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Cel i opis problemu badawczego

*  opracowanie wzoréw przydatnych przy oszacowywaniu czaséw trwania poszczegdlnych
czynnosci przetadunkowych;

* implementacja opracowanych wzoréw do modelu masowej obstugi;

* budowa narzedzia wspomagajacego podejmowanie decyzji przy planowaniu operacji
przetadunkowych na terenie morskich terminali kontenerowych:

— wielokanatowy model kolejkowy (M/M/s o0,0).

*  dostarczenie wnioskow z badan i1 rekomendacji dotyczacych:
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— odpowiedniego planowania operacji przetadunkowych zachodzacych na terenie
morskich terminali kontenerowych;

— rozwazenia zakupu konkretnych udogodnien mozliwych do zastosowania na danym
terminalu w ramach funkcjonujacego TOS (Terminal Operating System).

Aby zminimalizowac¢ czas i koszty postoju statkow w porcie, czynnosci przeladunkowe
muszg trwa¢ jak najkroce;j.




W modelu zatozono m.in., ze:

raz zacumowany przy kei statek pozostaje na nabrzezu az do ukonczenia wszystkich operacji

statkowych;
suwnice nabrzezowe pracuja jednoczesnie ze zblizong wydajnoscia;

kontenery maja standardowa wysokos¢, a kontenery 20-stopowe przenoszone sg przez suwnice

nabrzezowe i placowe pojedynczo;
suwnice nabrzezowe i placowe nie wykonuja nieefektywnych ruchow (tzw. rehandles);

podczas roztadunku statku ciggnik IMV przewozi kontener z nabrzeza na plac sktadowy i1 wraca

pod suwnice STS bez tadunku, aby pobra¢ kolejny pojemnik intermodalny;

podczas zatadunku statku ciggnik IMV przewozi kontener z placu sktadowego na nabrzeze i

wraca pod suwnic¢ RTG bez tadunku, aby pobra¢ kolejny pojemnik intermodalny;

w czasie przetadunku statku nie dochodzi do nieprzewidzianych zdarzen, jak opdZnienie

wptyniecia statku do portu, awaria urzadzen przetadunkowych lub czesci systemu.
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t.acznie przetadowanych zostato 2402 kontenerow (24 kontenery 40-stopowe wzdtuz,

17 konteneréw wszerz oraz do 6 konteneréw wzwyz).

Do przetadunku przydzielone zostaty 4 ganki (1 suwnica nabrzezowa STS, 3 suwnice

placowe RTG, 5 ciggnikow terminalowych IMV, pracownicy).

Wszystkie kontenery przeznaczone do przetadunku znajdowaly si¢ lub umieszczane

byly na poktadzie statku.

Plac sktadowy sktada si¢ z 32 sektorow. Suwnice placowe RTG sktadajg kontenery
rownolegle do nabrzeza w blokach sktadowych o szerokosci do 7, dlugosci do 22 1

wysokosci od 1-5 warstw konteneréw 20-stopowych (TEU, Twenty-feet Unit).



Czasy roztadunku (T,) 1 zatadunku (T,) konteneréw na nabrzezu sa wyliczane w podobny sposob,

jako suma nastgpujacych sktadowych:
T, =Teg=t:+tb+t) +tL+t¥ +t§
gdzie:
tL — czas potrzebny na zaczepienie tadunku;
tL — czas podniesienia tadunku;
ty — czas jazdy wozka wciggarki i opuszczania tadunku;
tL — czas potrzebny na odczepienie tadunku;
ty —czas podnoszenia chwytaka i jazdy wozka weiggarki;

tS — czas opuszczania chwytaka.

Analogicznie wyznaczono sumaryczne czasy roztadunku (T;) i zatadunku (T, kontenerow na placu

sktadowym.
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Etap 1 Etap 2 Etap 3 Etap 4
Roztadunsk 5TS Roztadunek RTG Zatadunek RTG Zatadunek 5TS

Po zacumowaniu statku przy nabrzezu suwnice kontenerowe (kanaty obstugi) rozpoczynaja
roztadunek statku zgodnie z regulaminem kolejki LIFO (etap 1). Ciagniki terminalowe przewoza
kontenery najkrétsza drogg na plac sktadowy.

Na sktadowisku (etap 2) ciggniki IMV sa zleceniami obstugiwanymi przez suwnice placowe
RTG (kanaty obstlugi) - regulamin kolejki FIFO, stopa zgloszen naptywajacych do systemu zalezy od
stopy zgtoszen poprzedniego etapu.

W etapie 3 ciaggniki IMV pobierajg kontenery z placu sktadowego i1 przewoza je na nabrzeze.
Suwnice placowe (kanaty obstugi) pobierajg kontenery z blokow sktadowych zgodnie z regulaminem
kolejki LIFO.

W etapie 4 ciggniki terminalowe (zlecenia) przewoza kontenery na nabrzeze, gdzie
podejmowane sg one przez kanaly obstugi (suwnice STS) - regulamin kolejki FIFO, stopa zgloszen
zalezy od przepustowosci etapu 3.

Na kazdym z rozpatrywanych etapéw strumien wejsciowy zgloszen oraz czasy obstugi jednego
zgtoszenia podlegaja rozktadowi wyktadniczemu (Poissona), kolejka ma teoretycznie nieograniczong

dhugos$¢, a zgloszenia nie rezygnujg z czekania na obstuge przez system.



Do analizowanego modelu wprowadzono dodatkowe zatozenie: Pojazdy terminalowe mogag zatrzymywac sie
na nabrzezu na jednym z czterech réznych torow podjazdowych pod suwnicami STS. W pierwotnym wariancie

przyjeto, iz pojazd terminalowy zatrzymuje si¢ na nabrzezu na torze, ktory zlokalizowany jest mozliwie najblizej burty

<

statku (L=15 m). Wariant Operacja 3 tq t
L=18 35 49 61
L=21 Jazda wozka 1 opuszczanie fadunku 36 49 62
L=24 37 50 63
L=18 17 26 34
L=21 Podnoszenie chwytaka 1 jazda wozka 18 27 35
L=24 19 28 36
Wariant Operacja Czas
L=18 103,5+5,18
L=21 Przeniesienie kontenera ze statku na ciagnik terminalowy | 104,8+5,18
L=24 106,8+5,18
Wariant Operacja t, ta o
1-18 16 21 26
L=21 Jazda wozka 1 opuszezame tadunku 16 22 27
IL=24 17 23 28
L=138 13 18 24
I=21 Podnoszenie chwytaka 1 jazda wozka 14 19 25
L=24 15 20 26
Wariant Operacja Czas
L=18 87.,00+3,66
L=21 Przeniesienie kontenera z ciagnika terminalowego na statek | 88.83+3,74
L=24 90.83+3,74
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W modelu przyjeto ponadto, ze roztadowywane kontenery znajduja si¢ w bay’ach nr 3-22, a
suwnice STS bedg musialy zmieni¢ swoje ustawienie na nabrzezu pigciokrotnie. Przed rozpoczgciem
operacji zatadunkowych suwnice nabrzezowe przesung si¢ o dwa rzedy w bok, zatadowujac
kontenery do bay’ow nr 5-20. Oznacza to, ze w czasie zaladunku bedg one zmienialy swoje

potozenie czterokrotnie.

Poniewaz suwnice STS pracuja na nabrzezu réwnolegle, ale kazda z suwnic przetadowuje
jeden kontener w réznym czasie, w praktyce w prezentowanym modelu wielokanatowym caltkowity
czas przeladunku statku rowny jest najdluzszemu czasowi obslugi przez jedna z czterech

suwnic STS:

— 4 1 4 2 4 3 4 4
TS - maX{Zl:l TS ) i=1 TS ) i=1 TS ) i=1 TS }
gdzie:

T} — calkowity czas pracy suwnicy nabrzezowej nri, i = I, 2, 3, 4.



Tabela 3. Czasy (w godzinach) roztadunku 1 zatadunku kontenerow
Rozladunek (1,401 konteneréw, 11.11h)

102 PMS 85 PMS 68 PMS 51 PMS 34 PMS 17 -

Kontene
rv/STS
(SIT=SZ..:) 3.09 2.58 2.06 1.55 1.03 (0.09)
STS 1-4 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
STS 3
(L=21)
STS1
(L=15)

)

0.50

(0.11)

Zaladunek (1,001 konteneréw, 6.77h)
85 PMS 68 PMS 51 PMS 34 PMS 17 8 7

Kontene
rv/STS
?I};SQ:) 2.18 1.74 1.31 0.87 (0.18)
STS 1-4 0.06 0.06 0.06 0.06
STS3
(L=21)
STS1
(L=15)
*PMS — przesuniecie mostu suwnicy.

0.43

(0.19)

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Tabela 3 przedstawia taczne czasy przeladunku konteneréw przy zalozeniu, ze
maksymalna liczba rzgdéw to 17, a maksymalna liczba warstw to 6. Tabela 3 pokazuje
tylko czasy dla tych suwnic STS, ktore pracowaly najdluzej. Czasy podane w
nawiasach nie wplywaja na calkowity czas przeladunku statku. Wartosci te podano
jedynie, aby pokaza¢, ktére suwnice byly zaangazowane w obstuge ostatnich konteneréw
na poktadzie statku.
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Statek przeladowany zostalby w czasie calkowitym 17 godzin 53 minuty (+ 3 godziny), a
kazda suwnica STS wykonalaby przeci¢tnie 38 ruchow na godzine (+ 1 ruch). Do
catkowitego czasu przetadunku nalezy doda¢ laczny czas przerw, ktére nastepuja po ok.
osmiogodzinnym czasie pracy kazdej z suwnic. Wtedy suma czasu pracy wszystkich suwnic

liczona od pierwszego do ostatniego ruchu chwytaka wyniesie 66 godzin 29 minut.

W rzeczywistosci przetadunek 2402 kontenerow z pokiadu statku MSC Antonia zajat na
terminalu BCT Gdynia 75 godzin 48 minut, czyli o ok. 9 godzin dtuzej. Ro6znica ta wynika
przede wszystkim z faktu, iz suwnice nabrzezowe nie pracowaty rownolegle. Ponadto, czgs¢
konteneréw znajdowata si¢ pod poktadem statku, co wydtuzylo czas przetadunku. Wreszcie
rzeczywisty czas obstugi statku na nabrzezu jest z reguty dhuzszy ze wzgledu na koniecznos¢
wykonywania przez operatorow suwnic tzw. ruchow nieefektywnych (rehandles), ktore w

opisywanym modelu nie byly brane pod uwagg.



Podsumowanie

1. Rozbicie gldéwnych operacji na kilka podstawowych czynnosci, zastosowanie rozktadu trojkatnego i
metody PERT umozliwia sprawdzenie, ktory etap przeladunku kontenera pochlania najwiecej
czasu i generuje najwi¢ksze koszty:

* najbardziej czasochtonne czynnos$ci podczas rozladunku obejmujg przewo6z na plac 1 z
powrotem (czas przejazdu IMV), jazde wozka wceiggarki 1 opuszczanie tadunku (cykl STS)
lub jazde suwnicy 1 wozka wciggarki (cykl RTG);

* podczas zaladunku jednego kontenera na terminalu, managerowie terminalu powinni
zwracac szczegolng uwage na takie aspekty jak czas przewozu kontenera przez IMV, czy czas
potrzebny suwnicom STS 1 RTG na podniesienie, opuszczenie 1 odpigcie fadunku.
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2. Stosowanie zaproponowanego modelu w praktyce pozwala zidentyfikowac¢ waskie gardla, ktore
mogg powsta¢ podczas przetadunku statku (w podziale na cykle pracy STS, RTG 1 jazdy IMV):

* nawet przy odpowiednio =zaplanowanej pracy suwnic STS 1 RTG istnieje duze
prawdopodobienstwo, ze nabrzeze stanie si¢ waskim gardlem opisywanych procesow.

3. Opisany problem, mimo swojej ztozonosci, moze by¢ dalej rozwijany 1 tatwo dostosowywany do
réznych systemow.
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Przyktadowe rekomendacje dla decydentdw zarzgdzajacych analizowanym terminalem

. Czas przejazdu IMV:

analiza r6éznych wariantow przejazdu pojazdéw terminalowych 1 wybranie najbardziej
odpowiedniego z nich;

rozpatrzenie alternatywnych wariantow zatrzymywania si¢ pojazdow IMV na nabrzezu (tory
podjazdowe):

— ograniczenie kolejki pojazdow IMV oczekujacych na nabrzezu do obstugi przez jedng z
suwnic STS.

rozwazenie zakupu czujnikdéw ulatwiajgcych pozycjonowanie pojazdéw IMV na nabrzezu.
. Cykl pracy STS 1 RTG:

ewentualny zakup czujnikéw umozliwiajacych detekcje kontenera przez pracujace na nabrzezu i
placu sktadowym suwnice:

— potencjalne oszczednosci czasu przy podnoszeniu oraz opuszczaniu tadunku.

3. Ponoszenie dodatkowych kosztow na zakup/uruchomienie dodatkowych suwnic STS, RTG lub
pojazdow IMV wydaja si¢ nieuzasadnione ekonomicznie.
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