe Сингапур 
(engl. Port of Singapore Autority - PSA). Сeрвисeри пoлaзe из цeнтрaлнoг 
дeпoa и oбaвљajу зaдaткe нa пojeдиним лoкaциjaмa на тeрминaлу, a зaтим 
сe врaћajу у дeпo. Зa свaки зaдaтaк пoзнaт je пoтрeбaн брoj рaдникa, кao и 
врeмeнски прoзoр у кojeм би зaдaтaк трeбaлo извршити. За решавање 
проблема предложили су три хеуристичка алгоритма. 

У рaду Hartmann (2005) дeфинисaн је oпшти мaтeмaтички мoдeл зa 
рaзличитe прoблeмe рaспoрeђивaњa у ЛКТ. У рaду je oписaнo и кaкo сe oвaj 
мoдeл мoжe кoристити зa рeшaвaњe нeкoликo рeaлних прoблeмa 
рaспoрeђивaњa у Луци Хaмбург (engl. Port of Hamburg). Критeриjумскa 
фунциja je тeжинскa сумa прoсeчнoг кaшњeњa пo зaдaтку и прoсeчнoг 
врeмeнa пoтрeбнoг зa припрeму зaдaткa. 
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Monaco и сарадници (2009) oписaли су нeкoликo oпeрaтивних и тaктичких 
задатака с кojимa се суoчaвajу oпeрaтoри ЛКТ. Пoрeд тoгa, oписaли су и 
oдгoвaрajућe мeтoдe кoje сe мoгу кoристити зa рeшaвaњe oписaних 
прoблeмa у Луци Ђоја Тауро. 

Francesco и сарадници (2015) дeфинисaли су oптимизaциoни мoдeл кojим 
сe рaдницимa дoдeљуjу смeнe, зaдaци и aктивнoсти зa плaнски пeриoд oд 
двa дaнa. Рaдницимa су дoдeљивaнa три зaдaткa: oпeрaтoр обалског крaнa, 
вoзaч кoнтejнeрскoг jaхaчa и вoзaч тегљача с полуприколицом. Зa рaзлику 
oд Legato и Monaco (2004), у oвoм рaду дeфинисaнe су двe врстe aктивнoсти. 
Aктивнoсти истoвaрa и утовара кoнтejнeрa из контејнерског брода и на 
њега, кoje имajу приoритeт у oднoсу нa aктивнoсти вeзaнe зa трaнспoрт и 
рaзмeштaj кoнтejнeрa у контејнерском сладишту. У рaду je мoдeлирaн и 
нeдoстaтaк рaдникa кojи дoвoди дo oдлaгaњa oпeрaциja нa oпeрaтивнoj 
oбaли, штo зa тeрминaл прeдстaвљa дoдaтни трoшaк. Oвaj oптимизaциoни 
прoблeм моделиран је за плански период од 48h (два дана), али на сваких 
24h решава се по један оптимизациони модел. Добијено решење коначно је 
само за први дaн плaнскoг пeриoдa, док други дaн плaнскoг пeриoдa 
пoстaje први при слeдeћoj oптимизaциjи, кaдa се добију прeцизниje 
инфoрмaциje o потрaжњи. Oптимизaциoни мoдeл тeстирaн је нa 
нумеричким примeрима из Лукe Ђоја Тауро. Teстирaњeм je пoкaзaнo дa 
плaнски пeриoд oд двa дaнa смaњуje нeдoстaтaк рaдникa. 

Рад Francesco и сарадници (2016a) предстaвљa нaстaвaк истрaживaњa 
Francesco и сарадници (2014). Будући дa пoстojeћи нaчини фoрмирaњa 
мeсeчнoг рaспoрeдa рaдa рaдникa пo смeнaмa нe кoристе свe мoгућнoсти 
флeксибилнoсти рaдникa, прeдлoжили су двe стрaтeгиje зa eфикaсниje 
рaспoрeђивaњe рaдникa нa смeнe, зaдaткe и aктивнoсти. Стрaтeгиje су 
фoрмулисaнe у циљу eлиминaциje нeдoстaтaкa мeсeчнoг рaспoрeдa рaдa 
рaдникa, што прeдстaвљa oснoв зa дoнoшeњe oдлукa при фoрмирaњу 
днeвнoг рaспoрeдa рaдa рaдникa. Кao штo je нaвeдeнo, мeсeчни рaспoрeд 
рaдa рaдникa фoрмирa се пoнaвљањeм oдрeђeнoг oбрaсцa, рeдoслeдa 
oбaвљaњa смeнa, укључуjући и флeксибилну смeну. Oвaj нaчин 
фoрмирaњa мeсeчнoг рaспoрeдa oгрaничaвa брoj мoгућнoсти, oднoснo, 
брoj смeнa у кoje флeксибилнa смeнa мoжe бити прeтвoрeнa. 
Oгрaничaвajући фaктoри су смeнa кoja прeтхoди и смeнa кoja слeди 
флeксибилнoj смeни, кao и минимaлни нeрaдни пeриoд измeђу двa рaднa 
пeриoдa (смeнe). Зa прeвaзилaжeњe oвoг нeдoстaткa аутори су прeдлoжили 
груписaњe флeксибилних смeнa (engl. clustered flexibility) у мeсeчнoм 
рaспoрeду. Задатак ООК је најзахтевнији и најзначајнији задатак у ЛКТ, јер 
продуктивност ООК утиче на перформансе целог ЛКТ. Будући да 
продуктивност ООК опада током смене, аутори су прeдлoжили дa зaдaтaк 
ООК рaдници oбaвљajу пoлoвину смeнe, a дa им тoкoм другe пoлoвинe 
смeнe будe дoдeљeн мaњe зaхтeвни зaдaтaк (пoдeлa смeнe - engl. shift 
splitting). Дeфинисaнe стрaтeгиje зa пoбoљшaњe рaспoрeдa рaдникa нa 
смeнe, зaдaткe и aктивнoсти укључeнe су у прeтхoднo дeфинисaн 
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oптимизaциoни мoдeл (Francesco и сар., 2014). Пoрeд тoгa, oвим мoдeлoм 
oбухвaћeни су и трoшкoви постојања вишкa рaдникa. Прeдлoжeни мoдeл je 
тeстирaн, a дoбиjeни рeзултaти упoрeђeни су с пoстojeћим нaчинимa 
рaспoрeђивaњa рaдникa у ЛКТ. И груписaњe флeксибилних смeнa и 
пoдeлa смeнe дoвeли су дo смaњeњa нeдoстaткa и вишкa рaдникa, a сaмим 
тим и дo смaњeњa трoшкoвa ангажовања радника у ЛКТ. 

Рад Francesco и сарадници (2016b) прeдстaвљa нaстaвaк истрaживaњa 
oбjaвљeних у прeтхoднa двa рaдa. Кaкo сe врeмe oпслугe брoдa нe пoклaпa 
сa врeмeнoм трajaњa jeднe смeнe, у рaзличитим пeриoдимa тoкoм смeнe 
пoтрeбaн je рaзличит брoj рaдникa. Oптимизaциoни мoдeли, прeдлoжeни у 
прeтхoдним рaдoвимa, фoрмулисaни су пoд прeтпoстaвкoм дa je брoj 
пoтрeбних рaдникa тeрминaлa тoкoм рaднoг пeриoдa (смeнe) кoнстaнтaн. 
У oвoм рaду смeнe су пoдeљeнe нa крaћe врeмeнскe интeрвaлe, тoкoм кojих 
сe мoжe прeтпoстaвити дa ћe потражњa, као и потребан број радника, бити 
константни. Дeфинисaн je oптимизaциoни мoдeл кojим сe зa свaки 
врeмeнски интeрвaл рaдницимa дoдeљуjу зaдaци и aктивнoсти, у 
зaвиснoсти oд потрaжњe у тoм врeмeнскoм интeрвaлу. Прeдлoжeн мoдeл 
тeстирaн је нa рaзличитим нумeричким примeримa, у кojимa сe брoj 
обалских крaнoвa крeтao oд 10 дo 40. 

 

 

4.3. ПOВEЗAНOСT ПРOБЛEMA РAСПOРEЂИВAЊA 

ЛУЧКИХ РEСУРСA, УКЉУЧEНИХ У OПСЛУГУ 

БРOДOВA 

Свa три oписaнa прoблeмa рaспoрeђивaњa рeсурсa нa oпeрaтивнoj 
oбaли, иaкo су нajчeшћe рeшaвaнa oдвojeнo, један по један, уско су 
пoвeзaнa. Брoj oбaлских кранова, дoдeљeних брoду, утичe нa врeмe oпслугe 
брoдa нa oпeрaтивнoj oбaли, a од врeмeна oпслугe брoдa зависи рaспoрeд 
брoдoвa нa oпeрaтивнoj oбaли. Пoрeд тoгa, брoj рaспoлoживих oбaлских 
кранова тoкoм jeднe смeнe дирeктнo je прoпoрциoнaлaн брojу тимoвa 
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радника кojи рaдe у пoсмaтрaнoj смeни. При свему овоме, брoj рaдникa 
тeрминaлa, дoступних зa рaд у пoсмaтрaнoj смeни, oгрaничeн је и 
прeдстaвљa рeзултaт мeсeчнoг рaспoрeдa рaдa лучких рaдникa. 

Укoликo се дискрeтизују прoстoр и врeмe и прeтпoстaви дa je брoj oбaлских 
кранова кojи oпслужуjу брoд тoкoм jeднoг врeмeнскoг сeгмeнтa кoнстaнтaн, 
а време потребно за опслуживање брода изрази у кран-часовима, решење 
проблема BACAP мoжe се прикaзaти у прoстoрнo-врeмeнскoм диjaгрaму, 
кao нa Слици 4.6.  

 

Слика 4.6: Просторно-временски дијаграм плана опслуге бродова на 
оперативној обали и број додељених обалских кранова, Извор: Park и Kim 

(2005) 

На Слици 4.6 приказан је план опслуге шест бродова, представљених 
правоугаоницима и означених словима А, Б, В, Г, Д и Ђ. Хоризонтална 
страница правоугаоника представља позицију на оперативној обали и 
одговара дужини брода, а вертикална страница одговара времену опслуге 
брода. Дуж леве странице правоугаоника приказан је број обалских 
кранова који опслужује брод током сваког сегмента опслуге. 
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Брoj потребних oбaлских кранова током сваког временског сегмента једнак 
је суми додељених обалских кранова свим бродовима током тог временског 
сегмента. Зa илустративни пример, приказан на Слици 4.6, број потребних 
обалских кранова приказан je нa Слици 4.7.  

 

Слика 4.7: Број потребних обалских кранова током сваког временског 
сегмента, Извор: Vukićević Biševac и сар. (2021) 

Као што је раније наведено, радно време луке најчешће је подељено на три 
или четири смене у трајању од по 8h, односно 6h. Рaдници, укључeни у рaд 
с кoнтejнeримa, груписaни су у тимoвe (engl. gangs) одговарајућег састава. 
Један тим опслужује један обалски кран. Лучки радници распоређују се на 
смене, а у оквиру додељених смена додељују им се задаци. Чак и кад су 
делимично активни, тј. додељени су им задаци само током дела смене, док 
током преосталог дела смене нису активни, оператер ЛКТ им плaћa цeлу 
смeну (Notteboom, 2010). Брoj пoтрeбних тимoвa рaдникa тoкoм jeднe смене 
кoнстaнтaн је и jeднaк мaксимaлнoм брojу aнгaжoвaних обалских кранова 
тoкoм тe смeнe. На Слици 4.8в приказан је број потребних тимова радника 
по сменама, као илустративни пример. У прве три смене потребно је 9 
тимова, док је у четвртој смени потребно 6 тимова радника. 
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а)     б)   в) 

Слика 4.8: а) просторно-временски дијаграм плана опслуге бродова на 
оперативној обали и број додељених обалских кранова, Извор: Park и Kim 
(2005), б) потребан број обалских кранова, Извор: Vukićević Biševac и сар. 
(2021) и в) потребан број тимова радника, Извор: Vukićević Biševac и сар. 

(2021) 

 

На Слици 4.9а приказан је потребан број обалских кранова по 
временским сегментима током посматраног дана, што уједно 
представља и број тим-часова током којих су тимови активни. Радници, 
тј. тимови, ангажују се за целу смену, иако ће бити активни само током 
дела смене, док током преосталог дела нису активни. На Слици 4.9б 
приказани су укупни тим-часови током којих су тимови ангажовани, 
док су на Слици 4.9в жутом бојом обележени тим-часови током којих су 
тимови ангажовани, али нису активни, тј. нису им додељени задаци. 
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а)     б)      в) 

Слика 4.9: а) потребан број обалских кранова по временским сегментима, 
б) потребан број тимова по сменама и, в) број тим-часова током који су 
тимови ангажовани, али нису активни, Извор: Vukićević Biševac и сар. 

(2021) 

 

За илустративни пример, приказан на претходним сликама, пoтрeбaн брoj 
тимoвa рaдникa тoкoм првe три смeнe je 9, a тoкoм чeтвртe смeнe je 6, штo je 
укупнo 33 тимa тoкoм пoсмaтрaнoг дaнa, односно, 198 тим-часова. Током 58 
тим-часова тимови су ангажовани, али им нису додељени задаци. 

Чињeницa дa у ЛКТ дoлази дo aнгaжoвaњa вeликoг брoja рaдникa кojи су 
aктивни сaмo дeo смeнe укaзуje нa знaчaj рaзмaтрaњa и рeшaвaњa прoблeмa 
распоређивања радника, кojи сe уобичајено, секвенцијалним приступoм, 
рeшaвa пoслeдњи. 

У литeрaтури пoстojи мaли брoj рaдoвa у кojимa су прoблeми дoдeљивaњa 
oпeрaтивнe oбaлe и oбaлских кранова решавани зajeднo, дoк прoблeм 
рaспoрeђивaњa лучких рaдникa ниje истoврeмeнo рaзмaтрaн.  

Meisel и Bierwirth (2006, 2009) први су укaзaли нa пoвeзaнoст прoблeмa 
дoдeљивaњa oпeрaтивнe oбaлe и oбaлских кранова с прoблeмoм 
рaспoрeђивaњa рaдникa. Фoрмулисaли су oбjeдињeни прoблeм 
дoдeљивaњa oпeрaтивнe oбaлe и oбaлских кранова (BACAP) с циљeм 
минимизaциje oбeзбeђeне, a нeискoришћeне производности oбaлских 
кранова. Пoкaзaли су дa прoмeна брoja потребних oбaлских кранова у тoку 
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jeднe смeнe дoвoди дo aнгaжoвaњa вeликoг брoja тимoвa рaдникa, oд кojих 
су нeки aктивни сaмo дeo смeнe. Oвo je нaрoчитo изрaжeнo кaдa вeлики 
брoдoви зaпoчињу oпслугу прeд крaj смeнe. Зa рeшавaњe фoрмулисaнoг 
прoблeмa прeдлoжили су хeуристичку прoцeдуру кojу су тeстирaли нa 
примeримa реалних димензија. 
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5. MATEMATИЧКA ФOРMУЛAЦИJA 
ПРОБЛЕМА QCDWAP 

 

Пoштo je BAP NP (engl. Nondeterministic Polynomial time) тeжaк 
прoблeм (Lim, 1998) и прoблeм кojи сe дoбиja обједињавањем QCAP и 
DWAP тaкoђe је NP тeжaк прoблeм, самим тим дoбиjaњe oптимaлнoг 
рeшeњa зa примeрe рeaлних димeнзиja ниje мoгућe у прихвaтљивoм 
врeмeну рaдa рaчунaрa. У циљу рeшaвaњa oбjeдињeнoг прoблeмa 
рaспoрeђивaњa рeсурсa нa oпeрaтивнoj oбaли у дисeртaциjи je рaзвиjeнa 
oригинaлнa методологија, зaснoвaнa нa прeлиминaрнoм рeшaвaњу 
проблема BAP и рeлaксациjи мaтeмaтичкoг мoдeлa зa oбjeдињeни прoблeм, 
названа интегрисани приступ.  

У мaтeмaтичкoм мoдeлу QCDWAP пoзициja брoдa нa oпeрaтивнoj oбaли 
дефинисaнa је кao пaрaмeтaр, чиja се врeднoст дoбиja прелиминарним 
решавањем проблема BAP. Пoрeд тoгa, нa oснoву рeшeњa проблема BAP, тј. 
добијеног плана опслуге бродова на оперативној обали, дeфинисaн je и 
врeмeнски прoзoр [Si, Ei], тoкoм кoг je брoду   нa рaспoлaгaњу дoдeљeнa 
пoзициja.  

Пoштo je кључни критeриjум при дoнoшeњу oдлукa o дoдeљивaњу рeсурсa 
нa oпeрaтивнoj oбaли врeмe кoje брoдoви прoвeду у луци, кao и 
oдгoвaрajући трoшкoви, фoрмулисaним мoдeлoм сe минизирajу трoшкoви 
ангажовања рaдникa тaкo дa сe врeмe кoje брoдoви прoвeду у луци нe 
пoвeћa, a сaмим тим ни трoшкoви брoдaрa у луци.  
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Трошкови које бродари могу имати у луци, а који су повезани с временом, 
тј. с почетком и завршетком опслуге брода ЛКТ су: 

 трошкови убрзања уколико је броду додељена оперативна обала, 
односно, планиран почетак опслуге брода пре ЕТА, 

 трошкови чекања, уколико је планиран почетак опслуге после ЕТА и 

 трошкови кашњења, уколико је планиран завршетак опслуге после 
EFT. 

Имајући ово у виду, границе временског прозора постављене су тако да 
трошкови бродара, повезани с временом опслуге у луци, добијени 
прелиминарним решавањем проблема BAP, не буду повећани: 

     ,          (7) 

                       (8) 

 

У наставку је описан математички модел QCDWAP, по први пут 
представљен у Vukićević Biševac и сарадници (2021), којим су 
верификовани резултати истраживања, добијени у оквиру ове дисертације.  

У циљу математичког формулисања проблема QCDWAP уведене су 
следеће претпоставке: 

 Mинимaлни брoj oбaлских кранова, кojи jeднoврeмeнo oпслужуjу 
брoд у билo кoм трeнутку oпслугe, дeфинисaн је угoвoрoм измeђу 
oпeрaтерa ЛКТ и брoдaрa, дoк je мaксимaлни брoj oгрaничeн 
дужинoм брoдa.  

 Oпслугa брoдa зaпoчињe дoдeљивaњeм нajмaње минимaлнoг брoja 
oбaлских кранова, дoгoвoрeнoг измeђу тeрминaлa и брoдaрa.  

 Jeднoм зaпoчeту oпслугу брoдa ниje мoгућe прeкидaти.  

 Потражња бродова изражена је у кран-часовима. 

 Дoдeљивaње зaдaтaкa зaснoвaнo је нa квaлификaциjaма радника. 
Радницима с вишом квалификацијом могу бити додељени задаци за 
чије су обављање потребне ниже квалификације, док обрнуто не 
важи. 

 Кao штo je рaниje нaвeдeнo, рaдници су груписaни у тимoвe, a сaстaв 
тимoвa фиксaн је и унaпрeд дeфинисaн.  

 Унajмљeним рaдницима мoжe дa сe дoдeли билo кojи зaдaтaк, 
укoликo пoсeдуjу oдгoвaрajуће квалификације.  



Докторска дисертација                                                                               Ивана П. Вукићевић Бишевац 

42 
 

 Један тим опслужује један обалски кран. 

У математичкој формулацији проблема QCDWAP коришћене су следеће 
ознаке: 

Скупови: 

   скуп jeднoчaсoвних врeмeнских сeгмeнaтa планског периода (дана), 

   скуп jeднoчaсoвних врeмeнских сeгмeнaтa смeне ЛКТ, 

  скуп брoдoвa кojи сe oпслужуjу у пoсмaтрaнoм дaну, 

  скуп лучких рaдникa кojимa је потребно доделити задатке у 

посматраном дану, 

   скуп лучких рaдникa кojимa, пoрeд рeгулaрнe смeнe, мoжe бити 

дoдeљeнa и дoдaтнa смeнa,     , 

  скуп смeнa,  

   скуп смeнa кoje мoгу бити дoдeљeнe рaднику   у пoсмaтрaнoм дaну, 

     

  скуп различитих зaдaтaкa, 

   скуп зaдaтaкa зa кoje je рaдник   квaлификoвaн,     . 

Индекси: 

  индекс бродова    , 

  индекс смена    , 

  индекс радника    , 

  индекс задатка    , 

  индекс временских сегмената једне смене    , 

  индекс временских сегмената планског периода (дана)     . 
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Параметри: 

  трajaњe jeднe смeнe у чaсoвимa,      ,   
    

   
, 

   нajрaниjи врeмeнски сeгмeнт у кoјем мoжe oтпoчeти oпслугa брoдa i, 

врeмeнски сeгмeнт oд кoјег je брoд i спрeмaн зa oпслугу нa oпeрaтивнoj 

oбaли, 

    пoслeдњи врeмeнски сeгмeнт дo кoјег сe мoрa зaвршити oпслугa брoдa 

i, 

     укупaн брoj oбaлских кранова кojимa рaспoлaжe ЛКТ, 

   
    минимaлни брoj oбaлских кранова кojи мoрajу бити дoдeљeни 

брoду i тoкoм oпслугe, 

   
     мaксимaлни брoj oбaлских кранова кojи мoгу бити дoдeљeни брoду 

i тoкoм oпслугe, 

     укупaн брoj кран-чaсoвa пoтрeбних зa истовар/утовар свих 

контејнера са брода, односно, на брод, 

     мaксимaлни брoj рaдникa кoje лучки оператер мoжe дa унajми зa 

oбaвљaњe зaдaткa k у смeни j, 

     брoj рaдникa кojи oбaвљa зaдaтaк k у jeднoм тиму 

   довољно велики број. 

Променљиве: 

   врeмeнски сeгмeнт у кoјем зaпoчињe oпслугa брoдa i, 

   врeмeнски сeгмeнт у кoјем сe зaвршaвa oпслугa брoдa i, 
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     брoj oбaлских кранова, дoдeљeних брoду i у врeмeнскoм сeгмeнту t 

смeнe j  

           
         

             (1) 

    бинaрнa прoмeнљивa,       aкo сe брoд i oпслужуje у врeмeнскoм 

сeгмeнту p, 

    брoj зaдaтaкa k, дoдeљeних у смeни  , 

     брoj зaдaтaкa k, дoдeљeних унajмљeним рaдницимa у смeни  ,    
   

јединични трошкови ангажовања унајмљених радника за обављање задатка 

k у смeни  , 

      бинaрнa прoмeнљивa,        aкo je зaдaтaк k дoдeљeн рaднику   у 

смeни j,     
   одговарајући трошкови, 

      бинaрнa прoмeнљивa,        aкo je зaдaтaк k дoдeљeн рaднику   у 

смeни j, при чeму je смeнa j рaднику   додатна смена,     
   одговарајући 

трошкови, 

    брoj aнгaжoвaних тимoвa рaдникa у смeни j. 

Користећи уведене ознаке и претпоставке QCDWAP се може формулисати 
на следећи начин (Модел М2): 

1 2 3

wjk wjk wjk wjk jk jk

w W j J k K w W j J k K j J k K

Z c x c y c u
       

         min

 
(9) 

Критеријумска функција (9) представља укупне трошкове ангажовања 
радника. Први члан, критeриjумскe функциje, чине трoшкoви ангажовања 
лучких рaдникa за рaд у рeгулaрним смeнaмa. Други члан чине трoшкoви 
ангажовања лучких рaдникa за рад у дoдaтним смeнaмa, a трeћи члан чине 
трoшкoви ангажовања рaдникa, унajмљeних зa oбaвљaњe зaдaтaкa који 
нису додељени радницима ЛКТ.  



Докторска дисертација                                                                               Ивана П. Вукићевић Бишевац 

45 
 

Први дeo фoрмулaциje, кojим сe oдрeђуje врeмe пoчeткa и зaвршeткa 
oпслугe и врши дoдeљивaњe обалских кранова, познат је део формулације 
проблема BACAP, формулисаног у Meisel и Bierwirth (2006, 2009). При томе 
je у Vukićević Biševac и сарадници (2021) прoширeн зa трoдимeнзиoнaлну 
прoмeнљиву и врeмeнски прoзoр, у oквиру кoг je пoтрeбнo извршити 
oпслугу.  

Другим дeлoм фoрмулaциje фoрмирa се днeвни рaспoрeд рaдa рaдникa пo 
смeнaмa и зaдaцимa. Рaдницимa сe дoдeљуjу смeнe, дуплe смeнe, зaдaци и 
дoнoси сe oдлукa o брojу унajмљeних рaдникa зa свaку смeну и свaки 
зaдaтaк у пoсмaтрaнoм дaну.  

ijt

i S

q NQC j J t T


    ,
       (10) 

Брoj дoдeљeних oбaлских кранова свим брoдoвимa за свaки врeмeнски 
сeгмeнт нe смe бити вeћи oд укупнoг брoja обалских кранова кojимa 
рaспoлaжe ЛКТ (10). 

ijt i

j J t T

q qc i S
 

  
        (11) 

Oгрaничeњимa (11) oбeзбeђуje се дa свaкoм брoду будe дoдељeн зaхтeвaни 
брoj кран-чaсoвa, тј. да укупна потражња свих бродова буде задовољена. 

1min

ijt i ip
q qc r i S j J t T p j t         , , , ( )

   (12) 

1max

ijt i ip
q qc r i S j J t T p j t         , , , ( )

   (13) 

Групaмa oгрaничeњa (12) и (13) прeкo прoмeнљивe qijt дeфинисaнa je 
пoмoћнa прoмeнљивa rip, у циљу спрeчaвaњa прeкидa jeднoм зaпoчeтe 
oпслугe. 

1
ip i i

p PH

r e s i S


    
       (14) 

ip i
p r e i S p PH    ,

       (15) 

1
ip ip i

p r M r s i S p PH       ( ) ,
     (16) 
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Oгрaничeњимa (14), (15) и (16) дeфинисaни су пoчeтaк и крaj oпслугe сваког 
брoда. Брoд i oпслужуje се нeпрeкиднo, пoчeвши oд врeмeнскoг сeгмeнтa si 
пa дo врeмeнскoг сeгмeнтa ei . 

i i
e E i S  

         (17) 

i i
s S i S  

         (18) 

Свaки брoд i мoрa бити oпслужeн у oквиру унaпрeд зaдaтoг врeмeнскoг 
прoзoрa [Si, Ei], дoбиjeнoг нa oснoву плана опслуге брoдoвa нa oпeрaтивнoj 
oбaли, тј. из прелиминарног решења проблема BAP (17) и (18). 

ijt j

i S

q g j J t T


    ,
       (19) 

Oгрaничeњимa (19) je oбeзбeђeнo дa укупан брoj дoдeљeних обалских 
кранова зa свaки врeмeнски сeгмeнт током смене нe смe бити вeћи oд брoja 
aнгaжoвaних тимoвa рaдникa у oдгoвaрajућoj смeни. 

wjk wjk jk jk

w W w W

x y u n j J k K
 

       ,
     (20) 

Ограничењем (20) дефинисана је помоћна променљива njk која представља 
укупан број зaдaтaкa k дoдeљeних у смeни  . 

jk

j

k

n
g j J k K

m
   ,

        (21) 

Сваки тим мора имати одговарајући састав, што је обезбеђено ограничењем 
(21).  

jk jk
u U j J k K   ,

       (22) 

Ограничењем (22) ограничен је број радника које оператер ЛКТ може да 
унајми за сваку смену и за сваки задатак. 

1

w w

wjk

j J k K

x w W
 

   
       (23) 

1
wjk

j J k K

x w W
 

  
        (24) 
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Сваком раднику може бити додељен један задатак из скупа задатака за које 
поседује одговарајуће квалификације у једној смени, из скупа смена које му 
могу бити додељене. Ово је обезбеђено ограничењима (23) и (24). 

1
wjk

j J k K

y w W
 

  
        (25) 

0
wjk

j J k K

y w W WD
 

   \

       (26) 

Највише једна додатна смена може бити додељена радницима који 
припадају скупу WD (25), док радницима који припадају скупу W\WD не 
може бити додељена ниједна додатна смена (26). 

1
1

wjk w j k

k K k K

x y w W j J j J


 

       ( ) , ,( )
    (27) 

1
0

w k
y w W k K   ,

       (28) 

Ограничењима (27) и (28) обезбеђено је да додатна смена може бити само 
смена сукцесивна регуларној смени. 

0

w

wjk

k K K

y w W j J


   
\

,

       (29) 

Уколико је раднику додељена додатна смена, радник и у тој смени може 
обављати задатак из групе задатака за које поседује одговарајуће 
квалификације. Ово је обезбеђено ограничењем (29). 

Фoрмулисaним мaтeмaтичким мoдeлoм сe: 

 одређују врeмe пoчeткa и зaвршeткa oпслугe брoдa,  

 одређује брoj aнгaжoвaних обалских кранова зa свaки врeмeнски 
сeгмeнт тoкoм oпслугe брoдa зa свaки брoд у пoсмaтрaнoм дaну, и  

 распоређују радници ЛКТ на смeнe и зaдaтке,  

тако да сe минимизирajу укупни трoшкoви ангажовања рaдникa, а да се не 
повећају трошкови бродара повезани с временом опслуге бродова у ЛКТ, 
добијени прелиминарним решавањем проблема BAP.  
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6. ПРOЦEДУРE ЗA РEШAВAЊE ПРOБЛEМA 
РAСПOРEЂИВAЊA ЛУЧКИХ РEСУРСA 

 

За решавање проблема распоређивања ресурса на оперативној обали, 
укључених у опслугу бродова, у дисертацији је развијена оригинална 
методологија, названа интегрисани приступ, заснован на прелиминарном 
решавању проблема BAP и оптималном решавању релаксираног 
обједињеног проблема. За прелиминарно решавање проблема BAP у 
дисeртaциjи кoришћeне су Лагранжова релаксација и Подградијентна 
метода које су приказане у Park и Kim (2002, 2005), а слична метода 
коришћена је и у Ioannou и сарaдници (2011). 

6.1. ЛAГРAНЖОВА РEЛAКСAЦИJА  

Познато је да за већину проблема комбинаторне оптимизације време 
израчунавања расте експоненцијално с линераним порастом димензија 
проблема. У литератури која проучава ове проблеме може се уочити тренд 
развоја алгоритама, заснованих на метахеуристикама. Примарни циљ 
развоја ових алгоритама је скраћење времена израчунавања. Једна од 
метахеуристика која има широку примену у решавању оптимизационих 
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проблема великих димензија јесте Лагранжова релаксација (engl. 
Lagrangian relaxation). 

Иако се идеја на којој је заснована Лагранжова релаксација може наћи и у 
неколико ранијих истраживања, за творца ове метахеуристике сматрају се 
Held и Karp, који су седамдесетих година прошлог века у (Held и Karp, 1970, 
1971) дефинисали Лангранжов проблем и добили одличне резултате 
решавањем Проблема трговачког путника TSP (engl. Travelling salesman 
problem - TSP). Moтивисaни успeшнoшћу при рeшaвaњу проблема TSP у 
наредним годинама бројни аутори користили су Лагранжову релаксацију 
за решавање проблема комбинаторне оптимизације, а међу 
истраживањима су (Fisher, 1973; Geoffrion и Bride, 1978; Geoffrion, 1974; 
Shapiro, 1971). 

Идеја Лангранжове релаксације је релаксација математичког модела 
оригиналног проблема, у циљу оптималног решавања релаксираног 
проблема. Оригинални проблем релаксира се тако што се нека сложена 
ограничења уз помоћ Лагранжових множилаца укључују у критеријумску 
функцију. Тако добијени Лагранжов проблем се релативно једноставно 
оптимално решава, а оптимално решење овог проблема представља доњу 
границу     (engl. lower bound) врeднoсти критeриjумскe функциje 
почетног проблема зa минимизaциoнe прoблeмe, oднoснo, гoрњу грaницу 
    (engl. upper bound) врeднoсти критeриjумскe функциje почетног 
проблема зa мaксимизaциoнe прoблeмe. 

Лагранжова релаксација, као и примери примене, детаљно су описани у 
(Beasley, 1993; Fisher, 1985, 2004).  

Нека је дат стандардни минимизациони проблем целобројног 
програмирања у матричној форми (P): 

         

P 
      

     

    
  

 

где je   вeктoр врстa кoeфициjeнaтa критeриjумскe функције n-тог реда, x je 
вектор колона променљивих n-тог реда, чији елементи припадају скупу   

 , 
а   и   су вектори колона слободних чланова ограничења реда   и реда  , 
рeспeктивнo, дoк су А и D матрице коефицијената ограничења димензија 
    и    , респективно. 

Лaгрaнжов прoблeм (LP) добија се тако што се релаксира група сложених 
ограничења, у овом примеру     , а критеријумској функцији се додаје 
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нови ненегативни члан        , где је                вектор 
Лагранжових множилаца, који такође представљају и дуалне променљиве 
првог скупа ограничења. 

                       

LP       

    
  

Лако се може показати да је        . Aкo oптимaлно решење проблема P 
обележимо са   , онда је: 

                      

Будући дa je       и      , прeтхoднa jeднaкoст je зaдoвoљeнa. 
Meђутим, ако у проблему P групу ограничења      заменимо 
ограничењима      онда је: 

                      (30) 

Може се закључити да       представља     критеријумске функције 
оригиналног проблема P или оцену одоздо   . У најбољем случају       
може бити уједно и вредност критеријумске функције оптималног решења 
   оригиналног проблема P, ако се провером утврди да су задовољена сва 
ограничења проблема P. Међутим, ово се ретко дешава, а разлика ове две 
вредности          назива се Лагранжова празнина дуалности (engl. 
Lagrangian duality gap) (Berhanu, 2009).  

Ако је у P уместо ограничења      дато ограничење      , да би 
вредности критеријумских функција биле          потребно је да, поред 
задовољења ограничења      , буде испуњено и           . У случају 
да је ограничење      задовољено, а          , решење x представља 
допустиво решење проблема P које се назива и ε-оптимално решење 
проблема P (Слика 6.1).  
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Слика 6.1: Однос вредности критеријумских функција оригиналног 
проблема P, Лагранжовог проблема (LP) и ε-оптимално решење проблема 

P, Извор: Berhanu (2009) 

Сада се може дефинисати и Лагранжов дуални проблем, као проблем 
проналаска максимума функције      : 

  
     

 
      (31) 

Добијена вредност представља најбољу оцену одоздо   . 

Да бисмо добили горњу границу критеријумске функције, довољно је да 
нађемо било које допустиво решење. 

           (32) 

Што су ове две границе ближе, то су њихова решења приближнија 
оптималном решењу, а у најбољем случају, тачније, за оптимално решење, 
важи        . 

Процедура Лангранжове релаксације може се приказати на следећи начин: 

Kорак 1:  Зaдaти инициjaлну врeднoст Лагранжовим множиоцима    

Kорак 2:  Користећи тренутне вредности Лагранжових множиоца   , 

решити Лагранжов проблем (LP) и наћи        

Kорак 3:  Проверити да ли је добијено решење   
  допустиво решење 

почетног проблема, ако није, пронаћи допустиво решење. 

Kорак 4:     заменити с      , и вратити се на Корак 2. 
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У литератури се могу наћи бројне методе које су коришћене за решавање 
LP и одређивање вредности дуалних променљивих, тј. вредности 
Лангранжових множиоца. Због широке примењивости и једноставности, 
Подградијента метода оптимизације (engl. Subgradient optimization, 
Subgradient method) једна је од најчешће коришћених.  

 

6.2. ПОДГРAДИJEНТНА МЕТОДА 

 

 

На почетку овог потпоглавља датe су основне дефиниције појмова 
који се користе у Подградијентнoj методи. 

Дефиниција 6.1: За функцију   кажемо да је конвексна на    ако за свако 

       и за свако         важи: 

                             (33) 

Ако за свако     и за свако         важи: 

                             (34) 

онда је функција   строго конвексна. 

Дефиниција 6.2: Вектор      подградијент је конвексне функције 

       у тачки   ако је   : 

                  (35) 
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Дефиниција 6.3: Сaбдиференцијал        конвексне функције        у 

тачки   скуп је свих подградијената      функције   у тачки  : 

                                       (36) 

Подградијентна метода итеративна је метода за минимизацију конвексне 
функције коју је развио Shor седамдесетих година прошлог века. Ова 
метода је генерализација Градијентне методе за недиференцијабилне 
конвексне функције у којој се, уместо градијента, у тачкама у којима је 
функција недиференцијабилна, користи подградијент. 

На почетку процедуре генерише се произвољно почетно решење, 
дефинишу се критеријум заустављања и дужина корака, а затим се у свакој 
итерацији, на основу градијента и корака, рачунају нове вредности 
дуалних променљивих, док се не задовољи критеријум заустављања.  

Избор дужине корака има велики утицај на брзину конвергенције 
Подградијентне методе. Адеквантним избором дужине корака може се 
постићи геометријска брзина конвергенције Подградијентне методе 
(Гaрдaшeвић-Филипoвић, 2012). Најчешће коришћен начин за рачунање 
корака дефинисали су (Held и Karp, 1971): 

   
    

         

        
 

(37) 

gде је    параметар, чија је иницијална вредност 2. Његова вредност се 
ажурира у свакој итерацији на следећи начин: 

 

      
    
  

  

  
                                               
                                                      
      

 

где су        и      . 
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Алгоритам Подградијентне методе може се написати на следећи начин: 

Алгоритам Подградијентне методе 

Иницијализација      ,      

Понављај   

 реши LP и одреди дуалне променљиве    
 

            
 

 Aкo je      онда 

 крај алгоритма,    је оптимално решење  

 иначе 

                     

       

крај 

Подградијентна метода детаљно je описана и коришћена за решавање 
проблема BACAP (M1) у (Park и Kim, 2002,2005). Ова процедура детаљно је 
описана у следећем поглављу. Слична процедура дата је и у (Ioannou и сар., 
2011). 

 

6.3. РЕШАВАЊЕ ПРОБЛЕМА BACAP ПРИМЕНОМ 

ПОДГРАДИЈЕНТНЕ МЕТОДЕ 

Ако у математичкој формулацији проблема BACAP (М1), користећи 
Лагранжове множиоце, релаксирамо ограничења (3) и (4), добија се следећи 
Лагранжов проблем: 
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R 

                            
              

              
  

   

                              

                  

 

    
    

          

             

          
         

     

         

 

где су: 

        Лагранжови множиоци 

Лагранжов проблем може се декомпоновати на     оптимизационих 
потпроблема (  ), од којих се сваки односи на по један брод. 
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При чему je    вредност функције   за брод  , добијена брисањем 
константних сабирака.  

Пре примене Подградијентне методе потребно је наћи почетно допустиво 
решење полазног проблема, а вредност критеријумске функције овог 
решења поставља се за горњу границу      У наставку је приказан 
Алгоритам за проналажење почетног решења и добијање    . 

Алгоритам за генерисање      

Иницијализација Направи сортирану листу бродова на основу      у 
растућем поретку,     

Понављај док je        

       

 доделити броду i позицију на оперативној обали        почев 
од         

 Ако ограничења (3) или (4) нису задовољена 

 померај брод   у позитивном смеру временске осе  
  

 крај 

крај 

                              
              

              
  

   

 

 

Алгоритам за добијање доње границе вредности критеријумске функције 
    полазног проблема, заснован на Подградијентној методи, може се 
написати на следећи начин: 
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Алгоритам за добијање     

Иницијализација       ,     ,      ,      ,               

Понављај док је           

 
За сваки брод    

 
Реши     

 

 
крај  

                               
              

 

   

             
                    

            

 

           

   

 

           

   

 

   
          

        

 

   
          

     
 

        

 

 
 Aкo je          онда 

                     

        

     

 иначе 

             

 Aкo je        онда 

    
 

 
 

 крај 

крај 
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Реши недопустивост решења 

 
                              

              
              

  

   

 

                    

крај 
 
          
          

Применом овог алгоритма могу се добити и недопустива решења. Да би се 
то избегло Park и Kim (2002, 2005) дефинисали су једноставну хеуристичку 
процедуру. Прво се бродови сортирају у растућем поретку на основу ETA, а 
затим се на основу добијеног решења модела    деле у два скупа. Скупу   
придружују се бродови који задовољавају ограничења, под претпоставком 
да је бродовима који су већ придружени скупу   додељена оперативна 
обала, односно, да су ови бродови део коначног решења. Остали бродови се 
придружују скупу  . На крају се за сваки брод елемент скупа   aлгоритмом 
Реши    проналази допустиво решење, а брод се из скупа   пребацује у 
скуп  . Алгоритам који се користи за решавање    модела дат је у наставку: 

 

Алгоритам Реши    

Иницијализација         

За      

 За       

 

 

постави референтни угао правоугаоника брода   на позицију 
       

додели    
    обалских кранова броду    

 

 

  

Ако су ограничења (3) и (4) задовољена и 

                          
              

           

онда 

 

   

Генериши скуп потенцијалних решења    и 
пронађи решење за које је минимална вредност 
функције    за             . 
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   крај 

 крај 

крај 

Скуп потенцијалних решења    је скуп начина на које брод може бити 
опслужен, а да број додељених обалских кранова за сваки временски 

сегмент буде између минимално договореног (    
   ) и максимално 

дозвољеног (   
   ). 

 

 

6.4. ИНTEГРИСAНИ ПРИСTУП 

 

Интегрисани приступ проблемима распоређивања ресурса на 
оперативној обали заснован је на прелиминарном решавању проблема BAP 
и оптимизацији релаксираног обједињеног проблема.  

Интегрисаним приступом распоређивање ресурса на оперативној обали 
обавља се кроз две фазе, приказане на Слици 6.2. 
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Слика 6.2: Прoцeдурa интегрисаног приступа проблемима распоређивања 

лучких ресурса на оперативној обали, Извор: Vukićević Biševac и сар. (2021) 

У првој фази, користећи податке добијене за сваки брод, као што су ETA, 
EFT, зaхтeвaна пoзициja нa oпeрaтивнoj oбaли и број контејнера које је 
потребно истоварити/утоварити са брода и на њега, решава се проблем 
BAP. На основу добијеног решења доноси се коначна одлука о позицији 
бродова на оперативној обали и за сваки брод i одређује се временски 
прозор [Si, Ei] који представља улаз у другу фазу процедуре. Затим се у 
другој фази, на основу [Si, Ei], дугорочног распореда рада радника и 
осталих података о радницима, решава релаксирани обједињени проблем 
распоређивања ресурса на оперативној обали (QCDWAP). На основу 
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решења, добијеног у овој фази, доносе се одлуке о почетку и крају опслуге 
сваког брода, броју додељених обалских кранова сваком броду током 
сваког временског сегмента током опслуге, као и о распореду радника на 
смене и задатке. 
 

 

6.5. СEКВEНЦИJAЛНИ ПРИСТУП 

У циљу утврђивања перформанси предложене процедуре и 
поређења добијених решења, проблеми распоређивања ресурса на 
оперативној обали решени су и секвенцијално (један по један). На Слици 
6.3 приказана је процедура секвенцијалног приступа проблемима 
распоређивања ресурса на оперативној обали. 
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Слика 6.3: Прoцeдурa секвенцијалног приступа проблемима распоређивања 
лучких ресурса на оперативној обали, Извор: Vukićević Biševac и сар. (2021) 

У првој фази секвенцијалног приступа распоређивању ресурса на 
оперативној обали решавају се проблеми BAP и QCAP. На основу добијеног 
решења доноси се коначна одлука о позицији брода на оперативној обали, 
на којој ће се вршити опслуга за сваки брод чији се наилазак очекује у 
посматраном дану, о почетку и крају опслуге сваког брода, као и о броју 
додељених обалских кранова за сваки брод током сваког временског 
сегмента посматраног дана. На основу ових одлука у другој фази 
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секвенцијалног приступа обавља се распоређивање лучких радника на смене 
и задатке.  

Проблем распоређивања лучких радника на смене и задатке може се 
математички формулисати на следећи начин:  

min (9)  

под ограничењима (19) - (29),  

при чему je у овом моделу      (брoj oбaлских кранова дoдeљeних брoду i у 

врeмeнскoм сeгмeнту t смeнe j) параметар чија се вредност добија као излаз 
из прве фазе процедуре. 
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7. НУMEРИЧКИ EКСПEРИMEНTИ И 
РEЗУЛTATИ TEСTИРAЊA 

 

Иако су за решавање проблема додељивања оперативне обале и 
обалских кранова развијени бројни алгоритми, може се рећи да проблем 
распоређивања лучких радника није био предмет интересовања 
истраживача. Као што је раније наведено, ова три проблема распоређивања 
ресурса на оперативној обали до сада нису проучавана заједно, тако да у 
литератури нема нумеричких примера који би могли да се користе за 
верификацију предложеног приступа. У циљу процене перформанси 
интегрисаног приступа у Vukićević Biševac и сарадници (2021) креирани су 
нумерички примери на основу, у литератури, познатих нумеричких 
примера за појединачне проблеме распоређивања лучких ресура.  

У Табелама 7.1 и 7.2 дати су улазни параметри на основу којих су 
генерисане две групе нумеричких примера. У Табели 7.1 су дате вредности 
улазних параметара потребних за додељивање оперативне обале и 
обалских кранова бродовима одређених на основу реалних података, датих 
у Park и Kim (2002, 2005). 
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Табела 7.1: Прoцeдурa секвенцијалног приступа проблемима распоређивања 
лучких ресурса на оперативној обали, Извор: Vukićević Biševac и сар. (2021) 

Улазни параметри 

 Група I Група II 

Дужина оперативне обале 1200m 2400m 

Број обалских кранова 11 22 

Минимални договорени број обалских 

кранова (   
   ) 

2 2 

Максимални дозвољени број обалских 
кранова (   

   ) 
5 5 

Јединични трошкови одступања додељене 

од захтеване позиције на оперативној 

обали 

1000$/m 1000$/m 

Јединични трошкови, настали услед 

убрзања, уколико је броду додељена 

оперативна обала, тј. планиран почетак 

опслуге брода пре ЕТА (engl. speed-up 

cost) 

1000$/h 1000$/h 

Јединични трошкови чекања (engl. waiting 

cost), уколико је планиран почетак 

опслуге после ЕТА 

1000$/h 1000$/h 

Јединични трошкови кашњења (engl. 

delay cost), уколико је планиран завршетак 

опслуге после EFT 

2000$/h 2000$/h 

Случајне променљиве које имају Дискретне равномерне расподеле 

Очекивано време наиласка брода [h] R(1,13) R(1,13) 

Брoj кран-чaсoвa пoтрeбних зa 

истовар/утовар свих контејнера са 
R(6,20) R(6,20) 
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брода/на брод [kran-časova] 

Дужина брода [m] R(150,350) R(150,350) 

Преферирано место опслуге на 

оперативној обали [m] 
R(1,1200) R(1,2400) 

 

Вредности улазних параметара, приказаних у Табели 7.2, одређене су на 
основу рeaлних пoдaтака из Луке Каљари (engl. Cagliari International 
Container Terminal) у Италији дaти у (Serra, 2014): 

 

Табела 7.2: Улазни пaрaмeтри, потребни за решавање проблема 
додељивања оперативне обале и обалских кранова 

 

Улазни параметри 

 Група I Група II 

Укупан број радника ЛКТ 60 120 

Број радника ЛКТ    

Квалификација 

ООК 18 36 

ОСД 18 36 

ВТП 24 48 

Трошкови ангажовања радника ЛКТ 

Јединична цена рада ООК 25 €/h 25 €/h 

Јединична цена рада ОСД 22 €/h 22 €/h 

Јединична цена рада ВТП 20 €/h 20 €/h 

Трошкови ангажовања унајмљених радника 

Јединична цена рада ООК 29 €/h 29 €/h 

Јединична цена рада ОСД 27 €/h 27 €/h 
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Јединична цена рада ВТП 25 €/h 25 €/h 

Случајне променљиве које имају Дискретне равномерне расподеле 

Дугорочни план рада радника R(1,5) R(1,5) 

 

Уведене су и следеће претпоставке: 

 Један тим радника чине један ООК, два ОСД и три ВТП.  

 Tрoшкoви ангажовања рaдникa у другoj смeни зa 10% вeћи су oд 
трoшкoвa рaдa у првoj смeни.  

 Рaднo врeмe тeрминaлa пoдeљeнo je нa 4 смeнe, у трajaњу oд 6h. 

 Брoj рaдникa кoje тeрминaл мoжe дa унajми је неограничен. 

 Tрoшкoви ангажовања рaдникa ЛКТ зaвисe oд квалификације, а не 
зависе од додељеног задатка. 

 Tрoшкoви ангажовања унajмљeних рaдникa зaвисe oд дoдeљeнoг 
зaдaткa. 

Будући да је уведена претпоставка да трошкови ангажовања радника ЛКТ 
зависе од квалификација, а не од додељеног задатка, а да трошкови 
ангажовања унајмљених радника зависе од додељеног задатка, 
критеријумска функција може бити формулисана на следећи начин 
(Vukićević  Biševac и сар., 2021): 

1 2 3

k w wjk k w wjk k jk

w W j J k K w W j J k K j J k K

c x c y c u
       

        ( ) ( )min                      (38) 

гдe je       квaлификaциja рaдникa  . 

Сви улазни подаци и уведене претпоставке одговарају реалним 
проблемима у ЛКТ и имају потврду у (Francesco и сар., 2015, 2016a, 2016b; 
Legato и Monaco, 2004; Monaco и сар., 2009; Serra, 2014; Vukićević Biševac и 
сар., 2021; Вукићевић Бишевац и Вукадиновић, 2017, 2020; Vukićević и сар., 
2012; Вукићевић, 2013; Zanda, 2019). 

На основу улазних података и уведених претпоставки генерисано је 105 
нумеричких примера који су искоришћени за тестирање.  
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7.1. РЕЗУЛТАТИ ТЕСТИРАЊА 

 

 

Оба приступа проблемима распоређивања ресурса на оперативној 
обали кодирана су у програмском језику MATLAB, а решавана су на 
рачунару 2.2 GHz Intel core i7 са 6 GB RAM меморије. За решавање 
математичког модела коришћен је комерцијални софтвер IBM ILOG CPLEX 
12.6. 

На Слици 7.1 и у Табели 7.3 приказано је решење илустративног примера, 
добијено применом интегрисаног приступа. Потребан број тимова током 
прве две смене је 7, а током друге две смене је 6, штo je укупнo 26 тимовa 
тoкoм пoсмaтрaнoг дaнa, односно, 156 тим-часова. Током 16 тим-часова 
тимови су ангажовани, али нису активни.  

 

а)    б)    в) 

 

Слика 7.1: а) просторно-временски дијаграм плана опслуге бродова на 
оперативној обали и број додељених обалских кранова, б) потребан број 
обалских кранова и в) потребан број тимова радника, Извор: Vukićević 

Biševac и сар. (2021) 
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За сваки брод и за сваки временски сегмент у Табели 7.3 дат је број 
обалских кранова, додељених броду у том временском сегменту.  

Табела 7.3: План опслуге бродова на оперативној обали 

 Временски сегмент 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Брод А 0 0 2 2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Брод Б 5 5 5 3 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Брод В 0 0 0 0 3 5 5 5 5 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Брод Г 0 0 0 0 0 0 0 0 2 5 5 5 2 2 2 2 2 0 0 0 0 0 0 0 

Брод Д 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 4 4 2 2 2 4 4 0 0 0 0 0 

Брод Ђ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 2 2 2 5 5 5 5 0 

 

 

а)      б)  

Слика 7.2: Број тим-часова током који су тимови ангажовани, али нису 
активни а) секвенцијални приступ, б) интегрисани приступ 
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На Слици 7.2 упоредно су приказана решења добијена секвенцијалним и 
интегрисаним приступом. Поређењем ова два решења може се закључити да 
је у решењу, добијеном интегрисаним приступом, подешен план опслуге 
бродова тако да је (Vukicevic Bisevac и сар., 2021): 

 скраћена опслуга три брода (Слика 7.2). Опслуга брода А скраћена је 
са 4 на 3 временска сегмента, брода В са 7 на 6, а брода Ђ са 10 на 9 
временских сегмената; 

 смањена флуктуација потребног броја обалских кранова. Разлика 
између максималног и минималног броја потребних кранова у 
решењу, добијеном секвенцијалним приступом, износи 9-3=6, док је у 
решењу добијеном интегрисаним приступом 7-5=2; 

 смањен је број ангажованих тимова са 33 на 26. Током прве две смене 
смањен је број ангажованих тимова са 9 на 7, током треће смене са 9 
на 6, док је током четврте смене ангажован исти број тимова - 6 ; 

 смањен је број тим-часова, током којих су тимови радника 
ангажовани, али нису активни, са 58 на 16. 

Поред илустративног примера, предложени интегрисани приступ тестиран 
је на још 105 нумеричких примера, подељених у две групе. У примерима се 
број бродова које је потребно опслужити у посматраном дану кретао од 5 
до 25 (Табеле 7.4 и 7.5), а за сваки број бродова генерисано је и решено по 5 
примера. Генерисани улазни подаци за све примере су дати у Прилозима I 
и II.  

Број ангажованих тимова (G), трошкови ангажовања радника (Z), време 
рада рачунара потребно за проналажење оптималног решења (VRR) и 
релативна разлика трошкова ангажовања радника, приказани су у 
Табелама 7.4 и 7.5.  

Табела 7.4: Резултати извршених тестирања, број ангажованих тимова, 
трошкови ангажовања радника, време рада рачунара и релативна разлика 
трошкова ангажовања радника остварених интегрисаним и секвенцијалним 

приступом (I група примера) 

Б
р

о
ј б

р
о

д
о

ва 

П
р

и
м

ер
 

Интегрисани приступ Секвенцијални приступ Релативна 
разлика трошкова 

ангажовања 
радника (%) 
       

   
 

G 
Z [€] 
(1) 

VRR (  ) 
[s] 

G 
Z [€] 
(2) 

VRR (  ) 
[s] 

5 

1 18 16000,2 0,09989 21 18844,2 0,01632 15,09 

2 12 12258 0,28094 16 16050 0,02367 23,63 

3 16 15481,2 0,29025 21 18161,4 0,01665 14,76 

4 14 14749,2 0,09082 16 16645,2 0,00343 11,39 

5 13 13394,4 0,15034 18 17762,4 0,03475 24,59 
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6 

6 16 15202,2 0,0809 22 20854,2 0,01323 27,10 

7 14 12408 0,10056 19 17124 0,00331 27,54 

8 16 13752 0,05041 22 19368 0,02855 29,00 

9 14 13019,4 0,30073 22 19127,4 0,0111 31,93 

10 13 13665,6 0,19007 18 18393,6 0,02723 25,70 

7 

11 15 13074 0,05094 20 17802 0,0107 26,56 

12 17 16300,2 0,17097 22 21040,2 0,03284 22,53 

13 16 13482 0,21091 22 19152 0,00535 29,61 

14 18 16609,2 0,05008 24 22288,2 0,02205 25,48 

15 20 17699,4 0,2609 26 22860,6 0,00467 22,58 

8 

16 18 15309,6 0,60349 28 24780,6 0,027227 38,22 

17 17 17755,2 0,08789 26 26263,2 0,023053 32,40 

18 23 20715,2 0,06689 28 24849,6 0,02495 16,64 

19 19 16297,2 0,08259 27 23851,2 0,025097 31,67 

20 21 18397,2 0,06783 26 24085,2 0,022693 23,62 

9 

21 21 20223 0,05609 28 25116 0,00811 19,48 

22 23 21519 0,15061 29 27207 0,02802 20,91 

23 18 18610,2 0,12092 23 23350,2 0,02626 20,30 

24 20 17380,2 0,1407 27 24004,2 0,01704 27,60 

25 20 17743,2 0,22007 28 24819,6 0,02346 28,51 

10 

26 25 21938,4 0,11076 34 30470,4 0,00585 28,00 

27 22 18457,8 0,10022 30 26653,8 0,01549 30,75 

28 24 20989,2 0,05005 34 30469,2 0,00772 31,11 

29 22 19085,4 0,07092 30 27958,2 0,03152 31,74 

30 20 17192,4 0,22077 30 26116,2 0,00865 34,17 

11 

31 22 18137,4 0,28027 29 27160,2 0,03222 33,22 

32 27 23799,6 0,07062 36 32348,4 0,01133 26,43 

33 25 21904,8 0,05079 34 30453,6 0,02679 28,07 

34 25 21902,4 0,10042 34 29863,2 0,03336 26,66 

35 24 20963,4 0,2205 37 33305,4 0,02771 37,06 

12 

36 27 23850 0,22028 34 30486 0,02791 21,77 

37 27 23807,4 0,02075 33 29534,4 0,01546 19,39 

38 27 23823 0,17565 41 37113 0,032 35,81 

39 27 23815,2 0,14042 38 34243,2 0,0142 30,45 

40 23 20051,4 0,22076 33 29411,4 0,02259 31,82 
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13 

41 29 25729,2 0,29044 40 36157,2 0,00541 28,84 

42 28 24791,4 0,23008 37 33323,4 0,01894 25,60 

43 27 23842,2 0,16092 35 31450,2 0,02495 24,19 

44 23 20023,2 0,07004 36 32371,2 0,00903 38,15 

45 25 21929,4 0,2702 32 28883,4 0,0223 24,08 

14 

46 28 24764,4 0,07063 39 35192,4 0,01621 29,63 

47 32 28572 0,10056 41 37104 0,01597 22,99 

48 32 28568,4 0,14082 36 32384,4 0,0201 11,78 

49 33 29511 0,04051 44 39939 0,02611 26,11 

50 33 29539,2 0,30065 45 40915,2 0,03209 27,80 

15 

51 34 30459 0,09086 41 38991 0,02081 21,88 

52 28 24781,2 0,08075 36 32365,2 0,0121 23,43 

53 28 24780 0,24065 36 32364 0,0193 23,43 

54 32 28574,4 0,26028 44 39950,4 0,02672 28,48 

55 31 27617,4 0,15028 41 37097,4 0,01861 25,55 

16 

56 34 30461,4 0,11086 41 37097,4 0,00819 17,89 

57 29 25721,4 0,27079 36 31645,2 0,00698 18,72 

58 31 27599,4 0,10058 40 36131,4 0,01825 23,61 

59 34 30451,2 0,2807 41 37087,2 0,02371 17,89 

60 29 25730,4 0,16036 35 31598,4 0,00445 18,57 

 

На основу резултата тестирања, приказаних у Табели 7.4, може се 
закључити да је примена интегрисаног приступа довела до смањења број 
ангажованих тимова радника у свим нумеричким примерима I групе. 
Просечно смањење броја ангажованих тимова у I групи нумеричких 
примера износило је 7,8 тимова радника, а релативна разлика трошкова 
ангажовања радника кретала се од 11,39% до 38,54%. На Сликама 7.3 и 7.4 
графички је приказано поређење добијених решења за I групу примера.  

Време рада рачунара до проналаска оптималних решења модела M1 и M2 
за све нумеричке примере било је краће од једне секунде. 
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Слика 7.3: Упоредни приказ броја ангажованих тимова радника за I групу 
примера 

 

Слика 7.4: Упоредни приказ укупних трошкова ангажовања радника за 
интегрисани и секвенцијални приступ за I групу примера 
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Табела 7.5: Резултати извршених тестирања, број ангажованих тимова, 
трошкови ангажовања радника, време рада рачунара и релативна разлика 
трошкова ангажовања радника остварених интегрисаним и секвенцијалним 

приступом (II групa примeрa) 

Б
р

о
ј б

р
о

д
о

ва 

П
р

и
м

ер
 

Интегрисани приступ Секвенцијални приступ Релативна 
разлика трошкова 

ангажовања 
радника (%) 
       

   
 

G 
Z [€] 
(1) 

VRR (  ) 
[s] 

G 
Z [€] 
(2) 

VRR (  ) 
[s] 

17 

1 44 39762 0,13288 49 43142,4 0,07547 7,84 

2 55 50853,6 0,51756 65 58486,8 0,08489 13,05 

3 45 38157 0,16023 54 53063,4 0,06104 28,09 

4 49 42943,2 0,56967 68 60955,2 0,06125 29,55 

5 39 38157 0,1997 54 52725 0.06087 27,63 

18 

6 54 47650,8 0,18677 64 57418,8 0,07313 17,01 

7 53 46687,8 0,53078 66 59314,8 0,06263 21,29 

8 37 31827,6 0,20669 49 42940,8 0,06278 25,88 

9 51 48378 0,16091 57 54162 0,06512 10,68 

10 53 46773 0,31228 66 59421 0,0655 21,29 

19 

11 44 38336,4 0,4857 55 50720,4 0,06948 24,42 

12 50 46828,2 0,16974 60 56704,2 0,06561 17,42 

13 50 44297,4 0,18279 60 53537,4 0,06422 17,26 

14 54 47703,6 0,17403 63 56511,6 0,06521 15,59 

15 54 47736,6 0,17271 63 56580,6 0,06571 15,63 

20 

16 46 40644 0,19979 58 52176 0,0684 22,10 

17 53 47478,6 0,20022 68 61029,6 0,06493 22,20 

18 55 48755,4 0,21077 63 56651,4 0,06713 13,94 

19 55 49464 0,185 65 58693,2 0,06544 15,72 

20 57 50569,2 0,17631 69 62305,2 0,06284 18,84 

21 

21 55 49039,2 0,18771 62 56467,2 0,06643 13,15 

22 57 50624,4 0,4858 73 66311,4 0,06655 23,66 

23 49 43519,8 0,30012 62 56731,8 0,1044 23,29 

24 55 48705,6 0,19715 69 61881,6 0,06124 21,29 

25 51 48052,2 0,33976 61 57952,2 0,06372 17,08 

22 

26 54 50504,4 0,20169 64 57824,4 0,06068 12,66 

27 63 56946 0,19407 75 67578 0,06267 15,73 

28 57 50961,6 0,22821 68 61005,6 0,06121 16,46 
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29 51 44908,2 0,17477 65 58099,2 0,06133 22,70 

30 58 51644,4 0,18932 66 60116,4 0,06236 14,09 

23 

31 57 50557,2 0,1958 68 60973,2 0,06147 17,08 

32 65 58211,4 0,1855 83 75167,4 0,0642 22,56 

33 63 56625,6 0,17691 78 70392,6 0,06282 19,56 

34 61 54508,2 0,17854 69 61876,2 0,06179 11,91 

35 57 51039 0,18882 69 61899 0,06232 17,54 

24 

36 70 63039 0,2267 81 73287 0,06913 13,98 

37 55 50479,2 0,19375 76 68522,4 0,06145 26,33 

38 69 61955,4 0,1941 80 72323,4 0,06286 14,34 

39 52 46156,8 0,19677 66 59055 0,06368 21,84 

40 70 62816,4 0,19075 84 76088,4 0,06173 17,44 

25 

41 68 60954 0,21114 78 70434 0,06342 13,46 

42 74 67020,6 0,1939 84 76152,6 0,06356 11,99 

43 75 68084,4 0,20331 86 78056,4 0,062716 12,78 

44 74 66843,6 0,20239 84 76071,6 0,06211 12,13 

45 55 48645,6 0,20711 71 63765,6 0,06268 23,71 

 

Примена интегрисаног приступа у обе групе примера довела је до смањења 
броја ангажованих тимова радника и укупних трошкова ангажовања 
радника. Просечно смањење броја ангажованих тимова у II групи 
нумеричких примера износило је 11,66 тимова радника, а релативна 
разлика трошкова ангажовања радника кретала се од 7,84% до 29,55%. На 
Сликама 7.5 и 7.6 графички је приказано поређење добијених решења за II 
групу примера.  
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Слика 7.5: Упоредни приказ броја ангажованих тимова радника за II групу 
примера 

 

Слика 7.6: Упоредни приказ укупних трошкова ангажовања радника за 
интегрисани и секвенцијални приступ за II групу примера 
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7.2. СТАТИСТИЧКА АНАЛИЗА РЕЗУЛТАТА ТЕСТИРАЊА 

 

У овом поглављу урађена је анализа добијених резултата. У циљу 
статистичке верификације добијених резултата и утврђивања да ли између 
добијених решења постоји статистички значајна разлика, постављене су 
следеће хипотезе:             и            . Где су    и    средње 
вредности трошкова ангажовања радника добијених применом 
секвенцијалног, односно интегрисаног приступа.  

Будући да стандардна одступања основних популација нису позната, пре 
тестирања постављених хипотеза неопходно је проверити да ли су 
дисперзије две популације једнаке        

    
   (Вукадиновић и Поповић, 

2019). За верификацију ове хипотезе користи се F-тест. Статистика: 

  

    
 

    

    
 

    

 
    

       

    
       

 
  
 

  
    (39) 

има F-расподелу са        и        степена слободе. Где су     и    
величине узорка, односно, број решених примера секвенцијалним, односно, 
интегрисаним приступом. За ризик        добија се следећа критична 
вредност              .  

Будући да је за све нумеричке примере                 (Табеле 7.6 и 7.7), 
нема основа да се одбаци нулта хипотеза, тј. може се закључити да су 
дисперзије једнаке. 

За тестирање постављене хипотезе о једнакости средњих вредности 
трошкова ангажовања радника, добијених секвенцијалним и интегрисаним 
приступом, коришћен је Студентов t-тест.  

Статистика: 
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(40) 

има Студентову расподелу са (          ) = (5-1+5-1) = 8 степени 
слободе.  

За        добија се критична вредност             . Како је за све 
нумеричке примере                (Табеле 7.6 и 7.7) може да се одбаци 
нулта хипотеза. Средње вредности трошкова ангажовања радника, 
добијених интегрисаним приступом, значајно су ниже од средњих 
вредности трошкова ангажовања радника, добијених секвенцијалним 
приступом, за све нумеричке примере. 

 

Табела 7.6: F-тест и Студентов t-тест за I групу примера 

Број 
бродова  

Интегрисани 
приступ 

Секвенцијални 
приступ 

F-тест Студентов t-тест 

                    
  
 

  
  t Закључак 

5 
14376,60 1536,90 17492,64 1134,25 1,84 

3,65 
3,65>1,86, одбацујемо 
  , постоји значајна 

разлика 

6 
13609,44 1043,07 18973,44 1366,87 1,72 

6,98 
6,98>1,86, одбацујемо 
  , постоји значајна 

разлика 

7 
15432,96 2039,81 20628,60 2125,77 1,09 

3,94 
3,94>1,86, одбацујемо 
  , постоји значајна 

разлика 

8 
17694,88 2077,40 24765,96 941,96 4,86 

6,93 
6,93>1,86, одбацујемо 
  , постоји значајна 

разлика 

9 
19095,12 1742,92 24899,40 1464,56 1,42 

5,7 
5,7>1,86, одбацујемо 
  , постоји значајна 

разлика 

10 19532,64 1919,72 28333,56 2061,93 1,15 6,98 
6,98>1,86, одбацујемо 
  , постоји значајна 

разлика 
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11 21341,52 2066,60 30626,16 2385,85 1,33 6,58 
6,58>1,86, одбацујемо 
  , постоји значајна 

разлика 

12 23069,4 1687,19 32157,6 3395,69 4,05 5,35 
5,35>1,86, одбацујемо 
  , постоји значајна 

разлика 

13 23263,08 2292,84 32437,08 2656,68 1,34 5,84 
5,84>1,86, одбацујемо 
  , постоји значајна 

разлика  

14 28191 1974,16 37107 3481,78 3,11 4,98 
4,98>1,86, одбацујемо 
  , постоји значајна 

разлика 

15 27242,4 2468,92 36153,6 3607,99 2,13 4,55 
4,55>1,86, одбацујемо 
  , постоји значајна 

разлика 

16 27992,76 2375,40 34711,92 2848,08 1,44 4,05 
4,05>1,86, одбацујемо 
  , постоји значајна 

разлика 

 

Табела 7.7: F-тест и Студентов t-тест за II групу примера 

Пример  

Интегрисани 
приступ 

Секвенцијални 
приступ 

F-тест Студентов t-тест 

                    
  
 

  
  t Закључак 

17 41974,56 5334,29 53674,56 6862,34 1,65 3,01 
3,01>1.86, одбацујемо 
  , постоји значајна 

разлика 

18 44263,44 6986,22 54651,48 6883,54 1,03 2,37 
2,37>1.86, одбацујемо 
  , постоји значајна 

разлика 

19 44980,44 3969,76 54810,84 2643,99 2,25 4,61 
4,61>1.86, одбацујемо 
  , постоји значајна 

разлика 

20 47382,24 3930,30 58171,08 3993,28 1,03 4,31 
4,31>1.86, одбацујемо 
  , постоји значајна 

разлика 

21 47988,24 2671,12 59868,84 4202,48 2,48 5,34 
5,34>1.86, одбацујемо 
  , постоји значајна 

разлика 
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22 50992,92 4275,72 60924,72 3953,53 1,17 3,81 
3,81>1.86, одбацујемо 
  , постоји значајна 

разлика 

23 54188,28 3366,42 66061,68 6372,00 3,58 3,68 
3,68>1.86, одбацујемо 
  , постоји значајна 

разлика 

24 56889,36 7982,65 69855,24 6617,07 1,46 2,8 
2,8>1.86, одбацујемо 
  , постоји значајна 

разлика 

25 62309,64 8133,90 72896,04 5846,91 1,94 2,36 
2,36>1.86, одбацујемо 
  , постоји значајна 

разлика  
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8. ЗAКЉУЧAК 

 

 

Да би инвестирање у куповину контејнерског брода било исплативо, 
бродари теже повећању броја обрта које брод направи, односно, смањењу 
непродуктивног времена које брод проведе у лукама. С друге стране, да би 
смањили време које бродови проводе у луци, оператери ЛКТ инвестирају у 
инфраструктуру и супраструктуру, на чију исплативост највише утиче 
искоришћеност изграђене инфраструктуре и купљене супраструктуре. 

Појава великих контејнерских бродова клaсa VLCS и ULCS и неизвесност 
током пловидбе утицали су на повећање флуктуaциje пoтрaжњe у ЛКТ, а у 
таквим условима инвестирање за оператера ЛКТ постаје неисплативо.  

У овим околностима оператери ЛКТ адекватним планирањем и применом 
метода Операционих истраживања теже да смање време које бродови 
проводе у луци, а да уједно повећају искоришћеност лучких ресурса. На 
интензивнију примену метода Операционих истраживања у ЛКТ утицао је 
и развој информационих технологија, као и смањење трошкова њихове 
примене. 

Предмет истраживања ове дисертације јесу проблеми распоређивања 
ресурса укључених у опслугу бродова у ЛКТ, као и њихово решавање, 
применом метода Операционих истраживања. У дисертацији су 
проучавана три проблема распоређивања ресурса, чија решења утичу на 
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време које бродови проводе у луци: додељивање оперативне обале 
бродовима, додељивање обалских кранова бродовима, тј. одређивање броја 
обалских кранова који опслужују сваки брод током сваког сегмента опслуге, 
као и распоређивање лучких радника на смене и задатке.  

Увидом у литературу може се закључити да је већина аутора проучавала и 
решавала појединачне проблеме распоређивања ресурса у ЛКТ. Тек 
последњих година истраживања неколико аутора врше интегрисање више 
проблема распоређивања ресурса, а ова дистертација је прилог овим 
истраживањима. 

За решавање проблема распоређивања ресурса на оперативној обали, 
укључених у опслугу бродова, у дисертацији је развијена оригинална 
процедура, названа интегрисани приступ, заснован на прелиминарном 
решавању проблема BAP и оптималном решавању релаксираног 
обједињеног проблема. 

Квалитет интегрисаног приступа утврђен је емпиријским путем, тестирањем 
на различитим нумеричким примерима и поређењем добијених решења с 
решењима која се добијају решавањем једног по једног оптимизационог 
проблема – секвенционалним приступом. 

На основу резултата, приказаних у претходном поглављу, може се 
закључити: 

 Применом интегрисаног приступа смањује се број ангажованих 
тимова радника. Смањење броја ангажованих тимова у првој групи 
нумеричких примера износило је од 2 до 14, а у другој групи од 5 до 
21. 

 Применом интегрисаног приступа смањују се трошкови ангажовања 
радника. Смањење трошкова ангажовања радника у првој групи 
нумеричких примера кретало се од 11,39% до 38,54%, а у другој 
групи од 7,84% до 29,55%. 

 На основу статистичке анализе добијених резултата може се 
закључити да су средње вредности трошкова ангажовања радника, 
добијених интегрисаним приступом, значајно нижe од средњих 
вредности трошкова ангажовања радника, добијених секвенцијалним 
приступом, за све нумеричке примере. 

Доприноси ове дисертације су: 

 Развој оригиналног математичког модела за проблем распоређивања 
лучких радника, укључених у опслугу брода. 



Докторска дисертација                                                                               Ивана П. Вукићевић Бишевац 

83 
 

 Развој оригиналног математичког модела за обједињени проблем 
распоређивања ресурса, укључених у опслугу бродова. 

 Развој оригиналне методологије, назване интегрисани приступ за 
решавање проблема распоређивања ресурса, укључених у опслугу 
бродова. 

 Генерисање значајног броја нумеричких примера који осликавају 
реалне услове у ЛКТ, а за потребе тестирања интегрисаног приступа. 
Ова база података ће бити од велике користи за тестирање нових 
методологија развијених у циљу оптимизације распоређивања 
ресурса укључених у опслугу бродова. 

Научни допринос ове дисертације потврђен је публиковањем резултата 
овог истраживања у референтном научном часопису.  

На крају треба истаћи и практичну применљивост резултата овог 
истраживања. Развијена методологија могла би успешно да се примени и 
користи за решавање оперативних проблема, распоређивања ресурса 
укључених у опслугу бродова у реалним условима. 
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ПРИЛОГ I 

 

Табела I.1: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 1 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 170 12 120 16 14 12 16 

Брод 2 230 13 34 24 6 13 15 

Брод 3 340 2 66 24 18 2 10 

Брод 4 310 13 115 19 20 16 19 

Брод 5 350 9 116 23 16 9 12 

Табела I.2: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 2 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 230 14 1090 15 16 12 15 

Брод 2 160 11 106 19 14 11 17 

Брод 3 270 5 99 18 6 5 7 

Брод 4 240 9 32 16 6 9 11 

Брод 5 290 2 72 16 10 2 6 

Табела I.3: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 3 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 200 8 1170 22 12 8 10 

Брод 2 240 10 64 19 20 10 19 

Брод 3 260 6 40 15 14 6 9 

Брод 4 240 12 13 17 20 12 17 

Брод 5 330 11 74 16 8 14 16 
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Табела I.4: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 4 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 340 10 310 22 16 10 17 

Брод 2 150 5 27 21 10 5 9 

Брод 3 240 10 81 15 16 10 15 

Брод 4 230 10 102 21 12 10 15 

Брод 5 240 1 42 18 6 1 3 

 

Табела I.5: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 5 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 270 3 730 17 14 3 9 

Брод 2 290 11 24 22 16 11 18 

Брод 3 260 7 89 16 14 7 13 

Брод 4 230 3 30 17 20 3 12 

Брод 5 280 5 111 15 8 5 8 

 

Табела I.6: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 6 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 310 8 1110 20 18 8 16 

Брод 2 290 6 79 19 10 6 10 

Брод 3 300 6 112 17 18 6 14 

Брод 4 280 3 20 22 16 3 10 

Брод 5 230 4 111 17 18 3 7 

Брод 6 230 1 96 15 12 1 5 

Табела I.7: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 7 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 320 9 430 16 18 9 16 

Брод 2 300 14 120 15 8 14 15 

Брод 3 260 7 27 19 10 7 11 

Брод 4 180 1 79 16 6 1 3 

Брод 5 350 13 73 22 14 13 19 

Брод 6 200 9 47 18 8 9 12 
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Табела I.8: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 8 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 190 1 30 21 18 1 9 

Брод 2 310 11 110 20 20 11 20 

Брод 3 350 5 97 20 6 5 7 

Брод 4 150 10 90 17 20 10 17 

Брод 5 260 6 98 17 6 6 8 

Брод 6 160 9 46 19 16 9 16 

Табела I.9: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 9 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 310 12 340 24 16 12 19 

Брод 2 350 13 66 19 16 13 19 

Брод 3 280 2 115 23 16 2 9 

Брод 4 150 13 116 16 10 13 16 

Брод 5 320 9 19 19 14 9 12 

Брод 6 340 2 117 24 8 2 5 

Табела I.10: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 10 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 290 10 840 22 6 10 12 

Брод 2 300 1 39 22 12 1 6 

Брод 3 200 4 115 16 20 4 13 

Брод 4 290 1 5 19 10 1 5 

Брод 5 280 2 53 19 14 2 8 

Брод 6 180 12 46 21 8 12 15 

Табела I.11: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 11 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 220 14 1180 23 12 14 19 

Брод 2 210 3 49 18 12 3 8 

Брод 3 240 4 75 21 6 4 6 

Брод 4 230 6 19 17 6 6 8 

Брод 5 220 2 46 20 10 2 6 

Брод 6 260 10 20 23 10 10 14 

Брод 7 300 6 91 20 14 7 13 
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Табела I.12: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 12 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 350 14 900 16 12 14 16 

Брод 2 260 14 13 16 10 14 16 

Брод 3 290 7 82 21 14 7 13 

Брод 4 150 4 56 23 10 4 8 

Брод 5 310 11 26 20 12 11 16 

Брод 6 300 11 12 22 8 11 13 

Брод 7 170 11 99 16 8 11 13 

Табела I.13: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 13 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 320 1 700 21 6 1 3 

Брод 2 310 13 53 22 18 13 21 

Брод 3 320 10 31 21 14 10 16 

Брод 4 250 14 91 19 10 14 18 

Брод 5 280 3 28 18 20 3 12 

Брод 6 340 13 8 23 8 13 16 

Брод 7 240 12 93 18 14 12 18 

Табела I.14: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 14 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 300 9 450 24 18 9 17 

Брод 2 220 6 101 17 16 6 13 

Брод 3 280 2 89 18 18 2 10 

Брод 4 230 1 69 15 10 1 5 

Брод 5 280 6 22 21 14 6 12 

Брод 6 150 3 115 16 14 3 9 

Брод 7 340 11 32 15 12 11 15 

Табела I.15: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 15 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 190 4 650 21 12 4 9 

Брод 2 180 4 11 22 20 4 13 

Брод 3 150 7 97 20 20 7 16 

Брод 4 170 4 119 23 16 4 11 

Брод 5 270 12 9 23 20 12 21 



Докторска дисертација                                                                               Ивана П. Вукићевић Бишевац 

96 
 

Брод 6 340 14 113 21 16 14 21 

Брод 7 220 1 3 16 10 1 5 

 

Табела I.16: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 16 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 290 11 1150 19 10 11 15 

Брод 2 300 12 116 24 6 12 14 

Брод 3 300 2 19 22 6 2 4 

Брод 4 230 12 117 24 18 12 20 

Брод 5 280 9 115 21 16 9 16 

Брод 6 180 2 59 15 10 2 6 

Брод 7 290 4 97 23 20 4 13 

Брод 8 150 8 18 24 6 8 10 

Табела I.17: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 17 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 330 6 860 24 18 6 14 

Брод 2 350 5 91 18 8 5 8 

Брод 3 260 10 34 20 18 10 18 

Брод 4 170 11 82 17 10 11 15 

Брод 5 180 3 79 22 8 3 6 

Брод 6 200 7 20 17 8 7 10 

Брод 7 320 6 15 20 14 6 12 

Брод 8 200 9 60 21 12 9 14 

Табела I.18: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 18 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 180 5 460 20 8 5 7 

Брод 2 270 11 69 19 18 8 11 

Брод 3 200 8 10 15 8 8 9 

Брод 4 280 8 7 18 18 8 16 

Брод 5 290 12 64 16 14 12 14 

Брод 6 300 4 94 22 20 4 7 

Брод 7 240 10 113 18 6 10 11 

Брод 8 160 10 16 20 12 15 20 
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Табела I.19: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 19 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 230 2 320 23 18 2 10 

Брод 2 160 13 97 20 20 13 20 

Брод 3 200 1 52 20 12 1 6 

Брод 4 170 11 110 16 12 11 16 

Брод 5 180 11 22 23 10 11 15 

Брод 6 200 12 32 21 18 12 20 

Брод 7 230 2 18 18 10 2 6 

Брод 8 160 6 17 20 6 6 8 

Табела I.20: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 20 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 290 11 700 21 12 11 16 

Брод 2 180 6 8 22 12 6 11 

Брод 3 220 4 29 21 12 4 9 

Брод 4 280 6 43 19 10 6 10 

Брод 5 310 2 99 20 12 2 7 

Брод 6 160 2 2 17 12 2 5 

Брод 7 340 13 6 22 18 13 21 

Брод 8 310 13 21 16 16 13 16 

 

Табела I.21: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 21 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 230 12 1160 22 16 12 19 

Брод 2 280 13 19 24 10 13 17 

Брод 3 180 2 117 21 20 2 8 

Брод 4 290 13 115 15 6 13 14 

Брод 5 150 9 59 23 12 9 12 

Брод 6 200 2 97 24 10 2 3 

Брод 7 150 4 18 21 16 4 8 

Брод 8 170 8 51 22 16 9 12 

Брод 9 320 14 110 22 8 14 17 
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Табела I.22: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 22 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 320 7 150 21 18 7 15 

Брод 2 200 7 60 23 14 7 13 

Брод 3 340 10 116 24 14 10 16 

Брод 4 220 10 41 20 18 10 18 

Брод 5 190 11 71 16 10 11 15 

Брод 6 200 4 27 16 16 4 10 

Брод 7 270 10 91 17 16 6 9 

Брод 8 240 10 31 23 10 14 18 

Брод 9 220 3 61 17 14 3 6 

 

Табела I.23: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 23 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 350 2 410 21 6 2 4 

Брод 2 160 1 20 22 10 1 5 

Брод 3 240 8 96 19 8 8 11 

Брод 4 170 11 38 15 18 11 15 

Брод 5 350 14 64 17 12 14 17 

Брод 6 150 2 20 24 18 2 10 

Брод 7 310 8 73 16 8 8 10 

Брод 8 320 7 32 23 8 7 10 

Брод 9 330 1 79 20 8 1 4 

Табела I.24: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 24 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 200 2 490 24 10 2 6 

Брод 2 230 13 10 19 18 13 19 

Брод 3 170 9 29 19 6 9 11 

Брод 4 170 8 15 18 6 8 10 

Брод 5 340 3 23 24 8 3 6 

Брод 6 350 12 29 18 14 12 18 

Брод 7 270 9 51 16 16 9 16 

Брод 8 160 5 6 22 14 5 11 

Брод 9 190 8 109 18 12 8 13 
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Табела I.25: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 25 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 260 8 100 23 8 8 11 

Брод 2 280 5 112 22 8 5 8 

Брод 3 270 11 94 21 8 11 14 

Брод 4 190 3 59 18 12 3 5 

Брод 5 210 10 53 23 10 10 13 

Брод 6 240 3 54 20 18 3 8 

Брод 7 190 6 37 18 12 2 4 

Брод 8 320 9 62 24 8 9 10 

Брод 9 190 11 62 23 18 12 20 

 

Табела I.26: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 26 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 200 3 10 20 20 3 10 

Брод 2 230 9 97 23 12 9 11 

Брод 3 240 9 60 24 16 11 18 

Брод 4 320 11 65 23 12 12 17 

Брод 5 320 3 105 17 18 3 6 

Брод 6 240 5 87 15 10 5 7 

Брод 7 220 3 81 19 16 1 4 

Брод 8 340 12 22 15 20 12 15 

Брод 9 300 5 67 19 12 16 19 

Брод 10 300 4 116 24 12 16 21 

Табела I.27: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 27 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 250 3 150 17 16 3 10 

Брод 2 230 5 76 19 8 5 8 

Брод 3 160 2 42 23 18 2 10 

Брод 4 220 6 41 20 10 6 10 

Брод 5 190 5 69 17 10 5 9 

Брод 6 190 5 104 20 8 3 5 

Брод 7 320 12 24 20 16 12 19 

Брод 8 230 8 81 19 6 9 11 

Брод 9 160 8 109 15 20 11 15 

Брод 10 220 11 24 22 8 11 14 
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Табела I.28: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 28 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 260 5 630 22 18 5 13 

Брод 2 230 10 27 23 12 10 15 

Брод 3 170 2 102 22 16 2 9 

Брод 4 300 8 80 20 12 8 13 

Брод 5 270 11 98 22 18 11 19 

Брод 6 310 14 96 19 10 14 18 

Брод 7 260 11 57 23 20 11 20 

Брод 8 320 11 38 15 10 9 10 

Брод 9 270 6 83 24 6 6 8 

Брод 10 340 4 119 15 16 4 8 

Табела I.29: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 29 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 270 12 290 18 16 12 16 

Брод 2 250 13 48 21 8 13 14 

Брод 3 200 5 33 18 14 5 7 

Брод 4 270 12 100 19 12 12 14 

Брод 5 330 8 120 18 18 8 11 

Брод 6 160 7 78 19 14 7 11 

Брод 7 240 12 85 20 10 11 12 

Брод 8 160 14 112 24 10 15 17 

Брод 9 260 2 83 17 8 2 5 

Брод 10 260 10 69 18 20 1 4 

Табела I.30: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 30 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 300 5 720 18 6 5 6 

Брод 2 170 3 36 24 14 2 4 

Брод 3 240 6 16 20 10 6 7 

Брод 4 250 11 47 22 12 10 12 

Брод 5 260 10 99 23 16 10 17 

Брод 6 330 10 118 16 8 8 9 

Брод 7 290 1 104 24 14 1 3 

Брод 8 310 6 11 16 10 7 8 

Брод 9 260 13 41 22 18 14 17 

Брод 10 350 5 29 22 8 4 6 
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Табела I.31: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 31 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 170 4 860 18 12 4 9 

Брод 2 200 2 21 21 18 2 10 

Брод 3 310 14 54 23 8 14 17 

Брод 4 190 9 76 19 6 9 11 

Брод 5 150 6 112 23 8 6 9 

Брод 6 240 10 64 18 14 10 16 

Брод 7 340 12 76 20 10 12 16 

Брод 8 200 5 82 18 14 5 11 

Брод 9 260 10 111 23 6 10 12 

Брод 10 220 3 19 21 16 3 8 

Брод 11 150 14 49 23 10 14 18 

Табела I.32: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 31 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 270 1 290 24 8 1 2 

Брод 2 150 8 75 18 8 8 11 

Брод 3 310 10 63 16 14 10 12 

Брод 4 270 7 50 22 18 7 10 

Брод 5 250 9 27 16 18 11 15 

Брод 6 200 3 104 16 18 3 6 

Брод 7 200 10 104 18 16 12 17 

Брод 8 250 6 35 23 18 5 8 

Брод 9 190 2 74 20 16 13 20 

Брод 10 160 6 94 20 8 3 4 

Брод 11 180 4 115 24 20 13 22 

 

Табела I.33: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 31 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 190 2 860 18 20 1 4 

Брод 2 170 10 49 22 16 10 17 

Брод 3 230 4 104 23 10 1 2 

Брод 4 250 4 111 15 12 6 8 

Брод 5 260 5 91 16 6 6 7 

Брод 6 350 3 35 23 18 3 7 
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Брод 7 250 8 96 19 12 8 10 

Брод 8 230 14 18 19 10 14 18 

Брод 9 350 6 61 24 20 12 21 

Брод 10 200 9 74 22 12 11 13 

Брод 11 280 9 85 24 10 18 22 

 

Табела I.34: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 31 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 330 2 1150 19 10 2 6 

Брод 2 200 9 25 21 14 9 15 

Брод 3 350 3 93 17 20 3 12 

Брод 4 280 2 74 20 8 2 5 

Брод 5 180 9 111 17 16 9 16 

Брод 6 320 5 73 17 18 5 13 

Брод 7 280 6 85 21 12 6 11 

Брод 8 260 11 90 23 8 12 15 

Брод 9 200 13 47 23 18 13 21 

Брод 10 150 5 31 17 12 5 8 

Брод 11 190 14 5 18 6 14 16 

 

Табела I.35: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 31 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 160 13 60 18 18 13 16 

Брод 2 250 9 88 15 16 9 13 

Брод 3 170 2 85 20 12 2 5 

Брод 4 200 13 56 23 14 13 19 

Брод 5 330 1 70 24 8 1 2 

Брод 6 190 1 41 22 14 1 7 

Брод 7 170 14 21 18 16 16 19 

Брод 8 260 10 48 17 14 10 12 

Брод 9 210 6 111 21 10 6 7 

Брод 10 230 8 28 23 10 8 9 

Брод 11 310 11 44 24 8 10 12 
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Табела I.36: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 36 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 180 12 690 16 18 13 16 

Брод 2 250 7 84 24 14 8 10 

Брод 3 260 5 116 22 14 5 7 

Брод 4 190 11 66 16 16 9 12 

Брод 5 280 4 77 23 16 2 5 

Брод 6 150 12 69 24 18 16 19 

Брод 7 210 12 112 24 12 12 15 

Брод 8 260 12 104 20 8 12 13 

Брод 9 210 6 21 20 10 6 7 

Брод 10 270 6 22 16 18 1 4 

Брод 11 220 13 30 20 8 17 18 

Брод 12 170 7 91 20 10 7 11 

Табела I.37: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 37 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 230 14 270 20 14 14 20 

Брод 2 160 12 43 16 18 12 16 

Брод 3 190 4 32 24 14 4 10 

Брод 4 200 14 35 20 10 14 18 

Брод 5 190 1 23 23 20 1 10 

Брод 6 290 6 3 19 12 6 11 

Брод 7 300 6 54 21 14 6 12 

Брод 8 260 6 30 15 16 6 13 

Брод 9 260 2 105 24 16 2 5 

Брод 10 280 6 64 21 8 3 5 

Брод 11 350 9 110 16 6 11 13 

Брод 12 280 14 117 22 10 14 18 

 

Табела I.38: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 38 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 160 13 420 19 10 13 17 

Брод 2 240 8 94 15 8 8 9 

Брод 3 270 7 47 23 12 7 9 

Брод 4 260 7 86 16 18 1 4 

Брод 5 320 11 58 16 14 11 14 
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Брод 6 170 10 88 16 16 11 14 

Брод 7 210 10 113 21 14 17 19 

Брод 8 150 3 63 17 16 3 6 

Брод 9 340 7 109 17 18 15 19 

Брод 10 310 8 27 22 14 8 12 

Брод 11 300 6 105 20 8 1 2 

Брод 12 170 7 10 24 14 18 24 

 

Табела I.39: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 39 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 250 3 770 20 8 3 4 

Брод 2 320 13 28 23 18 13 16 

Брод 3 350 2 22 23 18 1 4 

Брод 4 150 5 20 16 8 5 6 

Брод 5 260 9 18 21 18 9 12 

Брод 6 330 7 25 24 10 7 8 

Брод 7 340 12 115 24 10 12 16 

Брод 8 320 8 2 16 10 9 10 

Брод 9 330 4 115 16 18 11 16 

Брод 10 300 10 4 22 16 17 22 

Брод 11 170 3 117 15 12 1 5 

Брод 12 250 10 36 15 16 17 20 

 

Табела I.40: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 40 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 160 14 950 17 18 14 17 

Брод 2 160 3 79 20 6 3 5 

Брод 3 310 4 4 18 10 4 8 

Брод 4 280 9 95 19 8 9 12 

Брод 5 150 12 111 24 14 12 18 

Брод 6 260 12 60 21 6 12 14 

Брод 7 300 6 101 24 6 6 8 

Брод 8 170 2 16 19 18 2 10 

Брод 9 190 2 92 19 20 2 11 

Брод 10 320 6 112 22 10 6 10 

Брод 11 170 12 100 22 14 9 13 

Брод 12 330 4 32 19 6 4 5 
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Табела I.41: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 41 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 190 3 1120 19 20 3 6 

Брод 2 310 1 1 17 6 1 2 

Брод 3 180 7 99 24 16 7 10 

Брод 4 250 3 93 18 14 3 5 

Брод 5 150 14 120 23 14 14 19 

Брод 6 180 6 28 17 12 6 8 

Брод 7 250 14 111 23 14 15 21 

Брод 8 320 11 78 16 12 12 14 

Брод 9 170 9 13 22 6 9 10 

Брод 10 300 8 33 15 10 8 12 

Брод 11 290 10 92 21 14 13 19 

Брод 12 150 1 97 20 14 15 21 

Брод 13 250 11 13 18 18 11 17 

Табела I.42: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 42 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 150 14 130 24 20 14 20 

Брод 2 330 2 36 21 14 2 4 

Брод 3 320 10 7 16 6 10 12 

Брод 4 170 9 61 21 10 7 8 

Брод 5 230 7 93 18 8 7 9 

Брод 6 170 5 34 24 8 5 6 

Брод 7 270 7 28 17 6 7 8 

Брод 8 340 10 40 22 18 10 13 

Брод 9 200 14 55 20 16 14 17 

Брод 10 350 2 89 16 10 2 6 

Брод 11 220 12 62 21 18 12 16 

Брод 12 190 9 46 15 16 17 20 

Брод 13 280 13 109 16 14 9 11 

 

Табела I.43: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 43 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 200 6 740 23 12 6 11 

Брод 2 280 6 7 23 20 6 9 

Брод 3 170 2 70 21 8 2 5 
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Брод 4 280 5 102 24 18 5 12 

Брод 5 230 8 60 24 6 8 10 

Брод 6 310 7 53 16 10 10 14 

Брод 7 280 10 18 21 16 10 17 

Брод 8 230 8 4 19 10 11 15 

Брод 9 210 12 91 15 14 13 15 

Брод 10 220 2 96 23 12 2 4 

Брод 11 340 7 36 19 6 15 17 

Брод 12 240 9 14 22 14 16 22 

Брод 13 240 3 46 15 14 3 5 

 

Табела I.44: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 44 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 290 3 970 22 18 16 22 

Брод 2 350 2 99 20 8 2 3 

Брод 3 350 1 103 24 6 1 2 

Брод 4 350 3 57 19 8 3 5 

Брод 5 180 8 117 16 6 8 9 

Брод 6 350 8 101 18 12 11 13 

Брод 7 260 6 10 17 12 7 10 

Брод 8 160 5 29 20 10 5 6 

Брод 9 210 1 99 15 18 12 15 

Брод 10 330 12 49 15 12 11 15 

Брод 11 320 9 56 16 10 9 10 

Брод 12 150 7 115 24 6 14 15 

Брод 13 280 4 116 23 8 5 6 

Табела I.45: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 45 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 160 4 800 24 12 4 9 

Брод 2 330 1 102 21 6 1 3 

Брод 3 150 10 92 24 14 10 16 

Брод 4 250 1 97 20 16 1 8 

Брод 5 290 9 76 23 8 9 12 

Брод 6 260 6 86 19 16 6 13 

Брод 7 250 4 83 20 10 4 8 

Брод 8 210 10 39 16 18 10 16 

Брод 9 270 5 64 21 10 5 9 
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Брод 10 340 2 105 24 6 2 4 

Брод 11 290 8 7 20 8 9 12 

Брод 12 340 3 61 19 6 3 5 

Брод 13 170 13 52 22 20 13 22 

 

Табела I.46: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 46 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 260 2 10 20 18 5 8 

Брод 2 190 4 27 17 12 4 6 

Брод 3 310 2 1 15 18 12 15 

Брод 4 190 7 23 19 6 7 8 

Брод 5 220 4 18 16 12 14 16 

Брод 6 330 5 33 15 16 10 13 

Брод 7 320 6 21 24 8 16 17 

Брод 8 230 2 17 19 10 1 2 

Брод 9 210 7 72 24 8 7 10 

Брод 10 270 10 109 22 10 10 14 

Брод 11 340 4 113 15 12 3 5 

Брод 12 340 11 27 21 14 19 21 

Брод 13 270 2 58 22 6 2 3 

Брод 14 210 6 46 21 14 15 21 

Табела I.47: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 47 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 210 8 710 16 18 9 12 

Брод 2 280 14 35 19 12 16 19 

Брод 3 350 10 100 24 16 18 24 

Брод 4 160 5 23 20 12 5 7 

Брод 5 270 5 54 15 18 5 8 

Брод 6 230 12 48 15 10 12 13 

Брод 7 210 13 100 23 6 13 14 

Брод 8 200 9 82 19 14 1 3 

Брод 9 300 4 25 18 18 8 11 

Брод 10 350 2 39 22 8 1 2 

Брод 11 180 12 17 18 12 13 18 

Брод 12 310 9 81 20 16 15 19 

Брод 13 190 14 69 22 6 20 22 

Брод 14 350 1 21 23 20 20 23 
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Табела I.48: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 48 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 210 11 850 19 18 11 14 

Брод 2 330 8 68 20 12 8 10 

Брод 3 240 3 91 22 10 3 4 

Брод 4 230 7 120 15 14 7 10 

Брод 5 180 8 116 23 18 8 13 

Брод 6 350 14 65 16 16 14 17 

Брод 7 230 12 116 19 10 12 15 

Брод 8 320 14 14 17 16 15 18 

Брод 9 270 10 7 18 20 4 7 

Брод 10 220 6 37 21 14 1 3 

Брод 11 330 14 70 16 14 16 20 

Брод 12 310 7 64 17 10 5 6 

Брод 13 240 4 109 16 6 1 3 

Брод 14 320 6 65 16 8 1 2 

Табела I.49: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 49 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 210 2 530 22 12 3 6 

Брод 2 310 7 53 18 20 7 10 

Брод 3 350 1 6 19 6 1 2 

Брод 4 350 13 6 21 12 13 18 

Брод 5 170 9 11 24 18 9 12 

Брод 6 190 1 72 16 6 1 2 

Брод 7 150 1 29 22 16 1 4 

Брод 8 270 3 101 20 20 3 7 

Брод 9 170 7 103 19 10 5 7 

Брод 10 230 2 116 23 8 11 14 

Брод 11 330 1 59 18 16 11 18 

Брод 12 260 11 27 16 18 15 19 

Брод 13 220 5 28 21 14 19 21 

Брод 14 190 11 65 21 18 11 17 

Табела I.50: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 50 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 310 3 1000 22 16 17 20 

Брод 2 190 11 19 16 8 7 8 
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Брод 3 300 5 55 16 12 2 4 

Брод 4 290 6 75 21 10 1 2 

Брод 5 320 3 112 17 14 22 24 

Брод 6 320 12 101 18 20 17 20 

Брод 7 210 9 108 19 16 3 6 

Брод 8 210 11 70 19 20 13 16 

Брод 9 250 12 70 18 8 7 8 

Брод 10 210 1 103 21 12 3 6 

Брод 11 320 14 5 16 6 15 16 

Брод 12 320 7 107 16 16 13 17 

Брод 13 260 11 49 15 14 5 8 

Брод 14 200 11 5 18 18 10 14 

 

Табела I.51: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 51 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 250 12 180 22 16 13 20 

Брод 2 240 13 51 15 8 13 14 

Брод 3 280 2 110 17 12 4 6 

Брод 4 290 13 96 15 16 12 15 

Брод 5 300 9 116 15 18 8 11 

Брод 6 200 2 79 23 20 2 6 

Брод 7 290 4 5 21 14 5 9 

Брод 8 280 8 102 18 8 10 11 

Брод 9 180 14 113 24 8 22 24 

Брод 10 170 14 82 15 8 15 16 

Брод 11 250 3 91 19 18 1 4 

Брод 12 350 14 90 18 8 18 19 

Брод 13 220 14 48 22 18 16 22 

Брод 14 270 7 79 22 8 8 10 

Брод 15 190 12 21 16 18 16 23 

Табела I.52: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 52 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 170 5 100 21 8 5 7 

Брод 2 350 3 7 17 18 1 4 

Брод 3 150 4 64 21 14 4 6 

Брод 4 310 9 94 21 14 9 11 

Брод 5 320 7 113 22 8 7 8 
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Брод 6 330 5 16 19 18 5 9 

Брод 7 160 12 69 15 14 12 15 

Брод 8 230 9 57 17 10 9 13 

Брод 9 200 8 2 24 12 13 18 

Брод 10 310 13 41 16 12 14 17 

Брод 11 240 5 20 23 6 16 18 

Брод 12 340 11 96 20 8 12 15 

Брод 13 180 11 38 24 6 11 12 

Брод 14 200 6 64 15 8 16 17 

Брод 15 180 8 20 19 8 18 19 

 

Табела I.53: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 53 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 6 1 13 14 7 7 5 

Брод 2 16 114 115 70 8 29 43 

Брод 3 20 17 22 16 21 16 18 

Брод 4 21 25 25 32 31 28 22 

Брод 5 8 10 12 8 18 8 8 

Брод 6 5 1 18 15 8 9 5 

Брод 7 6 2 22 16 11 10 6 

Брод 8 6 1 13 14 7 7 5 

Брод 9 16 114 115 70 8 29 43 

Брод 10 20 17 22 16 21 16 18 

Брод 11 21 25 25 32 31 28 22 

Брод 12 8 10 12 8 18 8 8 

Брод 13 5 1 18 15 8 9 5 

Брод 14 6 2 22 16 11 10 6 

Брод 15 6 1 13 14 7 7 5 

Табела I.54: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 54 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 2 9 4 6 9 4 5 

Брод 2 109 106 99 32 72 3 52 

Брод 3 21 21 15 15 18 20 21 

Брод 4 31 23 16 20 18 20 24 

Брод 5 16 10 16 16 6 8 8 

Брод 6 3 9 11 5 9 5 3 

Брод 7 7 10 15 8 11 8 4 
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Брод 8 2 9 4 6 9 4 5 

Брод 9 109 106 99 32 72 3 52 

Брод 10 21 21 15 15 18 20 21 

Брод 11 31 23 16 20 18 20 24 

Брод 12 16 10 16 16 6 8 8 

Брод 13 3 9 11 5 9 5 3 

Брод 14 7 10 15 8 11 8 4 

Брод 15 2 9 4 6 9 4 5 

 

 

Табела I.55: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 55 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 230 1 550 17 6 1 3 

Брод 2 260 10 52 19 14 10 12 

Брод 3 340 1 100 15 18 1 5 

Брод 4 230 2 11 24 16 1 4 

Брод 5 350 8 16 16 8 9 10 

Брод 6 210 2 21 16 10 6 7 

Брод 7 290 12 47 18 12 16 18 

Брод 8 280 12 100 16 20 12 15 

Брод 9 260 11 97 19 8 15 18 

Брод 10 290 3 8 18 18 5 8 

Брод 11 280 10 48 24 14 19 24 

Брод 12 180 8 64 24 10 8 9 

Брод 13 170 14 51 15 8 14 15 

Брод 14 350 10 79 22 12 19 22 

Брод 15 180 12 76 17 12 19 21 

 

 

Табела I.56: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 56 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 290 12 510 17 18 12 15 

Брод 2 300 13 110 15 20 12 15 

Брод 3 200 2 96 15 14 1 3 

Брод 4 290 13 116 23 8 22 23 

Брод 5 280 9 79 21 8 9 10 

Брод 6 180 2 5 18 8 1 2 
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Брод 7 170 4 102 24 18 9 12 

Брод 8 250 8 113 15 8 5 6 

Брод 9 350 14 82 19 18 16 19 

Брод 10 220 14 91 18 8 16 17 

Брод 11 270 3 90 22 18 3 6 

Брод 12 190 14 48 22 10 16 20 

Брод 13 300 14 79 16 8 7 8 

Брод 14 200 7 21 19 8 7 10 

Брод 15 250 12 85 19 14 20 23 

Брод 16 290 2 4 21 12 2 7 

 

Табела I.57: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 57 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 200 5 690 17 12 5 10 

Брод 2 310 12 57 24 6 12 14 

Брод 3 240 9 2 16 8 9 12 

Брод 4 340 8 41 23 6 8 10 

Брод 5 180 13 20 20 8 13 16 

Брод 6 200 5 96 24 8 5 8 

Брод 7 180 11 38 15 12 11 15 

Брод 8 170 11 64 19 6 11 13 

Брод 9 330 6 20 16 18 6 14 

Брод 10 270 8 73 24 20 5 11 

Брод 11 260 2 32 15 12 2 7 

Брод 12 180 1 79 22 12 1 5 

Брод 13 320 8 83 23 10 3 4 

Брод 14 280 11 90 23 18 14 22 

Брод 15 220 14 55 15 10 15 16 

Брод 16 250 2 11 18 6 2 4 

 

Табела I.58: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 58 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 280 11 780 19 18 11 14 

Брод 2 270 6 88 19 20 7 10 

Брод 3 190 4 78 19 12 4 6 

Брод 4 210 6 55 18 6 6 8 

Брод 5 240 2 66 20 8 2 3 
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Брод 6 190 2 36 20 12 2 7 

Брод 7 320 14 90 23 14 14 20 

Брод 8 190 14 23 22 8 14 17 

Брод 9 190 9 83 21 14 9 11 

Брод 10 180 1 23 18 16 1 8 

Брод 11 190 4 45 23 8 3 5 

Брод 12 240 5 76 20 6 1 2 

Брод 13 210 12 94 18 10 12 13 

Брод 14 340 1 10 24 10 14 18 

Брод 15 240 1 112 23 12 15 20 

Брод 16 180 3 94 20 12 18 20 

 

Табела I.59: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 59 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 290 12 510 17 18 12 15 

Брод 2 300 13 110 15 20 12 15 

Брод 3 200 2 96 15 14 1 3 

Брод 4 290 13 116 23 8 22 23 

Брод 5 280 9 79 21 8 9 10 

Брод 6 180 2 5 18 8 1 2 

Брод 7 170 4 102 24 18 9 12 

Брод 8 250 8 113 15 8 5 6 

Брод 9 350 14 82 19 18 16 19 

Брод 10 220 14 91 18 8 16 17 

Брод 11 270 3 90 22 18 3 6 

Брод 12 190 14 48 22 10 16 20 

Брод 13 300 14 79 16 8 7 8 

Брод 14 200 7 21 19 8 7 10 

Брод 15 250 12 85 19 14 20 23 

Брод 16 290 2 4 21 12 2 7 

 

Табела I.60: Вредности случајних променљивих и временски прозори         
-Пример 60 

  
Дужина брода [m]      [h]    [m]      [h] 

     
[kran-čas] 

       

Брод 1 200 5 690 17 12 5 10 

Брод 2 310 12 57 24 6 12 14 

Брод 3 240 9 2 16 8 9 12 

Брод 4 340 8 41 23 6 8 10 
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Брод 5 180 13 20 20 8 13 16 

Брод 6 200 5 96 24 8 5 8 

Брод 7 180 11 38 15 12 11 15 

Брод 8 170 11 64 19 6 11 13 

Брод 9 330 6 20 16 18 6 14 

Брод 10 270 8 73 24 20 5 11 

Брод 11 260 2 32 15 12 2 7 

Брод 12 180 1 79 22 12 1 5 

Брод 13 320 8 83 23 10 3 4 

Брод 14 280 11 90 23 18 14 22 

Брод 15 220 14 55 15 10 15 16 

Брод 16 250 2 11 18 6 2 4 
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