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SAZETAK

Lucki kontejnerski terminali predstavljaju ¢vorista u opskrbnom lancu, odnosno mjesta gdje se
susrecu razli¢iti modovi prometa. O produktivnosti kontejnerskog terminala ovisi brzina
prijevoza kontejnera do njihovih krajnjih odredista. Za funkcioniranje luckih kontejnerskih
terminala zaduzeni su djelatnici koji upravljaju prekrcajnom mehanizacijom i drugim
sustavima na terminalu. Sposobnost djelatnika za obavljanje posla ovisi 0 njegovoj edukaciji i
treningu. Rad na luckom kontejnerskom terminalu vrlo je opasan i zahtjeva znanje, tocnost,
preciznost 1 medusobnu koordinaciju djelatnika. Edukacija djelatnika provodi se S pomocu
simulacijskih alata na temelju virtualne stvarnosti (Virtual Reality - VR). Simulacijskim
alatima se djelatnici osposobljavaju za rad na svim dizalicama, prijenosnicima i drugoj
prekrcajnoj mehanizaciji na terminalu u razlicitim vremenskim uvjetima. Svrha ovog rada je
opisati ulogu djelatnika na luckim kontejnerskim terminalima, vaZnost i naini njithove
edukacije. Cilj pisanja ovog rada je analizirati na¢ine edukacije djelatnika 1 utvrditi vaznost
primjene VR tehnologije u usavrSavanju djelatnika na lu¢kim kontejnerskim terminalima.

KLJUCNE RIJECI: Lucki kontejnerski terminal; virtualna stvarnost; simulacijski alati;
djelatnik; edukacija

SUMMARY

Port container terminals are hubs in the supply chain, they are places where different modes of
traffic meet. The speed of transporting containers to their final destinations depends on the
productivity of the container terminal. The employees who manage transshipment machinery
and other systems at the terminal are responsible for the functioning of port container terminals.
The employee's job performance depends on his education and training. Work at the port
container terminal is very dangerous and requires knowledge, accuracy, precision, and mutual
coordination of employees. Employee training is carried out using simulation tools based on
virtual reality (Virtual Reality - VR). Simulation tools are used to train employees to work on
all cranes, conveyors, and other handling machinery at the terminal in different weather
conditions. The purpose of this paper is to describe the role of workers at port container
terminals, the importance and methods of their education. The goal of writing this paper is to
analyze the methods of employee education and determine the importance of applying VR

technology in the training of employees at port container terminals.

KEY WORDS: Port container terminal; virtual reality; simulation tools; employee; education
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1. Uvod

U globalnoj transportnoj mrezi glavna prometna ¢vorista uglavnom ¢ine lucki terminali na
obalama mora i oceana. Razvojem kontejnerizacije kao moderne tehnologije prijevoza robe i
tereta, paralelno su se razvijali i kontejnerski terminali. Kontejner, intermodalna transportna
jedinica, prikladan je za transport prijevoznim sredstvima iz viSe razli¢itih grana prometa.
Povezivanjem luckih kontejnerskih terminala s drugim granama prometa stvorili su se
intermodalni terminali.

Kontejnerskim terminalima upravljaju djelatnici koji su prosli edukaciju i trening za rad na
prekrcajnoj mehanizaciji i prijevoznim sredstvima. Jednako tako rad terminala se kontrolira uz
pomo¢ raznih sustava koji prate sve operacije na terminalu s ciljem sprjecavanja rizi¢nih
opasnih situacija i nesreca. Razina edukacije i sposobnosti djelatnika izravno utjee na
produktivnost kontejnerskog terminala, ali i cijelog opskrbnog lanca. U svrhu edukacije
djelatnika koriste se simulacijski alati uz koje djelatnici razvijaju vjeStine nuzne za rad na
razli¢itim poslovnim pozicijama na terminalu. Svrha ovog rada jest prikazati strukturu luckog
kontejnerskog terminala i prekrcajne mehanizacije koja se na terminalu Koristi te opisati
edukaciju 1 trening djelatnika koji rade na terminalu. Cilj ovog zavrSnog rada je na temelju
proucenog materijala predociti na koji nacin se tehnologija virtualne stvarnosti primjenjuje u
edukaciji i prakti¢noj obuci djelatnika na kontejnerskim terminalima. Rad je podijeljen u sedam
cjelina:

Uvod

Struktura kontejnerskih terminala

Edukacija djelatnika na kontejnerskim terminalima

Primjena virtualne stvarnosti u funkcioniranju kontejnerskih terminala

Vrste simulacijskih alata u edukaciji djelatnika na kontejnerskim terminalima
Primjena simulacijskih alata u edukaciji djelatnika na kontejnerskim terminalima
7. Zakljucak

oukrwdpE

U drugom je poglavlju opisana struktura kontejnerskih terminala i rad prekrcajne
mehanizacije.

Vjestine djelatnika koji rade na prekrcajnoj mehanizaciji iznimno su vazne za njegov
normalan rad. Trece poglavlje navodi uvjete koje kandidati za djelatnike na kontejnerskim
terminalima moraju zadovoljit. Opisani su razli¢iti na¢ini organizacije i provedbe edukacije i
treninga.

Tehnologija virtualne stvarnosti ima viSestruku primjenu na kontejnerskom terminalu.
Cetvrto poglavlje obuhvaéa opis primjene virtualne stvarnosti u radu razli¢itih sustava za
upravljanje na terminalu.

Petim poglavljem obuhvacene su vrste simulacijskih alata. Navedene su vrste sustava uz
pomoc¢ kojih se projiciraju simulacije, te je napravljena usporedba oba sustava.



Simulacijski alati imaju Siroku primjenu u edukaciji djelatnika na kontejnerskim
terminalima. Razli¢iti nacini primjene opisani su u Sestom poglavlju.

2. Struktura Iuckih kontejnerskih terminala

Uloga pomorskog kontejnerskog prijevoza drasti¢no raste, a kontejnerski terminali su
klju¢na poveznica izmedu razli¢itih modova prometa u globalnoj prometnoj mrezi. Terminal
je zona luke namijenjena i opremljena za pristajanje kontejnerskih brodova u svrhu obavljanja
prekrcaja, odnosno iskrcaja i ukrcaja kontejnera, prikazan slikom 1. [1]
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Slika 1. Shema kontejnerskog terminala
Izvor: [2]

Lucki kontejnerski terminali mogu se podijeliti na obalno i kopneno podruéje. Obalno
podrucje obuhvaca pristaniste kontejnerskog terminala i prekrcajnu mehanizaciju uz njega, a
skladiste i upravne zgrade se smatraju kopnenim podrucjem terminala, prikazano slikom 2.
(zuta i narancasta boja). Prilikom uplovljavanja broda u luku, odnosno uvoza, kontejneri se
iskrcavaju u ranzirno podrucje luke, te se prevoze do skladisnog prostora. Na intermodalnim
terminalima, kontejneri se prema potrebi prevoze na zeljeznicke ili cestovne terminale za
daljnji transport. Za izvoz kontejnera proces je obrnut. Kontejneri se iskrcavaju s vlakova ili
cestovnih prometni vozila s pomoc¢u portalne dizalice i1 slazu se u skladiSni prostor. Mnoga
istrazivanja analiziraju efikasne nacine skladiStenja kontejnera i dodjele kontejnera odredenim
portalnim i obalnim dizalicama. Svrha istrazivanja je smanjiti broj operacija nad kontejnerom
prilikom ukrcaja i iskrcaja, odnosno smanjiti vrijeme koje brod provede na vezu u luci. Broj
operacija ovisi o poziciji kontejnera na skladiStu. Ako se kontejner nalazi na vrhu bloka,
manipulacija kontejnerom traje krace, u suprotnom je potrebno micati kontejnere s vrha bloka
kako bi se kontejner pripremio za ukrcaj na brod. [3]

Obalno podru¢je terminala ¢ine pristaniste i odlagaliste, odnosno zona za odlaganje
kontejnera koji ¢ekaju ukrcaj na brod. PristaniSte je opremljeno vezovima za brodove i
pristanisnim dizalicama koje kontejnere prenose s broda na tegljace ili obratno. Tegljaci
prevoze kontejnere od pristanista do zone odlaganja gdje se kontejneri slazu u blokove. Svaki

2



blok ima zasebnu dizalicu na kota¢ima ili tracnicama koje se mogu premjestati s bloka na blok.
Visina blokova i razmaci medu njima ovise o nacinu na koji se dvoriste koristi. Dvoriste se
moze koristiti ekstenzivno, tada se blokovi slazu tri do ¢etiri kontejnera u visinu s razmakom
od 150 cm izmedu redova. Drugi nacin je intenzivno koristenje dvorista kad se blokovi slazu
u Sest do sedam kontejnera visine s 40 cm razmaka izmedu redova. [1]

| Vrata

ii:m Skladiste : Prazna Skladista

Zeljeznicki terminal

Slika 2. Podru¢ja lu¢kog kontejnerskog terminala
Izvor: [4]

Razvoj i uCestala promjena dimenzija i kapaciteta kontejnerskih brodova predstavljaju
problem u organizaciji obalnog podru¢ja terminala, prikazano sivom bojom na slici 2.
Prvenstveno, na broj vezova, obalnih dizalica i ostale infrastrukture na obalnom dijelu.
Visokoproduktivni multimodalni terminali imaju velik broj vezova u nizu, kako bi mogli
zadovoljiti o¢ekivanu razinu usluge. Prijevoznici zahtijevaju visoku razinu usluge, brzu i
efikasnu, s obzirom na to da prekomjernim stajanjem broda u luci znatno rastu troSkovi
transporta. Ne smetan rad terminala podrazumijeva izradu rasporeda za svaki njegov segment,
pa tako i brodova na vezu. Svakom se brodu dodjeljuje to¢no odredeno vrijeme za
uplovljavanje, vrijeme provedeno na vezu, broj vezova i predvideno vrijeme isplovljavanja.
Terminali manjih kapaciteta u manjim lukama mogu imati pristani$ta u ravnoj liniji, pristaniSte
u obliku bazena ili pristaniste koje prati prirodnu liniju obale. [5]

Pristajanjem broda na vez uz terminal, zapocinje iskrcaj kontejnera. Iskrcaj se vrsi uz
pomo¢ pristaniSne dizalice, te se proces skladiStenja vrS§i prema ranije navedenoj shemi.
Problem nastaje pri koordinaciji viSe istovremenih ukrcaja i iskrcaja kontejnera s dvaju ili vise
brodova.

Cesto koristen dio opreme za rukovanje kontejnerima je portalna dizalica (Gantry Crane -
GC). Mogu biti projektirane na kotacima (Rubber-tyred gantry - RTG) ili na tracnicama (Rail-
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Mounted Gantry Crane - RMG). Dizalice na kota¢ima imaju mogucnost kretanja izmedu
blokova kontejnera. Kotaci su izvedeni tako da se mogu zaokrenuti za 90° §to omogucuje
ortogonalno kretanje, odnosno cross gantrying. Taj proces poprilicno je spor, jer za
manipulaciju jednog dvadesetstopnog kontejnera(Twenty-foot Equivalent Unit — TEU)
potrebno je 15 minuta. Kombiniranjem vise portalnih dizalica povecava se propusnost
skladiSnog prostora. Postoje dva nacina kako se portalne dizalice mogu kombinirati: prolazne
i neprolazne portalne dizalice. Kod prolaznih dizalica rije¢ je o kombinaciji vise i nize portalne
dizalice, kako bi niza dizalica mogla pro¢i ispod vise dizalice. Ova metoda se za sad koristi
samo kod automatiziranih dizalica, zbog preciznosti koju prolazak ispod dizalice zahtijeva. [7]
Drugi nacin je koristenje neprolaznih portalnih dizalica, $to podrazumijeva koristenje dvije
identi¢ne dizalice, pri tome jedna moze biti automatizirana. One pokrivaju vecu zonu skladista,
jer mogu suradivati S pomocu zone razmjene, tako da jedna dizalica dopremi kontejner s jedne
strane skladista do zone razmjene. Druga dizalica zatim preuzima kontejner i prenosi ga na
odredeno mjesto na skladistu. Na terminalu u luci Hamburg u Njemackoj razvio se sustav triju
kontejnerskih dizalica koji se sastoji od jedne veée na sredini skladista i dvije manje.

Uz portalne dizalice na terminalima se koriste i portalni prijenosnici (slika 3. i slika 4.)
koji mogu imati viSestruku ulogu na terminalu. Osim slaganja i preslagivanja kontejnera na
blokovima, mogu se na nekim terminalima koristiti i kao prijevozna sredstva izmedu skladista
I pristani$nih dizalica. [6]

Slika 3. Portalni prijenosnik malog raspona
Izvor: [7]



Slika 4. Pc;rtalni prijenosnik velikog raspona
Izvor: [8]

Jedan od najvecih izazova automatiziranih skladista je uskladenost rada dizalica s
transportom kontejnera brodom, odnosno, izrada optimalnog rasporeda s obzirom na brzinu
rada dizalica. Najéesce se koristi djelomi¢no automatizirana prekrcajna mehanizacija, kod koje
radnik moZe u potpunosti preuzeti upravljanje ili odobriti odredenu radnju. [6]

2.1. Organizacija skladiSnog prostora

Prostor za privremeno odlaganje kontejnera podijeljen je u blokove kontejnera, ¢ija Sirina
1 visina ovisi o karakteristikama prekrcajne mehanizacije koja opsluzuje taj dio skladista,
Opcenito, raspored skladista ovisi o ulazno-izlaznim to¢kama kontejnera u skladiste, poziciji
mjesta razmjene kontejnera izmedu prijevoznog sredstva i portalne dizalice i nivou
automatizacije koja se koristi na terminalu. Prema konfiguraciji skladiSta, razlikuju se dvije
vrste skladista [6]:

e Azijski tip — blokovi kontejnera postavljeni su paralelno u odnosu na pristaniste.
Primjenjuje se uglavnom na neautomatiziranim skladiStima. Jedan ili viSe redova
ostavlja se za ne smetani prolaz manipulacijskih sredstava. Dizalice u ovom slucaju
preuzimaju kontejnere s prijevoznih sredstava ili ih postavljaju na prijevozna
sredstva. (Slika 5. lijevo)[6]

e Europski tip — blokovi kontejnera postavljeni su okomito u odnosu na pristaniste.
Za razliku od azijskog tipa, primjenjuje se na automatiziranim terminalima.
Ulazno/izlazne to¢ke nalaze se na krajevima blokova kako bi se zadovoljili zahtjevi
pristanista i zaleda. Automatizirano vodena vozila (Automated Guided Vehicles -



AGV) koriste se za opsluzivanje pristani$ne strane, dok se tegljaci koriste u zaledu
terminala. (Slika 5. desno)[6]

Kontejnerska dizalica
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Slika 5. Azijski tip (lijevo) i Europski tip (desno)
Izvor: [9]

Slikom 5. prikazana je usporedba iznad navedenih vrsti organizacije skladista, na luckom
terminalu povezanom sa Zeljeznicom. Usporedbom performansi i troskova, europski tip ima
vece investicijske troskove, ali manje troSkove odrzavanja. Europski tip organizacije skladiSta
ima bolje performanse zbog veée brzine manipulacije kontejnerima. Veéi je kapacitet
skladiStenja, kao rezultat uklanjanja traka za prolaz prijevoznih sredstava, te generalno vecih
dimenzija mosnih dizalica. [6]

Negativna strana automatiziranih dizalica o€ituje se u konstantnoj potrebi za ve¢om
brzinom manipulacije. Povec¢ane dimenzije blokova sprecavaju postizanje idealne brzine, te se
iz tog razloga naj¢esce koriste poluautomatizirana rjeSenja. [6]

2.2.  Prekrcajna mehanizacija kontejnerskog terminala

Kvaliteta logisticke usluge ovisi o vremenu koje prijevozne jedinice provode na
terminalima, stoga je potrebno prekrcaj kontejnera obavljati u Sto kracem roku, na siguran
nacin i bez dodatnih prekrcajnih troskova. Odnosno potrebno je izbjegavati neproduktivne
manipulacije. Neproduktivne manipulacije su sve manipulacije s kontejnerom koje operater ne
moze naplatiti, primjerice preslagivanje kontejnera na bloku zbog nedostupnosti kontejnera
predvidenog za ukrcaj. Povecanje takvih manipulacija moZe uzrokovati stvaranje guzvi na
terminalu i kaSnjenje kontejnerskih brodova na konac¢na odredista, §to povlac¢i dodatne
financijske troskove. Na prosjecno vrijeme zadrzavanja kontejnera na terminalu utjece vrijeme
zadrZzavanja kontejnera na skladiStu terminala. Upravo iz tih razloga potrebna je dobra
organizacija skladiSnih prostora, kako bi se trazenom kontejneru moglo pristupiti na §to
jednostavniji i brzi nacin, odnosno sa §to manje neproduktivnih manipulacija. 1zbor prekrcajne
mehanizacije 1 prijevoznih sredstava na terminalu sloZen je proces, koji ovisi o nekoliko
¢imbenika kao $to su: kapacitet, nosivost i broj potrebnih sredstava za rad. Jednako tako na
izbor prekrcajne mehanizacije utjece vrsta terminala (kopneni terminal ili lu¢ki terminal), u
ovom slucaju: lu¢ki terminal. Osim toga utjecaj imaju i veli¢ina terminala, kapacitet terminala
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i prijevozni modovi koji se susre¢u na terminalu. Prekrcajnu mehanizaciju luckog
kontejnerskog terminala Cine portalne dizalice, manipulatori malih i velikih raspona,
kontejnerski mostovi i razli¢ite vrste vilicara. [10]

2.2.1. Kontejnerske dizalice

Uredaj za okomito dizanje i spusStanje kontejnera, te vodoravno premjestanje kontejnera
naziva se kontejnerskom dizalicom, bez obzira na to vrsi li jednu, dvije ili sve tri navedene
operacije. Dimenzije 1 raspon kontejnerskih dizalica ovise o vrsti terminala, Sirini brodova
koje treba usluziti, veli¢ini kontejnera i odlagalisnih povrSina na terminalu. [10]

Lucke mobilne kontejnerske dizalice (slika 6.) su prijevozno-prekrcajna sredstva
univerzalne namjene s dizelskim ili benzinskim motorom. Imaju elektrohidraulicki mehanizam
za dizanje, spuStanje i naginjanje hvataljki dizalica. Fleksibilne su 1 imaju veliku Sirinu
primjene zbog svoje horizontalne pokretljivosti, te se mogu kretati s teretom za razliku od
obalnih kontejnerskih dizalica. Mogu se kretati gumenim kota¢ima ili Zeljeznickim
kolosijecima po cijeloj povrsini terminala, §to omoguéuje njihovu primjenu na obali, ali
jednako tako 1 u skladiSnom djelu terminala. Nedostatak ove dizalice je zauzimanje velike
povrsine terminala i veliko opterecenje koje se preko dizalice 1 njenih kotaca prenosi na
povrsinu terminala. [10]

Slika 6. Lu¢ka mobilna kontejnerska dizalica
Izvor: [11]

Obalne kontejnerske dizalice (Slika 7.) svojom konstrukcijskom izvedbom podsjecaju na
mostove pa se Cesto nazivaju kontejnerskim mosnim dizalicama (Quay Crane — QC). Koriste
se za prekrcaj kontejnera s broda na terminal i s terminala na brod. Krecu se po tracnicama, a
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za prekrcaj kontejnera koriste hvatac, koji se krece s kolicima duz mosta dizalice. Hvata¢ moze
biti po izvedbi krut, pa se koristi za prekrcaj samo jedne dimenzije kontejnera ili podesiv, sto
omogucava prilagodbu hvatac¢a dimenziji kontejnera. Obalne kontejnerske dizalice jedan su od
najvaznijih prekrcajnih sredstava luckog terminala, te izravno utjecu na cjelokupnu
produktivnost terminala. Konstantnim povecanjem kapaciteta kontejnerskih brodova, dizalice
dimenzija koje nisu sposobne prihvatiti povecanje kontejnera u optjecaju limitiraju
produktivnost terminala. S obzirom na to tehnicke karakteristike koje determiniraju rad
kontejnerske dizalice su: nosivost ispod hvata¢a, dohvat od traénica prema moru, visina i razina
podizanja tereta i brzina voznje kolica. [10]

=

Slika 7. Portalna kontejnerska dizalica
Izvor: [12]

Za napajanje dizalica moZe se koristiti istosmjerna ili izmjeni¢na struja. Dizalice kod kojih
se koristi istosmjerna struja spojene su u seriju i mogu se napajati s pomocu baterije. Za razliku
od toga, ako se koristi izmjeni¢na struja potrebno je dizalica konstantno spojena na generator.

Kolica na rampi dizalice pomicu se do kontejnera kojeg je potrebno iskrcati s broda, zatim
se hvata¢ kontejnera spusta do kontejnera, osigurava se i podize, te odlaZze na terminalu.
Kontejner se na velikim intermodalnim terminalima spusta na teglja¢ ili neko drugo prijevozno
sredstvo koje se nalazi ispod dizalice.

Sukladno kategorijama dizalica, s vremenom se razvijala brzina kolica dizalice. Na
modernim dizalicama brzina varira od 50 m/min do 240 m/min. Brzina ne optere¢enog hvataca
kontejnera je 180 m/min, a brzina opterecenog hvataca je gotovo upola manja, ovisno o
dimenzijama i tezini kontejnera. Usko vezana uz brzinu je produktivnost kontejnerske dizalice,
ali i ukupna produktivnost cijelog kontejnerskog terminala. Produktivnost dizalice o¢ituje se u
broju prekrcaja u periodu od 60 minuta. Odnosno, koliko kontejnera dizalica prekrca od broda
do prijevoznog sredstva ili obratno u sat vremena. U prosjeku dizalice obavljaju od 30 do 80
manipulacija u sat vremena, odnosno imaju od 70 % do 80 % tehni¢ki moguée produktivnosti.
Gubitci nastaju zbog elemenata iz okoline koja okruzuje dizalicu, najvise vremenski uvjeti u
kojima se obavlja prekrcaj i tezina pojedinih kontejnera, ovisno o veli¢ini i popunjenosti
kontejnera. [13]



2.2.2. Razvoj obalnih kontejnerskih dizalica u buduénosti

Zivotni vijek dizalice predvida se na 25 godina, u praksi je to blize 20 godina zbog brzine
razvoja kontejnerskih brodova. Kontejnerski brodovi razvijali su se kroz osam generacija od
1959. godine do danas.Nova generacija brodova imala je moguénost zaprimanja veceg broja
kontejnera u odnosu na prethodne. Sukladno tome nove dizalice izvedene su tako da imaju
mogucnost opsluzivanja velikih brodova bez produljivanja vremena koje brod provede na vezu.

Da bi se izbjeglo produljenje vremena provedenog na terminalu novije dizalice,
konstruirane za opsluzivanje Post-Panamax generacije brodova, koriste dvojni hvata¢, prikazan
slikom 8. Hvata¢ kontejnera ima ulogu da se kontejner osigura od pada tijekom transporta s
broda na kopno ili s kopna na brod. Dvojnim hvataéem mogu se istovremeno prihvatiti dva
Cetrdesetstopna kontejnera (Forty-foot Equivalent Unit — FEU).Trenutno se razvija tehnologija
hvataca kontejnera kojim bi se moglo prihvatiti ¢ak tri TEU kontejnera. [13]

Slika 8. Dvojni hvata¢ kontejnera
Izvor: [14]

Danasnje dizalice mogu opsluzivati brodove s 22 do 24 redova kontejnera, Daljnji razvoj
ovisan je o dimenzijama Sueskog kanala, dugackog 400 m i Sirokog 50 m, iako se predvida
povecanje u budu¢nosti. [13]



3. Edukacija djelatnika na kontejnerskim terminalima

Razvoj globalne trgovine potaknuo je razvoj kontejnerskih brodova, $to je rezultiralo ve¢im
kapacitetom kontejnerskih brodova. Usprkos povecanju broja kontejnera koje je potrebno
zbrinuti, broj djelatnika na kontejnerskim terminalima nije porastao jednakom brzinom. Kako
bi kontejnerski terminal mogao zaprimiti povecani broj kontejnera pojavila se potreba za
automatizacijom djela prijevoznih sredstava, primjerice tegljaca koji prevoze kontejnere od
pristani$nih dizalica do skladiSnog prostora. Veci broj prekrcanih kontejnera po radniku
omogucuju prilagodeni rasporedi tereta po dizalici, kontrolirano radno vrijeme 1 uvjeti rada. Za
uspjeSan rad terminala svaki djelatnik mora pro¢i edukaciju, koja ukljucuje ponaSanje u
opasnim situacijama i u slu¢aju nesreée, upravljanje prijevoznim sredstvima i prekrcajnom
mehanizacijom, manipulaciju kontejnerima, suradivanje s ostalim djelatnicima na terminalu 1
ostale vjeStine. Vazno je da djelatnici redovito obnavljaju svoje znanje 1 vjestine sukladno s
napretkom tehnologije. [15]

Zahtjevi za obukom djelatnika na terminalima su razli¢iti ovisno o drZaviu kojoj je terminal
smjesten. Drzave €lanice Europske Unije mogu se svrstati u tri grupe ovisno o zahtjevima za
kvalifikaciju djelatnika na terminalima. U prvoj skupini drzava (drzave Clanice Europske
Unije), edukacija djelatnika regulirana je zakonom ili ugovorom. U drugoj grupi drzava
djelatnici koji upravljaju kontejnerskim dizalicama moraju imati certifikat o fizickoj
sposobnosti i usvojenim vjestinama koje su nuzne za upravljanje kontejnerskom dizalicom. To
su drzave ¢lanice Europske Unije €iji su uvjeti regulirani lu¢kim upravama, odnosno: Belgija,
Grcka i Portugal. Treca skupina drzava (Irska, Latvija, Poljska i Ujedinjeno Kraljevstvo) nema
posebnih zahtjeva koji se ticu edukacije djelatnika, osim osnovne sigurnosne i zdravstvene
edukacije.

Treninge 1 edukaciju drzave mogu organizirati na nacionalnoj razini, tako da edukaciju
provodi nacionalna luc¢ka uprava ili skola specijalizirana za edukaciju 1 trening djelatnika.
Edukacijski centri najées¢e su smjeSteni u vece luke zbog prakti¢nog djela edukacije, ali ne
smiju biti povezani s lukom u kojoj odrzavaju edukaciju. Drugi na¢in odrzavanja edukacije je
lokalno. Takvim pristupom uprava luke je odgovorna za edukaciju djelatnika na svojim
terminalima. U nekim zemljama Europske Unije kompanije su odgovorne za edukaciju i
trening svojih djelatnika. Tako organiziranu edukaciju imaju: Irska, Latvija, Poljska i
Ujedinjeno Kraljevstvo. U gotovo 75 % drzava clanica postoji neka vrta edukacije,
organizirana na neki od gore navedenih nacina. Operateri kontejnerskih terminala uglavnom
organiziraju dobro strukturiranu obuku unutar kompanije. [15]

3.1. Konvencionalna edukacija djelatnika

Operativni sustav terminala (Terminal Operating System - TOS) koristi se za planiranje i
kontrolu procesa na terminalu. VjeStina upravljanja sustavom ovisna je o vjestini i obuci
djelatnika koji njime upravlja. Edukacija i treninzi djelatnika podijeljeni su u dva djela:
konvencionalna edukacija i obuka na radnom mjestu. Obuka djelatnika provodi se u
kontroliranom okruzenju, u uvjetima u kojima djelatnici mogu najefikasnije usavrSavati stare i
stjecati nove vjestine. Glavni cilj edukacije i usavrSavanja djelatnika je povecanje njihove
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produktivnosti, s obzirom na to da produktivnost kompanije ovisi 0 produktivnosti njezinih
djelatnika. Povecanje produktivnosti znaci povecanje broja prekrcanih kontejnera u jedinici
vremena, primjerice jednom satu. [16]

3.1.1. Razvoj operativnog sustava terminala

Razvojem kontejnerskih terminala, operacije i procedure na terminalu postale su sve
kompleksnije. Prvim terminalima upravljali su djelatnici; odredivali su kad ¢e biti obavljen
prekrcaj, na koje mjesto na skladiSnom prostoru ¢e biti iskrcan kontejner koji ¢eka prekrcaj na
drugi oblik prijevoza i tko ¢e obaviti prekrcaj. Kad se broj operacija na terminalu povecao, a
obavljanje tih operacija postalo kompleksnije TOS (slika 9.) je postao vazno sredstvo za
planiranje rada. [16]
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Slika 9. TOS sucelje
Izvor: [17]

Meduovisnost djelatnika 1 operativnog sustava terminala ocituje se u kompleksnosti
planiranja rasporeda skladi$nog prostora (slika 10.), vezova, prijevoznih sredstava i prekrcajne
mehanizacije. DonoSenje odluka mora biti brzo i mora biti donesena dobra odluka, a s obzirom
na broj istovremenih operacija na terminalu, donoSenje odluka moze biti vrlo apstraktno.
Negativne posljedice loSe donesene odluke mogu se odraziti na rad terminala u duljim
periodima. Jednako tako, loSa organizacija skladiSnog prostora moZe uzrokovati preslagivanje
kontejnera na bloku, a time stvaranje dodatnog troska zbog potrosenog vremena. Osim
nepotrebnog gubljenja vremena, financijske posljedice ima i gubljenje robe, u ovom slucaju
kontejnera zbog loSe organizacije skladiSnog prostora. TOS sustav pomaZe rijesiti
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komplikacije na terminalu nastale pogreskom djelatnika, brodara ili nekog drugog subjekta. Na
primjer ako brod ne uplovi na terminal u za to predvideno vrijeme, uz pomo¢ TOS sustava,
dodjeljuju mu se vezovi tako da njegovo kasnjenje ne poremeti vrijeme obrta drugih brodova
na terminalu. S obzirom na to da kasnjenje u prijevozu ima domino efekt na ostatak opskrbnog
lanca, kaSnjenje broda na terminal uzrokuje problem pri dodjeli skladiSnog prostora
kontejnerima koji su s tog broda iskrcani, a namijenjeni su daljem prijevozu drugom
prometnom granom. [16]

Tgwewss | Topse | Ngwrwn | 1570

Slika 10. Simulacijski model za planiranje rasporeda skladisnog prostora kontejnerskog terminala
Izvor: [18]

Djelatnici koji nadziru TOS sustav moraju biti u toku s tehnologijom koju TOS sustav
koristi za upravljanje terminalom. Osim toga, moraju biti dobro educirani i osposobljeni za
rjeSsavanje neplaniranih situacija za koje TOS ne moze donijeti samostalnu odluku. To vrijedi
i za najnaprednije verzije TOS sustava. Djelatnici koji njime upravljaju moraju poznavati sve
operacije i procese na terminalu, ali moraju imati i iskustvo rada na terminalu, kako bi mogli
adekvatno upravljati sustavim i nadomjestiti nedostatke i pogreske sustava. [16]

TOS sustav najéeSCe se integrira s drugim sustavima poput radiofrekvencijske
identifikacije (Radio Frequency ldentification — RFID) i globalnog sustava pozicioniranja
(Global Positioning System — GPS) kako bi jednostavnije pratio kretanje tereta na terminalu i
u $to kra¢em roku intervenirao u situaciji u kojoj je to potrebno. Za donoSenje optimalnih
odluka koristi se bazama podataka i algoritmima za donoSenje odluka uz nadzor djelatnika koji
mora biti oSposobljen upravljati tim sustavima i programima. Opc¢enito, implementacija TOS
sustava na terminalima, bez obzira na njihovu veli¢inu, iznimno je bitna za funkcioniranje
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terminala s obzirom na danaSnju potraznju za prekomorski i prekooceanski prijevoz.
Implementacija TOS sustava, jednako kao i svaka njegova kasnija modifikacija jedne su od
najvec¢ih 1 najvaznijih operacija na terminalu s obzirom na to da upravo taj sustav nadzire i
kontrolira svu infrastrukturu, suprastrukturu i raspored tereta na terminalu. [19]

3.1.2. Osposobljavanje djelatnika za rad na terminalu

Pronalazak kandidata koji su fizi¢ki sposobni obavljati posao, te koji imaju potencijal u
relativno kratkom periodu savladati znanja i vjestine za rad na kontejnerskom terminalu jedan
je od najvaznijih poslova mentora. Kandidati moraju biti sposobni u kontroliranim uvjetima
nauciti traZzene vjeStine kako bi mogli zadovoljiti zahtjeve kompanije, odnosno kako bi
kompanija mogla imati traZzenu koli¢inu prometa robe kroz terminal u jedinici vremena.
Premda je edukacijski sistem dizajniran tako da se za posao pripreme samo najadekvatniji
kandidati, neizbjeZnim napretkom tehnologije, infrastrukture, procedura na terminalu,
djelatnici ¢e morati usavrSavati svoje vjesStine i usvajati nova znanja kako bi mogli upravljati
novom prekrcajnom mehanizacijom ili prijevoznim sredstvima. Napredak i razvoj terminala
ovisi o napretku drugih oblika prometa i medusobnoj konkurentnosti. Danas su intermodalni
terminali Cesta 1 poZeljna pojava s obzirom na to da cjelokupni opskrbni lanac tezi Sto kracem
vremenu prijevoza robe od mjesta proizvodnje do mjesta prodaje.

Razvojem tehnologije moglo bi do¢i do razvoja novih poslova unutar terminala koji danas
ne postoje. Upravo iz takvih razloga je vazna redovita edukacija djelatnika na terminalima.
Kvaliteta edukacije ovisi o mentoru koji drzi edukaciju, a takav posao obi¢no imaju djelatnici
koji jako dobro poznaju procese i protokole na terminalu, te su vrlo dobro upoznati s
prekrcajnom mehanizacijom terminala. [20]

Dva glavna nacela po kojima bi se trebala provoditi selekcija buducih djelatnika terminala
jesu odabir pravih ljudi i pravilna edukacija odabranih. S obzirom na opasnosti koje rad na
terminalu nosi potrebno je imati sposobne i kvalitetno educirane djelatnike na terminalu.
Problem koji se javlja na terminalima, vezan uz broj djelatnika je neadekvatna iskoristenost
ljudskih resursa. Odnosno, uprave terminala zaposljavaju prevelik broj ljudi u odnosu na
iskoriStenost njihovih sposobnosti. Usprkos tome postoje luke na Cijim se terminalima
pokazalo efikasnim iskoriStavanje djelatnika sukladno njihovim sposobnostima, kako bi se
maksimalno iskoristila radna snaga na terminalu. [20]

Prilikom osposobljavanja djelatnika za rad na terminalu postoje tri segmenta obuke:
kognitivno ucenje, obuka na radnom mjestu, primjerice osposobljavanje djelatnika za rad na
pristaniS$noj dizalici, prenosnoj dizalici ili za upravljanje tegljacem. Tre¢i segment obuke je
razvoj korektnog odnosa medu djelatnicima kako bi suradnja i rad u timovima bio
jednostavniji, a timovi efikasniji. Osposobljavanje pocinje edukacijom o procesima na
terminalu, pod pretpostavkom da nemaju svi kandidati prethodna znanja o radu terminala.
Pojasnjavanjem protokola i organizacije terminala, koja se moze opisati po ustrojstvu uprave i
hijerarhiji djelatnika ili geografski, odnosno prostorno. Drugi dio osposobljavanja, trening za
rad na radnom mjestu, odrZava se u kontroliranim uvjetima kako se kandidati ne bi izlagali
opasnosti od ozljeda s obzirom na nedostatak znanja i iskustva pojedinih kandidata. U tu svrhu,
danas se ve¢inom koriste simulatori, a kandidata se pred kraj edukacije Salje u realno radno
okruzenje na radno mjesto. Edukacija o meduodnosu i suradnji djelatnika iznimno je vazna

13



zbog komunikacije. Koordinacija djelatnika na terminalu vazna je za izbjegavanje teSkih
nesreca i katastrofa sa smrtnim posljedicama. Slika 11. prikazuje VR simulator za edukaciju o
sigurnosti na terminalu. S obzirom na to da se na terminalu manipulira kontejnerima, koji su
uglavnom maksimalno popunjeni zbog optimalnog iskoristenja teretnog prostora i isplativosti
transporta. [21]

Slika 11. VR simulator za trening poduzimanja sigurnosnih mjera
Izvor: [21]

3.2.  Uyjeti za rad na kontejnerskim dizalicama

Klju¢an dio kontejnerskih terminala je prekrcajna mehanizacija kojom se kontejneri
prekrcavaju s jednog oblika prometa na drugi ili na skladi$ni prostor terminala. Operacije
prekrcaja kontejnera s broda na terminal obavljaju najiskusniji djelatnici terminala, koji imaju
viSegodiS$nje iskustvo rada na terminalu i dobro su upoznati sa svim rizicima koje ono nosi.
Pravilna 1 temeljita edukacija, kao 1 fizicka sprema kandidata najvazniji su ¢imbenici koji se
uzimaju u obzir prilikom zapoSljavanja novih djelatnika. Po zavrSetku edukacije kandidati bi
trebali usavrsiti meke i tehnicke vjestine. [22]

e Meke vjestine podrazumijevaju: komunikaciju, prilagodljivost, opreznost u radu,
suradnja s drugim djelatnicima, rjeSavanje problema u relativno kratkom vremenu,
dobro podnosenje stresa, dobra koordinacija i osjecaj za detalje. [22]

e Tehnicke vjeStine podrazumijevaju: upravljanje razli¢itim vrstama kontejnerskih
dizalica, odrZavanje prekrcajne mehanizacije, Citanje shema dizalice i operativnih
programa, poznavanje protokola za otpremu i prijem robe, upravljanje logistickim
procesima i opskrbnim lancem, poznavanje propisa i postupanje u skladu sa
standardima sigurnosti, osnovne mehanicke vjestine u slu¢aju manjih kvarova na
opremi i poznavanje carinskih uvoznih i izvoznih propisa. [22]
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Vecina djelatnika na pozicijama upravljanja kontejnerskom dizalicom posjeduje diplomu,
ali za upravljanje kontejnerskom dizalicom dovoljna je i srednja stru¢na sprema uz polozen
ispit upravljanja dizalicom. Sukladno postojanju veceg broja organizatora edukacije za
djelatnike, razli¢ite skole ne nude jednaku razinu obrazovanja. Djelatnici uglavnom zapocinju
svoju karijeru rada na terminalu na nekim od nizih pozicija, kao pomo¢ni radnici ili vozaci,
zatim rade na manjim dizalicama dok je rad na pristaniS$nim dizalicama povjeren
najiskusnijima. [22]

S obzirom na to da su terminali najvaznija ¢vorista u globalnoj transportnoj mrezi, radno
vrijeme terminala je sedam dana u tjednu 24 sata. Odnosno, djelatnici rade u smjenama na
nacin da terminal nikad ne stoji, odnosno da se konstantno vrsi prekrcaj kontejnera. Takav rad
vrlo Cesto podrazumijeva rad u noénim smjenama, na drZzavne 1 religijske praznike, posebno u
periodima pred blagdane kao §to je BoZi€. Djelatnici moraju znati prilagoditi svoj rad razli¢itim
vremenskim uvjetima, jer kiSa, snijeg i vjetar mogu bitno oteZati rad s kontejnerskom dizalicom
zbog moguceg zanosenja hvataca kontejnera. [22]

Kontejnerske dizalice su jedan od najvaznijih elemenata infrastrukture kontejnerskih
terminala. Na njima kljuénu ulogu ima hvata¢ kontejnera kojim upravlja djelatnik terminala.
Hvata¢ kontejnera (slika 12.) je uredaj na kontejnerskoj dizalici kojim se manipulira
kontejnerima. Glavna uloga mu je omoguciti podizanje i spustanje kontejnera, te omoguditi
njihovo premjestanje po terminalu i prijevoznim sredstvima. Dizajniran je tako da se zahvaca
kontejner na rubovima 1 zaklju€ava se kako bi omogucio sigurnu manipulaciju. Hvatacem se
upravlja iz kabine djelatnika na dizalici, bez obzira o kojoj dizalici je rije¢. Nakon §to je
kontejner prenesen na odgovarajuc¢u poziciju hvata¢ se otklju¢ava i moze ga se odvojiti od
kontejnera. Postoje razli¢ite izvedbe hvataca, mogu biti poluautomatski i elektrohidrauli¢ni, za
prilagodbe razli¢itim vrstama kontejnera. [23]

Slika 12. Hvata¢ kontejnera
Izvor: [24]
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U dnevne obveze djelatnika na pocetku svake smjene ubraja se provjera ispravnosti
funkcija dizalice, kako bi se osigurala ispravnost i sigurnost obavljanja posla i time smanjila
opasnost od nastajanja rizicnih situacija. Prije pocetka smjene potrebno je provijeriti sve
dijelove dizalice u slucaju istroSenosti materijala. Slikom 13. prikazana je platforma s koje se
obavljaju provijere i po potrebi popravci kontejnerske dizalice. [22]

W
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1

Slika 13. Platforma za obavljanje provjera i popravaka na kontejnerskoj dizalici
Izvor: [25]

Svaka dizalica ima svoj operativni program kako bi se osiguralo da se ispravni kontejneri
iskrcaju s brodova i ukrcaju na brod to¢no oni kontejneri koje treba tim brodom otpremiti prema
krajnjoj destinaciji. Kako bi se osigurao kontejner prilikom podizanja s broda brodari moraju
komunicirati s djelatnicima na dizalicama i postupati po protokolu. Kad se s pomo¢u hvataca
kontejner prenese s broda na kopno, potrebno ga je spustiti na teglja¢ koji je pozicioniran pod
dizalicom. Za vrijeme iskrcaja, oko tegljaca se nalaze djelatnici koji aktivno komuniciraju s
djelatnikom na dizalici, te se na taj na¢in osigurava precizno spustanje kontejnera na tegljac.

Taj proces vrlo je opasan i u slucaju pada kontejnera moze do¢i do ozljeda opasnih po Zivot
djelatnika. [22]
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4. Primjena virtualne stvarnosti u funkcioniranju kontejnerskih
terminala

Kompjuterski generirano digitalno okruzenje koje pruza korisniku mogucnost interakcije s
virtualno okolinom razvijeno je 1960-ih godina. Virtualna stvarnost je kompjutersko
okruzenje, ¢ija je primjena danas Siroka, te se implementira u racunala, U zaslone za glavu
(Head-mounted display — HMD), te Cave automatsko virtualno okruZzenje (Cave automatic
virtual environment — CAVE). HMD uredaji se stavljaju na glavu korisnika, dok CAVE sustav
predstavlja prostoriju u kojoj se projicira virtualna stvarnost okruzujuci korisnika (slika 14.).
HMD sustavi (slika 15.) pruzaju Siroko vidno polje i visoku rezoluciju, te su dostupni javnosti,
primjerice Oculus Rift, HTC Vive i Sony PlayStation. [26]

Slika 14. CAVE sustav
Izvor: [27]

A

Slika 15. HMD sustav
Izvor: [28]
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4.1. Primjena VR tehnologije u edukaciji djelatnika

Stvaranje scena uz pomo¢ simulacije omogucilo je novi pristup edukaciji, planiranju i
odlu¢ivanju. VR tehnologija ima Siroku primjenu u svijetu, od virtualnih igara, za $to
tehnologiju koristi javnost do planiranja i edukacije, za Sto tehnologiju koriste kompanije.
Jedan od glavnih razloga zasto se koristi tehnologija virtualne stvarnosti u obuci djelatnika na
kontejnerskim terminalima je mogucnost usavrSavanja znanja i vjeStina koji su potrebni za
obavljanje prekrcaja u stvarnom svijetu, bez ugrozavanja ljudskih zivota ili nanoSenja $tete robi
zbog neispravnog rukovanja kontejnerom. Obuka se odraduje uz pomoc¢ posebno dizajniranih
simulatora unutar kojih postoje scenariji u kojima kandidat mora rjeSavati zadatke. Zadaci se
mogu sastojati od prekrcaja kontejnera s broda na teglja¢ ili obratno, prekrcaja kontejnera s
broda na vlakove koji su opremljeni plato teretnim vagonima za prijevoz kontejnera i prekrcaj
kontejnera na skladi$ni prostor terminala. [19]

Kandidati imaju moguénost isprobati svoje vjestine 1 usavrsiti osnove rada na dizalicama,
a istovremeno mogu dozivjeti posljedice svojih pogreSaka na radnom mjestu bez da pritom
predstavljaju opasnost drugim djelatnicima ili procesima na terminalu. Uz pomo¢ simulacija
mogu se simulirati razli¢iti vremenski uvjeti, po kojima je otezan rad dizalice. Takoder teZina
kontejnera nije uvijek jednaka ve¢ ovisi o tome je i kontejner pun, polupun ili prazan, kao Sto
postoji razlika izmedu FEU kontejnera, koji se naj¢esce koristi i TEU kontejnera.

Tehnologija se moze koristiti 1 za isprobavanje novih strategija, rasporeda 1 organizacije
terminala. Rezultati simulacije mogu pokazati nedostatke u strategijama bez da produktivnost
terminala pada zbog donos$enja loSih odluka. [19]

Trening na simulatoru ima tri osnovne faze: priprema treninga, proces treninga i evaluacija
treninga kojom se utvrduju slabosti kandidata i procesi koji jo$ nisu usvojeni. U prvoj fazi, fazi
pripreme, kandidati se prema zahtjevima uprave terminala poducavaju koristenju TOS sustava.
Kad se usvoji upravljanje TOS sustavom, zapocinje druga faza, faza treninga. Trening se
odraduje na simulatoru koji posjeduje odredena Skola za obuku djelatnika na kontejnerskim
terminalima ili uprava terminala, ovisno o vrsti organizacije same edukacije. [19]

Postavljanje ciljeva koji se o¢ekuju po zavrsetku procesa edukacije i treninga jako je vazno
zbog ciljanog treninga kandidata za odredenu poslovnu poziciju na terminalu. Prema tome neki
od ciljeva edukacije i treninga VR simulatorom su: planiranje raspodjele vezova i dizalica po
brodovima ovisno o njihovoj veli¢ini, planiranje skladisnog prostora kako bi proces prekrcaja
na terminalu bio Sto kraéi, uz to trenira se 1 odrzavanje prekrcajne mehanizacije, upravljanje
teglja¢ima i dizalicama. Rad na terminalu zahtjeva konstantno obnavljanje znanja zbog
napretka u tehnologiji, primjerice upotreba automatiziranih vozila za prijevoz kontejnera od
pristaniSta do skladiSnog prostora. Svako unaprjedenje TOS sustava zahtjeva ponovno
usavrSavanje znanja i vjeStina, jer s napretkom tehnologije dolazi i do povecanja prometa, a
time 1 brzine protoka kontejnera kroz terminal. Sukladno tome, koriste se razli¢iti nivoi
edukacije i treninga. Obuka kandidata za djelatnika na kontejnerskom terminalu podrazumijeva
edukaciju i trening za upoznavanje sustava, za §to se koristi jedna vrsta simulacije. Kad je rije¢
o usavrSavanju znanja, postavlja se pitanje koliko djelatnik ima iskustva na odredenoj poziciji?
Prije pocetka usavrSavanja djelatnici odgovaraju na odredena pitanja na temelju koji se slazu
grupe za edukaciju i trening. Obuka se prilagodava svakoj grupi, te moze biti fokusirana samo
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na samo odredeni set vjestina, za to se kreiraju simulacijska okruzenja sa zadacima koji imaju
za cilj usavrsiti odredene meke ili tehnicke vjestine. [19]

Organizacija treninga na simulatoru je odgovornost mentora koji je zaduzen za
usavrSavanje. Trening ne smije predugo trajati kako djelatnici ne bi izgubili volju i
koncentraciju, ve¢ mora biti dobro isplaniran. Cilj obuke je u §to kra¢em roku i na §to bolji
nacin usavrsiti vjestine djelatnika kako bi se povecala njihova produktivnost, a da posao odrade
na siguran nacin i time omoguée nesmetan rad terminala. [19]

4.2.  Sigurnost na kontejnerskom terminalu

Pojava nesreca u visoko-rizicnim okruzenjima je Cesta pojava, posebice kad je u pitanju
lucki terminal. Sigurnost na terminalu moZze biti ugrozena robom koja se prekrcava 1 skladisti,
neispravnom ili nedovoljnom edukacijom djelatnika ili manjkom iskustva. VR se koristi kako
bi se djelatnicima priblizio izgled okruzenja i postupka u slucaju opasnosti na odredenom dijelu
kontejnerskog terminala. Opasnost od ugrozavanja sigurnosti na terminalu predstavljaju:
visoke temperature, opasne kemikalije, manjak iskustva, ali i samouvjerenost djelatnika. [29]

4.2.1. Rizici na kontejnerskom terminalu

Razvoj opasnih situacija i nastajanje velikih materijalnih, pa tako i nov¢anih Steta uzrokuje
neispravno rukovanje prekrcajnom mehanizacijom, pogreska u radu strojeva ili osjetljivost
materijala koji se transportira. Razina sigurnosti na terminalima raste, ali do uvodenja novih
sigurnosnih mjera najc¢es¢e dolazi povodom nastanka opasne situacije pracene stetom velikih
razmjera. Postoje tri glavne kategorije Stete na terminalima [30]:

e o0zljeda djelatnika,
e OStecenje kontejnera,
e oSteCenje sustava.

Od navedenih kategorija Steta najéeSce se pojavljuju ostecenja kontejnera (slika 16.) i
ostecenje razli¢itih elemenata sustava, dok se ozljede djelatnika rijetko dogadaju, ali mogu
imati smrtne posljedice. [30]
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Slika 16. Ostecenje kontejnera
Izvor: [30]

Ostecenja kontejnera mogu imat razli¢ite uzroke, slikom 16. prikazano je vanjsko ostecenje
kontejnera najéesée uzrokovano padom kontejnera s kontejnerske dizalice. Steta na kontejneru
moze nastati prodorom morske vode pri cemu se moze ostetiti kontejner, ali i roba u kontejneru.
Osim toga, kontejneri mogu biti ukradeni $to predstavlja izazove za prijevoznike. [31]

Rad na kontejnerskom terminalu predstavlja velike rizike za djelatnike koji rade u
odredenim sektorima terminala. Do najveceg broja ozljeda dolazi prilikom iskrcaja i ukrcaja
kontejnera s broda na kopno i obrnuto. Razvoju sigurnosti se proteklih godina posvecuje velika
paznja, implementacijom sigurnosnih mjera i protokola, te pravilnom edukacijom radnika. U
svrhu pravilne edukacije radnika potrebno je identificirati sve relevantne opasnosti i rizike koji
se mogu pojaviti na kontejnerskom terminalu. Nesrec¢e se mogu kategorizirati na [32]:

nesrece nastale prilikom prekrcaja,
nesrece nastale zbog pozara,
ekoloska Steta,

ozljeda na radu i

sudari.

Ozbiljnost nesrec¢e karakterizira razinom nastale Stete, prema tim Kriterijima nesrece
variraju od neznacajnih i malih do katastrofa vrlo velikog znacaja. [31]

Neznacajna nesrec¢a — nije doslo do ozljede djelatnika, nema zastoja u radu i nema
negativnih posljedica za okolis.

Mala nesrec¢a — ima za posljedice manje ozljede djelatnika, manja oStecenja opreme
Nesreca srednjih razmjera — ozbiljnije ozljede djelatnika i znacajniji kvarovi na
opremi

Teska nesreca — moze imati za posljedice teske ozljede ili smrt djelatnika, velika
oStec¢enja na opremi

Katastrofa — visestruki smrtni sluc¢ajevi, zamjena opreme.
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Nesrece uzrokovane pozarom na kontejnerskim terminalima najceS¢e su uzrokovane
kvarovima na strojevima i prijevoznim sredstvima, stovise ¢ak 55 % nesreca nastalo je zbog
pozara na prijevoznim sredstvima i ostaloj infrastrukturi kontejnerskog terminala. Razlozi
nastanka pozara mogu biti neispravno rukovanje djelatnika, nesrece u kojima su djelatnici
pregazeni ili usisani pod strojeve. Vremenski uvjeti poprilicno utjecu na pozare i pridonose
nastanku istih, primjerice kad se rukuje robom koja je osjetljiva na visoke temperature. U
razloge nastanka pozara moze se ubrojiti nepravilno upravljanje kontejnerskim dizalicama u
pristaniSnom ili skladisnom djelu terminala, nepostivanje sigurnosnih pravila, te ostavljanje
mehanizacije bez nadzora u opasnim situacijama i prekovremeni rad strojeva. [32]

Prilikom iskrcaja kontejnera s broda na terminal ili ukrcaja kontejnera s terminala na brod
do nesreca dolazi pogreSkom djelatnika u 42 % slucajeva. Promatrajuci nesrece nastale tijekom
prekrcaja kontejnera mogu se podijeliti prema mjestu nastanka, odnosno: nesrece nastale na
obalnom djelu terminala i nesrece nastale na skladiSnom dijelu terminala. Do nesre¢a u kojima
sudjeluju kontejnerske dizalice moze do¢i zbog pogreske djelatnika u upravljanju, odrzavanju
ili nadzoru dizalice. Jednako tako, nesrecu moze uzrokovati kvar na dizalici u obliku
elektroni¢kog kvara ili mehanickog oste¢enja. Nepovoljni vremenski uvjeti utje¢u na vidljivost
na terminalu, posebno djelatnicima koji upravljaju dizalicama. Upravo iz tih razloga se
koriStenjem VR simulacije mogu simulirati razli¢iti vremenski uvjeti prilikom edukacije
djelatnika. [32]

4.2.2. Simulacijski model — kontejnerski terminal u Genovi

U svrhu edukacije i pripreme za postupanje u opasnim situacijama, koriste se modeliranje
i simulacija (Modeling and Simulation - M&S) i prosirena stvarnost (Extended reality - XR).
Ovi sustavi omogucuju stvaranje virtualnog svijeta kako bi se simulirale opasne situacije u
kojima bi djelatnici u¢ili o ispravnim postupcima u slu¢aju Krizne situacije. U sklopu
istraZivanja razvio se trodimenzionalni simulacijski model na temelju podataka sakupljenih na
jednom od veéih terminala. Podatci su prikupljani tijekom prekrcajnih radnji nad opasnim
tvarima na skladiSnom prostoru terminala. |z prikupljenih podataka utvrdeno je da su
najvaznije komponente za smirenost i kontrolu nad situacijom, znanje i snalazljivost djelatnika.
Simulacijskim modelom analizirani su elementi prekrcanih radnji u odnosu na rizike kojima se
djelatnici izlaZu za vrijeme izvodenja istih. [29]

Ulogu u smanjenju sigurnosti na terminalima imalo je naglo povecanje trgovine. Povec¢ao
se promet robe te se pojavila potreba za proSirenjima terminala i novom radnom snagom.
Usprkos analizama uzroka nastanka nesre¢a na terminalima, zbog kompleksnosti prekrcaja
opasnih tvari i povecanja transporta pomorskim putem, broj nesreca je u porastu. Nastanku
nesrec¢e na kontejnerskom terminalu najvise pridonose ¢imbenici pogreske djelatnika: propusti
iskustvo, nesporazum u komunikaciji, ne pravilna zastita na radu, preoptere¢enost i stres. Drugi
¢imbenici koji utjeu na sigurnost su nacin skladistenja riziéne robe koja ¢eka daljnji transport
i neispravno osigurana prijevozna sredstva. Zbog takvih scenarija od iznimne je vaZnosti
kontinuirano educirati djelatnike i stvarati sigurnije radno okruzenje. Zahvaljuju¢i razvoju
softvera 1 hardvera kroz proteklih nekoliko godina moguce je stvoriti scenarije za edukaciju
djelatnika o novim tehnikama. Pristupacnost HMD sustava, koriste se inovativne metode uz
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pomo¢ VR tehnologije. Simulacijskim modelom kontejnerskog terminala obuhvaceni su svi
ranije navedeni rizici, od vremenskih nepogoda i opasnih tvari do ozljeda radnika i mehanickih
ostecenja prekrcajne mehanizacije. Implementirani su svi elementi kontejnerskog terminala:
dizalice na pristaniStu, prekrcajna mehanizacija, skladi$ni dio terminala i djelatnici. KoriStenje
modela omogucilo je proucavanje najefikasnijeg nacina izvodenja radnji na terminalu uz $to
manji rizik od nastanka Stete. [29]

4.3. Platforma za dijeljenje informacija na terminalu

Tradicionalni nacin prikupljanja i upravljanja informacija na terminalu podrazumijeva
numericku obradu podataka uz pomo¢ dijagrama. Napretkom logistike kontejnerskih terminala
s ciljem povecanja efikasnosti i smanjenja troskova, tezi se ka upotrebi novih tehnologija,
odnosno VR i geografskog informacijskog sustava (Geographical Information System - GIS)
(slikal7.). Novi sustav za upravljanje informacijama temelji se na VR tehnologiji. Predstavljen
je i testiran u Kini na jednom od kontejnerskih terminala. Istrazivanje je pokazalo da je sustav
adekvatan za primjenu na kontejnerskim terminalima pri upravljanju operacijama i popratnom
logistikom. [33]

Slika 17. GIS sustav
Izvor: [34]

Razvojem logistike na terminalima, promijenio se i zna¢aj terminala u transportnoj mrezi.
Terminali su nekad predstavljali tocke prekrcaja s jednog oblika prijevoza na drugi oblik
prijevoza. Danas imaju proSirenu funkciju u transportnoj mrezi kao logistic¢ki centri. Lucka se
logistika moze razdvojiti na dva segmenta: mikro i makro logistiku. Mikro logistika se bavi
fizickim radnjama na terminalima: ukrcaj, iskrcaj, prekrcaj, skladistenje i slicno, dok se makro
logistika bavi poprathnom dokumentacijom. Novi sustav temeljen na VR tehnologiji kreiran je
kako bi se sto efikasnije obradila popratna dokumentacija kontejnera, jer je to preduvjet za
daljnje nesmetano obavljanje transporta.
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Lucki informacijski sustav povezuje vise informacijskih sustava, te prikuplja podatke o
poduze¢ima i korisnicima. Interna informacijska povezanost izmedu vise odjeljenja terminala
ima veliku ulogu u radu svakog terminala u luci zasebno, ali i luke kao cjeline. Odnosno,
razmjena informacija omogucuje povezanost poslovnih subjekata u luci. Prijevozne kompanije
se koriste tehnologijom elektronicke razmjene podataka (Electronic Data Interchange - EDI)
za slanje brodske dokumentacije, ukljucujuéi teretnicu s popisom robe ukrcane na brod,
djelatnicima na terminalu. Kontejneri se na podrucju kontejnera prate uz tehnologiju
radiofrekvencijske identifikacije (RFID) i sustav globalnog pozicioniranja (GPS) u svrhu
kreiranja dinamickog rasporeda manipulacija nad kontejnerima.

Prostorne informacije o skladisnom prostoru terminala, pristanistu, pozicijama prekrcajne
mehanizacije i tereta vazne su zbog upravljanja skladisnim prostorom, vezovima i zbog izrade
optimalnog rasporeda za kontejnerske dizalice na pristanistu, ali 1 na skladiSnom djelu
terminala. Na terminalu postoje razli¢iti podsustavi za upravljanje i dijeljenje informacija,
svaki od njih moze funkcionirati samostalno, ali su svi medusobno povezani. Sustav
upravljanja proizvodnjom u stvarnom vremenu upravlja proizvodnim procesima na terminalu
u $to se ubrajaju usluge dodatne vrijednosti. Sustav financija upravlja podacima o radu
terminala, servisni sustav terminala obavlja redovne servise i popravke nad prekrcajnom
mehanizacijom terminala; tegljaca, dizalica i prijenosnika. Sustav daljinskog upravljanja ima
ulogu kontrole i nadzora nad opremom terminala. Sustavi ovise jedan o drugome jer sve
informacije prolaze kroz sustav upravljanja proizvodnjom u stvarnom vremenu, koje Salje
sustav upravljanja na daljinu u slucaju kvara kako bi se isti Sto prije otklonio 1 nastavio
nesmetani rad terminala. U sluc¢aju kvara na dizalici, informacije se $alju sustavu za upravljanje
financijama; vrijeme ukrcaja i iskrcaja. Sustav za upravljanje informacijama ra¢una potrebne
zalihe. Jednako tako financijskom sustavu Salju se vrijeme popravka, vrijeme odrzavanja i
sredstva potroSena u svrhu odrzavanja.

Problemi u komunikaciji medu sustavima javljaju se zbog potrebe visestrukog unosa iste
informacije i neto¢nog unosa informacija. Postoji nekoliko tehnika koje se Kkoriste na
terminalima kako bi se izbjegle pogreske u komunikaciji [33]:

a) Postupak razvoja informacijskog sustava,
b) bliska suradnja programera informacijskog sustava i inzenjera na terminalu i
c) uspostavljanje jedinstvenih standardnih kodova za robu i prekrcajnu mehanizaciju
na terminalu.
Zajednicka odgovornost programera i1 djelatnika na terminalu je odrzavanje sustava za
upravljanje informacijama i obnavljanje informacija u sustavu. [33]

4.4. Dijeljenje informacija koristenjem VR tehnologije

Sustavi za upravljanje radom temeljeni na VR tehnologiji na kontejnerskim terminalima
(Container Operation Management System - COMS) koriste informacije iz naslijedenih
sustava. Koriste¢i postojee baze podataka stvaraju se trodimenzionalne scene u VR
simulatorima. Scene predstavljaju realne aktivnosti na terminalu koriste¢i postoje¢u prekrcajnu
mehanizaciju i prijevozna sredstva. Postoje¢i COMS sustav (Slika 18.) prilagoden je tehnologiji
virtualne stvarnosti kako bi kontejnerski terminali mogli saznati informacije te na njih
prikladno odgovoriti u realnom vremenu. [33]
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U tradicionalnim sustavima za upravljanje informacijama koriste se informacije u
tekstualnom obliku, kako bi se mogla koristiti VR tehnologija potrebne su geografske
informacije za projekciju u trodimenzionalnom sustavu. Geografske informacije
podrazumijevaju raspored na skladisnom prostoru terminala, razmjestaj i vrste brodova nad
kojima se vrSi prekrcaj. Ovisno o generaciji kontejnerskog broda razlikuje se kapacitet
zapremnine, odnosno skladi$nog prostora na brodu. VR simulacija modelira se na temelju
dvodimenzionalnih prostornih informacija na karti skladisnog prostora. [33]
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Slika 18. Prikaz kontejnerskog terminala u sustavu za upravljanje
Izvor: [35]

Modeliranje stati¢ne scene u VR simulatoru podrazumijeva stvaranje nepomi¢nih objekata
kao Sto su: pristaniSte, more, skladi$ni prostor terminala i infrastrukturne objekte. Modeliranje
pokretnih scena ukljucuju stvaranje pokretnih objekata na terminalu, odnosno suprastrukturu,
kao $to su kontejnerske dizalice, teglja¢i i prijenosnici. Slikom 19. prikazan je rad obalne
kontejnerske dizalice u VR simulatoru. [34]

Slika 19. Obalna kontejnerska dizalica u VR simulatoru
Izvor: [36]

Putanje kretanja i koordinacija tih objekata modeliraju se na temelju baze podataka. U
simulaciji postoji viSe vrsta kontejnera, dvadesetstopni kontejner prikazan je
trodimenzionalnim objektom duljine od dvadeset inca, a Cetrdesetstopni kontejner prikazan je

kao objekt duljine Cetrdeset inca.
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Portalne dizalice su najkompleksnije za modeliranje jer je njihovo kretanje ovisno o
promjeni veli¢ine i lokacije objekata koji ih okruzuju. [33]

4.5. Sustav za nadzor prekrcajne mehanizacije

Portalne i pristanisne dizalice ubrajaju se u jedne od vecih strojeva na terminalu. Njihovo
odrZavanje od iznimne je vaznosti za obavljanje procesa na terminalu. Za nadzor radne
sposobnosti dizalica koristi se Braggova resetka (Fiber Bragg Grating - FBG). Razvijen je
trodimenzionalni sustav virtualne stvarnosti kojim se nadzire prekrcajna mehanizacija
terminala. Sukladno potrebama korisnika, ovim je sustavom moguce predvidjeti rizike koje
nose odredeni kvarovi na prekrcajnoj mehanizaciji. Redovno odrzavanje koje se obavlja u
fiksnim intervalima se koriStenjem virtualne stvarnosti moze zamijeniti prediktivnim
odrzavanjem.

Simulacija terminala u VR sustavu modelirana je na temelju podataka sa stvarnog
terminala, sto omogucuje predvidanje buducih kvarova i potreba za servisom. Prediktivno
odrZzavanje provodi se kad se utvrdi visoka mogucnost pojave odredenog kvara na Stroju.
Takvim odrzavanjem smanjuje se mogu¢nost zastoja u proizvodnim procesima terminala. [37]

FBG sustav senzora analizira stanje dizalica tako da su FBG senzori rasporedeni po
dizalicama na mjestima gdje je dizalica najviSe optere¢ena, odnosno na mjestima na kojima
najcesce dolazi do kvarova ili troSenja materijala. Senzori su povezani s centralom S pomocu
opti¢kih vlakana. Sustav (slika 20.) zatim obraduje dobivene podatke kako bi utvrdio moguce
opasnosti od nastajanja kvarova, a dobiveni rezultati omogucuju pravovremeno uklanjanje
rizika. Sustav za dijagnozu stanja pruza stru¢njacima informacije o koli¢ini ,,stresa” na
najopterecenijim to¢kama dizalica, prema podacima preuzetih od FBG sustava. Usporeduju se
podaci iz realnog sustava s referentnim vrijednostima, a ako se utvrdi odredena podudarnost
Salje se informacija o potrebi za popravkom nastale Stete na dizalici. Za analizu i identifikaciju
uzroka nastalog kvara koristi se online sustav za nadzor. Sustav radi na jednostavnom principu
prikupljanja i analize podataka i uocavanja kvarova ili rizi¢nih stanja na prekrcajnoj
mehanizaciji. [37]

25



Gantry Crane Health Monitoring System g |

2 LS & O

Rl L SR — RRSRRES  snme
-

Al Rights Reserved

Slika 20. Sustav za dijagnozu stanja prekrcajne mehanizacije terminala
Izvor: [38]

Kreiranje trodimenzionalno sustava dizalice se moze podijeliti u dva djela: geometrijsko
modeliranje i modeliranje pokreta. Prilikom modeliranja VR simulacije dizalice potrebno je
pravilno okarakterizirati pokrete svakog od njezinih pokretnih dijelova, kako bi vjerno
predstavljala realno funkcioniranje dizalice u stvarnosti. Za ispravan rad simulacije potrebno
je izraditi tri koordinatna sustava: globalni, koordinatni sustav dizalice i lokalni koordinatni
sustav. Nakon S$to su koordinatni sustavi kreirani potrebno je analizirati kretanje prekrcajne
mehanizacije, primjerice kod portalne dizalice, potrebno je analizirati radnje kao $to su:
kretanje dizalice po skladisnom prostoru terminala izmedu blokova kontejnera, rotacija
dizalice i rad hvataca, odnosno spustanje i dizanje kontejnera. [37]
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5. Vrste simulacijskih alata u edukaciji djelatnika na kontejnerskim
terminalima

Odrzavanje obuke na sredstvima koriStenim na terminalu moze biti opasno i skupo. Za
potrebe edukacije novih djelatnika razvili su se sustavi koji mentorima i upravi terminala nude
mogucnosti edukacije i treninga u okruzenju kreiranom uz pomo¢ VR tehnologije. KoriStenje
modeliranja i simulacije u obuci nudi platformu na kojoj se moze pripremati djelatnike za vise
razli¢itih pozicija na terminalu, a svi detalji obuke mogu se pohraniti za kasniju analizu. Vrste
simulacija koje se koriste podrazumijevaju simulaciju obalne kontejnerske dizalice, upravljanje
prenosnicima, vili¢arima i drugim prijevoznim sredstvima na terminalu. [39]

5.1. CAVE sustav

Simulacijski alat kojim se u prostoriji po zidovima, podu i stropu projicira stereo slika
virtualnog svijeta. CAVE sustav (slika 21.) izraden je na sveuciliStu u Chicagu. Za vrijeme
simulacije u sustavu moze biti viSe korisnika, kojima su podijeljene uloge. [40]

Slika 21. CAVE sustav u kojem se nalazi vi$e korisnika
Izvor: [41]

Slikom 21. prikazan je CAVE sustav u kojem se projicira slika ulice, te dva korisnika imaju
podijeljene uloge. Korisnici se u sustavu koriste stereo naocale (slika 22.) i $tapicem na kojemu
se nalazi lokator, koji omogucava usmjereno kretanje po virtualnom okruzenju. Prostor je
ozvucen, $to pridonosi osjecaju stvarnosti. [40]
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Slika 22. Stereo naocale za CAVE sustav
Izvor: [42]

5.2.  HMD sustav

Racunalo koje je izvedeno kao zaslon za postavljanje na glavu korisnika sluzi za simulaciju
virtualne stvarnosti. Namijenjen je noSenju na glavi, a moze biti izveden u obliku kacige.
Specificnost sustava je to Sto korisniku pruza potpuno uranjanje u virtualno okruzenje, a
senzorima se prate pokreti korisnika kako bi bez obzira o pokretu korisnika ispravna slika
virtualnog okruzenja bila projicirana na zaslon uredaja. Razvojem sustava, razvilo se nekoliko
sucelja koja se temelje na HMD sustavu. Jedan od njih je Oculus Rift (slika 23.) koji je u
primjeni od 2016. godine, a sve njegove verzije kroz razvoj dostupne su javnosti. Podrzava
rezoluciju od 1080x1200 piksela po oku i 110° pokrivenosti prostora. [40]

Slika 23. Oculus Rift naocale
Izvor: [43]
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Drugo sucelje koje za razliku od Oculus Rifta koristi dva zaslona, je HTC Vive (slika 24.).
Koristi se jedan zaslon za svako oko dok Oculus Rift koristi jedan zaslon podijeljen na dva
oka. Svaki zaslon ima rezoluciju od 1920x1080 piksela. [41]

Slika 24. HTC Vive
Izvor: [44]

Za pracenje pokreta ovaj uredaj koristi nesto vise od 70 senzora, a u prostoriju se za vrijeme
simulacije postavljaju dvije laserske bazne stanice koje prate pokrete korisnika i zajedno
pokrivaju do 20 metara kvadratnih. Osim senzorskog pracenja pokreta u svrhu projiciranja slike
na zaslonim HTC Vive razvio je i dva uredaja koja korisnik drzi u rukama. Uz pomo¢ tih
uredaja prate se pokreti ruke, Sto je korisno za simulaciju upravljanja kontejnerskom dizalicom,
jer svaka ruka upravlja jednom stranom virtualne konzole. [40]

5.3.  Usporedba CAVE i HMD sustava

Kvaliteta simulacije i osjecaja stvarnosti ovis o tome koji sustav se koristi s obzirom na to
da na dva potpuno razli¢ita na¢ina reproduciraju simulaciju virtualne stvarnosti. Usporedba je
napravljena na temelju simulacije mosta broda sa svim upravlja¢kim konzolama. Simulacijski
sustavi iznimno su skupi, stoga se Skole, upravitelji luka ili duZnosnici na nacionalnoj razini
moraju odluciti za jednu varijantu simulacije. [45]

Slika 25. CAVE sustav (lijevo) i HMD sustav (desno)
Izvor: [45]
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CAVE sustav, naj¢es¢e zauzima cijelu prostoriju i kao $to je prikazano slikom 25. (lijevo)
ima dodatnu opremu koja se sastoji od dodatnih monitora koji se koriste za pracenje simulacije
I rezultata. OkruZenje broda projicira se uz pomo¢ nekoliko projektora, a za upravljanje
simulacijom dizajnirana je konzola, izgledom i funkcijama u potpunosti jednaka konzoli na
pravom brodu. S druge strane VR simulator pruza impresivan osje¢aj prisutnosti u virtualnom
okruzenju, uz pomo¢ vizualnih i audio efekata koji se koriste kod simulacije s HMD sustavom.
Slikom 25. (desno) prikazana je percepcija virtualnog okruzenja koje uvjerljivo imitira sustav
u stvarnom svijetu. [45]

Za usporedbu ova dva sustava, generirana je virtualna simulacija prilagodena HMD sustavu
na temelju CAVE sustava 1 popratne opreme. Kako bi se ispitale tehnicke performanse sustava,
skupina korisnika izvrSavala je iste zadatke u CAVE sustavu i u HMD sustavu. Tijekom
istrazivanja oba sustava su pokazala svoje manjkavosti u radu. U CAVE sustavu doslo je do
kvarova pojedinih komponenti konzole, §to je uzrokovalo promjenu nac¢ina upravljanja istom,
takoder, kvarovi na projektorima i monitorima uzrokovali su otezano pracenje simulacije i
orijentaciju u sustavu, ali isto tako rezultati simulacije nisu bili u potpunosti dostupni. HMD
sustav takoder je imao manjih tehnickih poteSkoca, zbog zapinjanja odredenih komponenti
simuliranog sustava. Isti problem mogu se jednako tako pojaviti i u simulaciji kontejnerskih
dizalica bez obzira na vrstu, odnosno moze do¢i do zapinjanja hvataca izmedu kontejnera
nakon ¢ega se vise ne moze osloboditi i potrebno je simulaciju pokrenuti iznova. [45]

Prema prikupljenim podacima na kraju istrazivanja ustanovilo se da je za obavljanje
zadataka u HMD sustavu korisnicima trebalo neSto manje vremena u odnosu na vrijeme koje
su potrosili za obavljanje zadataka u CAVE sustavu. Jednako tako, obavljanje zadatka
ispostavilo se jednostavnije koriStenjem HMD sustava u odnosu na CAVE sustav. [45]

Uzevsi u obzir sve aspekte od tehnoloskih performansi, financija i ponajvise u¢inkovitosti
simulatora u obavljanju svoje namjene, sto je u ovom slucaju edukacija kandidata za djelatnike
i usavrSavanje djelatnika, izveo se zakljuCak istraZivanja. Na temelju rezultata i iskustva
korisnika zakljucak istrazivanja navodi kako bi najefikasniji simulacijski alat za edukaciju bio
spoj odredenih dijelova CAVE sustava i HMD sustavom simulirane virtualne stvarnosti. [45]

Koristenjem HMD sustava korisnici imaju osjec¢aj kao da su uistinu na brodu, ali nedostaje
fizi¢ki kontakt s konzolom za upravljanje brodom, dok je u CAVE sustavu konzola stvarna,
nedostaje osjecaj realnosti, koji se u virtualnoj stvarnosti simuliranoj HMD sustavu ostvaruje
koriStenjem dodatnih efekata. U kona¢nici, jedan od zakljucaka je da je VR tehnologija HMD
sustava pogodnija za simulaciju razli¢itih brodova, s obzirom na to da brodski most nije na
svakom brodu jednak, ve¢ ovisi o veli¢ini i funkciji brod. [45]
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6. Primjena simulacijskih alata u edukaciji djelatnika na
kontejnerskim terminalima

Uvodenje tehnologije virtualne stvarnosti u edukaciju djelatnika na kontejnerskim
terminalima u potpunosti je promijenilo pristup usavr$avanju novih ili ve¢ iskusnih djelatnika.
Koristenjem simulacijskih alata uklonili su se brojne opasne situacije kojima bih se u
suprotnom izlagali neiskusni kandidati, koji jo§ nisu zadovoljili sve uvjete potrebne za pocetak
rada na terminalima. Simulatori koji se koriste u edukaciji nude moguénost simulacije vise
razli¢itih scenarija, zabiljeZene rezultate na kraju simulacije na temelju kojih se kasnije zadaci
prilagodavaju djelatniku. Svrha toga je usavrSavanje slabih toCaka kod upravljanja
prekrcajnom mehanizacijom terminala. [46]

6.1. Simulator obalne kontejnerske dizalice

Prekrcaj kontejnera s broda na kopno jedan jedna je od klju¢nih funkcija kontejnerskog
terminala. Portalna dizalica sastoji se od nosaca i hvataca koji se moze pomicati po nosacu.
Kabina, prikazana slikom 26.,u kojoj se nalazi djelatnik je smjeStena je na nosacu hvataca, te
se sa hvatatem krece po nosacu. Kabina je obloZena staklom sa svih strana kako bi djelatnik
mogao kontrolirati situaciju i obratiti paznju na detalje, s obzirom na to da mala pogreska u
upravljanju moze imati velike posljedice. [47]

Slika 26. Kabina kontejnerske dizalice
Izvor: [48]

Simulator se sastoji od viSe monitora koji zajedno projiciraju simulaciju kontejnerske
dizalice. Primjer takvog simulatora je Vortex Master Simulator s pomi¢nim sjedalom, slika 27.
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Scene se simuliraju na 10 monitora, a mentor ima pomo¢ne monitore za pracenje simulacije
ukljucujuéi konzole za kontrolu glavnog simulatora i izbor scenarija. Vortex Master Simulator
se koristi u Bristolu u Engleskoj, ¢ija luka ima renovirani edukacijski centar. [47]

Slika 27. Vortex Master Simulator
Izvor: [49]

Simulator pruza moguénost obuke rada na obalnoj dizalici, portalnom prijenosniku i RTG
dizalici. Moguce je kreirati situacije koje je su iznimno rijetke na stvarnom radnom mjestu,
odnosno priprema djelatnika za rad u stvarnom sustavu je temeljita, a u Bristolu se pokazala i
vrlo ucinkovita, jer je istovremeno povecala produktivnost po djelatniku i povisila razinu
sigurnosti u radnom okruzenju. [47]

6.2. S-crane sustav

Simulacijski sustav dizajniran tako da prikazuje realne situacije za obuku djelatnika. Za
razliku od Vortex Master simulatora koji koristi monitore, S-crane sustav koristi HMD sustave.
Djelatnik stavlja HMD sustav na glavu, te jednostavnim pokretima glave percipira simuliranu
scenu kao Sto bi to bio slucaj u stvarnosti. HMD sustav povezan je s dva senzora koji prate
pokrete djelatnika i na temelju pokreta se na zaslonu HMD sustava projicira odredeni dio scene.
Tijekom simulacije djelatnik sjedi na sjedalu posebno dizajniranom tako da imitira sjedalo i
kontrole koje se koriste na dizalicama terminala, kao §to je prikazano slikom 28. Koriste¢i S-
crane sustav, djelatnici imaju osjecaj kao da sjede na pravoj kontejnerskoj dizalici, §to je
realistiCnija projekcija u odnosu na upotrebu monitora. Po zavrSetku vjezbi rezultati se
analiziraju u usporedbi s kriterijima koji se koriste kod izdavanja certifikata o sposobnosti
djelatnika za upravljanje dizalicom. [50]
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Slika 28. Demonstracia S-Crane sustava
Izvor: [50]

Sli¢nost u usporedbi s Vortex Master simulatorom su mogucnosti koje ima mentor ili
upravitelj simulatorom. Vazno je napomenuti da se u lukama koriste razli¢iti sustavi ¢ije
mogucnosti variraju. Odnosno kvaliteta simulacije ovisi primjerice o broju monitora koji se
koriste, ali i o kvaliteti simulacije scena. [50]

Specifi¢nost S-crane simulatora su dodatni efekti poput otpornosti dizalice na vjetar i ostale
vremenske nepogode koje su poprilicno uvjerljivo docarane HMD sustavom. Pokretanje
dizalice u simulaciji kontrolirano je uz pomo¢ sjedala na kojem sjedi djelatnik za vrijeme
simulacije. Na sjedalu se nalaze lijeva i1 desna konzola. Pomicanjem lijeve konzole, pomicu se
kabina i hvata¢ prema naprijed i nazad, te se krak dizalice pomice lijevo i desno. Desnom
konzolom upravlja se hvatacem. Konzolom se hvata¢ spusta na kontejner, a krakovi hvataca se
prilagodavaju ovisno o tome podize li se TEU ili FEU kontejner. Zatim se hvata¢ zakljucava 1
kontejner je spreman za prekrcaj, prikazano slikom 29. [50]

Slika 29. Simulacija hvata¢a na obalnoj dizalici
Izvor: [45]
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6.3. Simulacija prekrcajne mehanizacije na terminalu

Portalni prijenosnik jedno je od sredstava koje ¢ine prekrcajnu mehanizaciju terminala uz
kontejnerske dizalice. Njegova glavna uloga je premjestanje kontejnera po skladisnom prostoru
terminala po predvidenom rasporedu. Sastoji se od strukture u obliku portalne dizalice i
hvataca. Za vrijeme kretanja prijenosnika po terminalu kontejner je smjeSten u Supljini
strukture. Kabina djelatnika smjeStena je na vrhu prijenosnika kako bi imao maksimalnu
vidljivost u kretanju. [46]

Simulator portalnog prijenosnika (slika 30.) koristi se u edukaciji i treningu djelatnika kako
bi se izbjegle rizi¢ne situacije poput prikljestenja radnika ili druge opreme, nesrece prilikom
ukrcaja, pozara ili drugih nepogodnih situacija uzrokovanih kvarovima na prijenosniku. [30]

Slika 30. Simulator portalnog prijenosnika
Izvor: [51]

Simulatorom portalne dizalice s gumenim kotac¢ima (RTG) nastoji se skratiti vrijeme
edukacije i treninga, a istovremeno povecati produktivnost dizalice u stvarnosti. Simulatorom
upravlja djelatnik koristeci se kontrolama na konzoli koje imitiraju kontrole u pravoj portalnoj
dizalici. Za vrijeme edukacije i treninga kandidati 1 ve¢ iskusni djelatnici usvajaju vjestine
manipulacije kontejnerom i kretanja dizalice po terminalu. lzazov rada na ovoj dizalici je
slaganje kontejnera u blokove na skladisnom djelu terminala (slika 31.), pri ¢emu je vazno
voditi racuna o visini blokova i dizalice. Dodatnu opasnost i smetnje u radu s portalnom
dizalicom predstavljaju druga prijevozna sredstva, odnosno tegljaci i specijalizirani vilicari.
[46]
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Slika 31. Simulacija portalne dizalice
Izvor: [46]

Manipulacijsko sredstvo koje se koristi za premjestanje kontejnera po skladiSnom prostoru
terminala na srednje velikim i malim terminalima je dohvatni vilicar. Ne ubraja se uobi¢ajenu
prekrcajnu mehanizaciju velikih svjetskih terminala. Obuka djelatnika za rad na ovom sredstvu
odvija se u specijaliziranoj kabini dizajniranoj tako da simulira voznju po terminalu i
interakciju s drugim sredstvima i djelatnicima na terminalu. Kabina simulatora opremljena je
audio opremom kako bi se omogucéila komunikacija izmedu mentora i kandidata, odnosno
djelatnika koji se nalazi u kabini za simulaciju. Uz to, simulator ima moguénost generirati
druge djelatnike na terminalu, te na taj nac¢in potaknuti suradnju osobe u simulatoru sa
simuliranim djelatnicima terminala. Ciljevi takve simulacije su: osposobljavanje djelatnika za
rad na sredstvu, usvajanje ispravnog ponaSanja u slucaju opasnosti na terminalu, razvoj mekih
vjestina, odnosno komunikacije i suradnje s drugim djelatnicima. [46]

BV E RGREEN

Slika 32. Dohvatni vili¢ar
Izvor: [46]
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Simulacija se projicira na tri ekrana visoke rezolucije, jedan frontalni i dva bo¢na. Kozola
za upravljanje ima sve upravljacke elemente realnog dohvatnog vili¢ara. Ukljucujuéi pedale za
pokretanje, kabine smjestene na platformu sa Sest stupnjeva slobode kretanja. Simulaciju je
moguce pokrenuti u razli¢itim scenarijima i po razli¢itim vremenski uvjetima, ukljucujuci
snijeg 1 kisu. Slikom 32. prikazan je dohvatni vili¢ar za vrijeme slaganja kontejnera na za njega
predviden blok na skladiSnom prostoru. Osim konzole za kandidata ili djelatnika simulator je
opremljen i konzolom za mentora s pomo¢u koje moze upravljati simulacijom. [46]

6.4. Primjena simulacijskih alata u radu u opasnim situacijama na terminalu

Procjenjuje se da oko 80 % robe koja se prevozi u svijetu barem jedan dio svog puta prijede
koriste¢i pomorski promet. Iz toga se da zakljuciti da 80 % robe u svjetskom opskrbnom lancu
prode kroz lucke terminale. Velika koli¢ina robe povecava rizike od opasnih situacija i nesreca,
zbog brzine kojom se vrsi prekrcaj na terminalu. Unato¢ postojanju poveceg broja zabiljezenih
nesrec¢a na terminalu uzrokovanih upravo velikom koli¢inom tereta 1 brojno$¢u operacija koje
se istovremeno provode na terminalu. Medunarodna pomorska organizacija uglavnom prati
nesrece na moru i brodovima, poput sudara dvaju brodova, prevrtanja broda ili puknuc¢a broda
zbog loSe rasporedenih kontejnera u skladistu kontejnerskog broda. Podaci o nesre¢ama na
terminalima ne prate se toliko precizno, iako je rije¢ o okruzenju u kojem svakog trenutka moze
do¢i do nesretnog sluc¢aja uzrokovanog pogreSkom djelatnika koji upravlja prekrcajnom
mehanizacijom. Osim ljudske pogreske na povecanje rizika utje¢u i vremenski uvjeti i doba
dana u kojem se prekrcaj ili bilo koja druga manipulacija obavljaju. 1z tih se razloga u
obavljanju radnji na terminalu zahtjeva visoka razina profesionalnosti i redovito provodenje
sigurnosnih mjera. Poduzimanje sigurnosnih mjera na terminalu povecava kvalitetu rada na
terminalu. [52]

Prikupljanjem velike koli¢ine podataka moguce je stvoriti simulacijske modele uzimajuci
u obzir podatke kao Sto su: kiSa, vjetar, vlaga, magla, vremenski period, temperatura i
prevezena roba moguce je uz pomo¢ simulacijskih alata napraviti procjenu rizika koji odredeni
uvjeti predstavljaju u radu. U sluc¢aju vremenskih nepogoda, na terminalu je smanjena
vidljivost $to djelatnicima otezava rad i povecava rizik nastajanja nesrece velikog materijalnog
troska. Uvjeti rada za vrijeme maglovitog vremena, modelirani u simulacijskom alatu prikazani
su slikom 33. Za modeliranje simulacije rizika na terminalima koriste se M&S i prosirena
stvarnost. [52]
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Slika 33. Narusena vidljivost uzrokovana maglom
Izvor: [52]

M&S simulacijski alat se u lukama koristi za simulaciju ponasanja brodova na pristanistima
i prekrcajne mehanizacije koja nad njima obavlja ukrcaj i iskrcaj kontejnera. Uz pomo¢
simulacije donose se najefikasnije odluke upravljanja terminalom za vrijeme prirodnih
nepogoda. Tehnologijom virtualne stvarnosti u virtualnom se okruZenju kreira simulacija
terminala, te se simulacijom razli¢itih rizika kojima je odredeni terminal izloZen. Simuliraju se
potencijalne mjere u sluCaju nepovoljne situacije, a zatim se iste primjenjuju na stvarnom
terminalu. Uz to proSirenom stvarnoS¢u prate se radnje djelatnika na terminalu, ali i kretanje
prekrcajne mehanizacije, Sto omogucuje brze uocavanje kvara na strojevima 1 nepravilnosti u
radu terminala. Kombiniranjem XR i M&S alata kreiraju se simulacije kojima se djelatnici
obucavaju za rad u razli¢itim vremenskim uvjetima. [52]

Primjer simulatora koji se koristio za edukaciju djelatnika na terminalima europskih luka
(Genova i Gioia Tauro) sastojao se od tri zadatka koje su djelatnici morali obaviti u zadanom
vremenu prije zavrSetka simulacije. Svakom djelatniku bila su dodijeljena tri nasumi¢no
odabrana kontejnera. Kontejneri su se nalazili na skladiSnom prostoru terminala, a djelatniku
su bile poznate identifikacijske oznake kontejnera i lokacije. To¢na pozicija kontejnera bila je
definirana brojem bloka na kojem se kontejner nalazi, redom, kolonom i razinom. Kad djelatnik
pronade kontejner prema danim uputama, mora pregledati kontejner izvana. Zadatak je na
temelju vanjskog pregleda kontejnera ustanoviti sljedece [52]:

e Postoji li na kontejneru mrlja od ulja? Ako postoji kolikog je promjera (mala mrlja
ili velika)
e Postoji li na vratima kontejnera pecat?

Ako pecat postoji na vratima kontejnera, to znac¢i da nije bio otvaran od trenutka kada je
zavr$io ukrcaj robe u kontejner. Odsustvo pecata na vratima kontejnera moze ukazivati na dvije
situacije, jedna od njih je potencijalna krada djela robe iz kontejnera. Uklanjanje pecata s vrata
kontejnera moglo je uzrokovati curenje ulja ili kakve opasne tvari iz kontejnera po brodu ili na
terminalu. Tre¢i moguci ishod u simulaciji je u potpunosti ispravan kontejner sa svim
oznakama i bez vanjskih ostecenja uzrokovanih kemijskim reakcijama opasnih tvari ili
djelovanjem sile u slucaju pada drugog kontejnera. Nakon zavrSetka simulacije rezultati ¢e biti
vidljivi na zaslonu. Kasnije se ti rezultati koriste za daljnje usavrsavanje vjestina. [52]
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Isti simulator moguce je prilagoditi ve¢ iskusnim djelatnicima podesavajuci efekte poput
vremenskih uvjet i dodajuci u simulaciju prekrcajnu mehanizaciju i druge djelatnike s ciljem
ometanja djelatnika koji koristi simulator u ispunjavanju njegovih zadataka. U
najjednostavnijoj verziji zadatka djelatniku je dodijeljena to¢na lokacija kontejnera koje mora
pregledati, ali to ne mora biti tako. Opéenito, na terminalima se moze dogoditi gubitak
kontejnera ako se ne prati raspored kontejnera na skladiSnom prostoru i plan iskrcaja kontejnera
s broda, te ukrcaja kontejnera na brod. Iz tih i tome sli¢nih razloga na simulatoru postoji
mogucénost dodjele kontejnera djelatniku, bet to¢nih koordinata njegove lokacije. [52]

Kontejnerski terminali iznimno su opasno okruzenje i svaki djelatnik mora svoj posao
obavljati s oprezom kako ne bi ugrozio druge. Kako bi se djelatnici osvijestili o tome koje im
opasnosti prijete u stvarnom svijetu izvan virtualnog okruzenja u simulator su dodani svi
djelatnici i sva prekrcajna mehanizacija koja se aktivno i nepredvidivo krece po simulaciji.
Dodatnu opasnost u radu predstavlja rad u no¢noj smjeni, za simulaciju rada po no¢i koriste se
zvulni 1 svjetlosni signali. Djelatnicima je cilj u Sto kra¢em vremenu, na siguran nacin obaviti
zadatke u simulatoru. Ako djelatnik nastrada u simulaciji, odnosno bude pregazen prekrcajnom
mehanizacijom ili prignjeCen kontejnerom, simulacija se prekida, rezultati se automatski
spremaju, a vjezba se smatra neuspjeSnom. S druge strane, ako je vjezba uspjeSno izvrSena,
prikazat ¢e se sazetak glavnih dijelova koji ¢e biti spremljen u sustav simulatora.

Na kraju provodenja testova u luci Genova, usporedeni su rezultati prve cetvrtine
provedenih ispita s rezultatima zadnje Cetvrtine. Uoceno je povecéanje brzine i produktivnosti
djelatnika, $to potvrduje efikasnost simulatora. [52]
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7. Zakljucak

Lucki kontejnerski terminali slozeni su sustavi koji zahtijevaju to¢nost i brzinu u izvodenju
operacija. Strukturirani su tako da je omogucen sto brzi protok kontejnera uz pomo¢ prekrcajne
mehanizacije na obalnom i kontinentalnom djelu terminala. Produktivnost djelatnika mjeri se
po broju prekrcanih kontejnera u minuti, s obzirom na broj kontejnera koje treba iskrcati s
broda, a zatim ukrcati kontejnere koje brod prevozi do sljedece luke.

Produktivnost luckih kontejnerskih terminala ovisi o sposobnosti djelatnika da izvrSavaju
procese 1 operacije na kontejnerskom terminalu . Edukacija i usavrSavanje znanja 1 vjestina na
kontejnerskim terminalima iznimno su vazni zbog svog utjecaja na sigurnost rada na terminalu.
Edukacija moze biti organizirana na vise nacina, koristeci se razli¢itim simulacijskim alatima,
ali trening djelatnika na kontejnerskim terminalima bazira se na tehnologiji virtualne stvarnosti.
Osim edukacije, simulacijski alati se koriste za pracenje rada terminala i u slu¢aju intervencija.

Proces osposobljavanja novih djelatnika na terminalu dodatno se provodi tehnologijom
virtualne stvarnosti ¢emu sluze CAVE i HMD sustavi. Kandidati moraju imati polozen
certifikat koji se stjece po zavrsetku edukacije. Za uspjesno funkcioniranje terminala pozeljne
su meke 1 tehniCke vjestine djelatnika kako bi se izbjegle opasne situacije i nesrece na
terminalu. Odabir simulacijskog alata ovisi o potrebama terminala, performansama
simulacijskog alata i financijske isplativosti.

Analizom iznesenih ¢injenica utvrdena je vaznost provodenja edukacije djelatnika na
kontejnerskim terminalima, zbog opasnosti koje nosi rad na kontejnerskim terminalima.
Sukladno tome, neprestani napredak tehnologije i sve veéa potreba za veé¢im kapacitetima
konstantno stvaraju izazove 1 iskusnim djelatnicima na terminalu, zbog Cega je potrebno
provodenje usavrsavanje i prilagodba na nove tehnologije. Tehnologija virtualne stvarnosti ima
klju¢nu ulogu u provodenju navedenih aktivnosti zbog sigurnog okruzenja koje pruza
djelatniku, a uz to, omogucava nesmetani rad lu¢kog kontejnerskog terminala.
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VR
HMD
CAVE
GC
RTG
RMG
TEU
AGV
QC
FEU
M&S
XR
GIS
EDI
RFID
GPS

COMS
terminalima

FBG
TOS

(Virtual Reality) virtualna stvarnost

(Head-mounted display) zaslon na glavi

(Cave Automatic Virtual Environment) cave automatsko virtualno okruzenje
(Gantry Crane) pokretna dizalica

(Rubber-tyred gantry) portalna dizalica s gumama

(Rail-Mounted Gantry Crane) portalne dizalice na tra¢nicama
(Twenty-foot Equivalent Unit) jedinica ekvivalentna dvadeset stopa
(Automated Guided Vehicles) automatizirano vodena vozila

(Quay Crane) obalna dizalica/ kontejnerska mosna dizalica
(Forty-foot Equivalent Unit) jedinica ekvivalentna Cetrdeset stopa
(Modeling and Simulation) modeliranje i simulacija

(Extended reality) proSirena stvarnost

(Geographical Information System) geografski informacijski sustav
(Electronic Data Interchange) elektroni¢ka razmjena podataka
(Radio Frequency ldentification) radiofrekvencijska identifikacija
(Global Positioning System) globalni sustav pozicioniranja

(Container Operation Management System) sustav za upravljanje kontejnerskim

(Fiber Bragg Grating) Braggova resetka

(Terminal Operating System) operativni sustav terminala
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