Leszek Smolarek, Przemystaw Wilczyriski
Akademia Morska w Gdyni

MODELE TEORII OBSEUGI MASOWE] W OCENIE WPLYWU
PRZEEADUNKOW MATERIALOW NIEBEZPIECZNYCH
NA PRACE TERMINALU KONTENEROWEGO

Terminal kontenerowy stanowi przykiad systemu transportowego realizujqcego obstuge kontenerow
z tadunkami niebezpiecznymi, ktore dostarczane sq przez Srodki transportu lgdowego i morskiego.
Celem badan takiego systemu transportowego jest okreslenie zachodzqcych w nim procesow.

Stowa kluczowe: terminal kontenerowy, tadunki niebezpieczne, teoria obstugi masowej.

WSTEP

Terminal kontenerowy ze wzglgdu na prowadzone operacje ladunkowe

z udziatem $rodkow transportu i urzadzen przetadunkowych zostat podzielony

na kilka gltéwnych czesci, do ktorych zalicza sig (rys. 1):

o strefe przetadunku dla $rodkow transportu drogowego i kolejowego, gdzie od-
bywa si¢ odbior konteneréw dostarczanych przez srodki transportu ladowego,

o strefg sktadowania konteneréw w terminalu, ktorej istnienie gwarantuje termi-
nalowi kontenerowemu elastycznos¢ przy planowaniu obstugi konteneréw,

o strefe przetadunku konteneréw dla statkow morskich i barek $rédladowych,
zaprojektowana tak, aby zapewnia¢ serwis dla réznych rozmiaréw jednostek
pltywajacych.

Terminal kontenerowy tak jak kazdy inny system transportowy sktada sig

z kilku elementdéw powiazanych ze soba, takich jak:

e infrastruktura — drogi wewnatrz terminalu, nabrzeza, place przetadunkowe;

e tabor, czyli $rodki transportu i urzadzenia przetadunkowe;

e zasoby ludzkie, operatorzy urzadzen, kierowcy, osoby planujace i organizujace
prace terminalu.
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Strefa przefadunky kontenerdw dla srodkdw transportu lgdowego
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Rys. 1. Gléwne czesci terminalu kontenerowego i kierunki przeptywu
jednostek kontenerowych [1, 6]

Fig. 1. The main part of the container terminal and flow directions container units [1, 6]

1. SKEADOWE SYSTEMU TRANSPORTOWEGO TERMINALU
KONTENEROWEGO

W jednym z podstawowych elementow systemu transportowego, jakim jest
tabor, mozna wydzieli¢ dwa podstawowe skladniki, pelniace okreslone funkcje:
srodki transportu wewnetrznego oraz magazyny. Srodki transportu wewnetrznego
realizujg transport wewnatrz terminalu oraz przemieszczaja jednostki kontenerowe
(CTU) w pionie, przy realizacji przetadunkoéw na placu sktadowym oraz podczas
zatadunku i wytadunku ich ze statku.

Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi te srodki sa:

e czas obstugi, wynikajacy z predkosci przemieszczania sig¢ $rodka transportu
wewnetrznego lub czas trwania operacji podnoszenia i opuszczania kontenera
przez urzadzenia przetadunkowe;

e pojemnosc/zdolnos¢ przewozowa.

Do magazynéw zalicza si¢ wszystkie place skladowe, $rodki transportu ze-
wnetrznego: statki morskie, sktady kolejowe oraz $rodki transportu drogowego.
Wszystkie ww. $rodki transportu i place sktadowe charakteryzuje wspdlna wtasci-
wo$¢ — zdolno$¢ do sktadowania/magazynowania jednorazowo pewnej liczby kon-
tenerow, ktora waha si¢ od kilku TEU dla $rodkow transportu drogowego, przez
kilkadziesiat dla transportu kolejowego, po kilka tysiecy dla statkow i placow skta-
dowych. Rozni je natomiast mozliwo§¢ wspolnego sktadowania czy tez magazy-
nowania:

e wielu konteneréw o réznych wymiarach;

e r6znych typow kontenerow;

e kontenerow o roznej zawartosci tadunkowej;
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e kontenerow zawierajacych tadunki nietypowe i tadunki niebezpieczne, itp.

[5, 7]
Wsrod najwazniejszych parametréw operacyjnych, charakteryzujacych ele-

menty skladowe systemu transportowego, mozna wymienic:

e pojemnos¢ lub zdolnos¢ przewozowa srodkow transportu i placow sktadowych,
ktora mozna wyrazaé w liczbie jednostek TEU;,

e wydajnos¢ urzadzen przetadunkowych, ktora wyraza si¢ w liczbie obstugiwa-
nych TEU (lub zgtoszen) na jednostke czasu;

o predkosc postepowa Srodkdw transportu podczas przemieszczania sig¢ w termi-
nalu mierzona w km/h;

e wysoko$¢ pigtrzenia, zasieg, udzwig urzadzen przetadunkowych itp. — dtugosc,
szeroko$¢ i liczbg warstw w blokach sktadowania.

2. MODELE OBStUGI CTU W TERMINALU KONTENEROWYM

Realizowany model obstugi kontenera z ladunkiem niebezpiecznym (ang.
Dangerous Goods) w terminalu jest $cisle zwiazany z jego klasa niebezpieczen-
stwa oraz ze $rodkiem transportu zewnetrznego, jakim zostal dostarczony do sys-
temu transportowego. Jednostka kontenerowa (CTU) zawierajaca materiaty nie-
bezpieczne jest traktowana jako zgloszenie do takiego systemu transportowego.

Wsrdod wszystkich mozliwych modeli obstugi zgloszen (CTU), realizowanych
w terminalu kontenerowym, mozna wyr6zni¢ nastgpujace rodzaje:

o przetadunek bezposredni — z pominigciem placu sktadowego;

e przetadunek posredni — ze sktadowaniem CTU na placu skladowym;

e przetadunek posredni awaryjny — z konieczno$cia przemieszczenia i sktadowa-
nia CTU na awaryjnym placu sktadowania.

2.1. Model obstugi bezposredniej

Przetadunek bezposredni jest najprostszym z mozliwych modeli obstugi zgto-
szen w terminalu kontenerowym. Wedlug tego modelu CTU z tadunkiem niebez-
piecznym jest przetadowywana bezposrednio z jednego $rodka transportu ze-
wnetrznego na drugi, np. w relacji bezposredniej statek — $rodek transportu
drogowego lub odwrotnie. Ten model obstugi stosuje si¢ do CTU zawierajacych
fadunki niebezpieczne HRDG, ktorych skladowanie na placu skladowym
w terminalu kontenerowym jest zabronione.

Wchodzace do systemu transportowego zgloszenie, zawierajace tego typu ta-
dunek, jest przewaznie realizowane w pierwszej kolejnosci (obstuga z priorytetem)
lub w porzadku naturalnym FIFO (ang. First In First Out), o ile pozwala na to
rozmieszczenie kontenerow z innymi tadunkami niebezpiecznymi na statku.
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Na kierunku import statek kontenerowy dostarcza do terminalu CTU, wytadowy-
wane ze statku przy uzyciu suwnic bramowych bezposrednio na $rodki transportu
drogowego, ktére po umieszczeniu jednostki kontenerowej na naczepie samocho-
dowej i odpowiednim jej zamocowaniu opuszczaja terminal kontenerowy. Prze-
waznie kolejno$¢ wytadunku kontenerow ze statku w porcie wytadunkowym wy-
nika z kolejnos$ci, w jakiej zostaly one wczesniej zatadowane na statek w portach
zatadunkowych.

W kierunku odwrotnym — eksporcie — $rodki transportu drogowego dostarcza-
ja kontener z tadunkiem niebezpiecznym do terminalu. Jego przybycie do termina-
lu poprzedzone jest doktadna informacja dotyczaca czasu dostawy. Po wjezdzie
samochodu z naczepa przez brame¢ wjazdowa przemieszcza si¢ on pod wskazana
suwnice bramowa, ktora podejmuje i przemieszcza kontener na statek, umieszcza-
jac go w okreslonej pozycji. Transport wewnatrz terminalu i przetadunek bezpo-
sredni kontenera zawierajacego HRDG (ang. High Risk Dangerous Goods) odbywa
si¢ zawsze z zachowaniem szczegdlnych §rodkoéw ostroznosci.

Rysunek 2 prezentuje model obstugi bezposredniej w obu kierunkach przepty-
wu zgloszen.

Przetadunek
suwnica

Srodek
transportu
drogowego

Statek

Rys. 2. Przetadunek bezposredni CTU w relacji statek — Srodek transportu drogowego
i odwrotnie [7]

Fig. 2. Transhipment direct CTU ship — road transport and vice versa [7]

Innym modelem obstlugi bezposredniej jest model, ktory obejmuje dodatkowo
przemieszczenie kontenera wewnatrz terminalu kontenerowego na srodkach trans-
portu wewngtrznego terminalu, ktore tacza strefy przetadunku dla transportu kole-
jowego i morskiego.

Ladunki szczegdlnie niebezpieczne HRDG zawsze wymagaja zastosowania
modelu obslugi bezposredniej, pozostale tadunki niebezpieczne DG moga by¢
roéwniez w ten sposob obstugiwane, o ile dopetniono dla nich wszystkich czynno$ci
celno-prawnych.

CTU po wytadunku ze statku przy uzyciu suwnic bramowych sa przetadowy-
wane na $rodki transportu wewngtrznego 1 przemieszczane do stref przetadunku
na inne srodki transportu, gdzie nastgpuja kolejne ich przetadunki na $rodki trans-
portu drogowego lub kolejowego.

Jak przedstawiono na rysunku 3a i b, podczas tego modelu obstugi wykony-
wana jest dwukrotna operacja przetadunku kontenera pomigdzy $rodkami trans-
portu.
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Rys. 3. Przetadunek bezposredni CTU z wykorzystaniem srodka transportu wewnetrznego:
a) w relacji statek — $rodek transportu drogowego, b) w relacji statek — srodek
transportu kolejowego [7]

Fig. 3. Handling direct CTU using internal transport: a) in relation ship — means of transport
by road, b) in relation ship — means of transport by rail [7]

2.2. Model obstugi posredniej tadunkéw niebezpiecznych

Jest to przetadunek posredni CTU dotyczacy pozostatych klas DG, ktorych
sktadowanie na terenie portéw nie jest zabronione. Kontenery po wytadunku ze
statku suwnica przemieszczane sg przy uzyciu srodkdw transportu wewnetrznego
na wczesniej wyznaczone dla nich miejsca zlozenia na placu sktadowym. Liczba
jednorazowo dostarczonych przez statek zgloszen jest stosunkowo duza w poréw-
naniu z srodkami transportu ladowego, dlatego w chwili przybycia statku do portu
wiekszos¢ srodkow transportu wewnetrznego kierowana jest w pierwszej kolejno-
$ci do obstugi statku i transportu kontenerow pomigdzy placem a statkiem. CTU,
ktére docieraja do terminala kontenerowego za posrednictwem ladowych srodkow
transportu, po ich obstudze w strefach przetadunku trafiaja na plac skladowy.
Natezenie ruchu srodkéw transportu wewnetrznego przy obstudze srodkéw trans-
portu ladowego w strefach przetadunku jest duzo mniejsze w porownaniu z obstu-
ga statkow kontenerowych.

Nowym, dodatkowo pojawiajacym si¢ w przetadunku posrednim elementem
jest plac sktadowy. Do momentu wejscia CTU na plac sktadowy jego obstuga jest
realizowana, tak jak w przypadku obstugi bezposredniej, z pominigciem niektdrych
procedur i dzialan towarzyszacych tadunkom HRDG. Zmiang, jaka powoduje
wprowadzenie placu sktadowego do obstugi CTU, stanowi przede wszystkim wy-
dtuzenie czasu obstugi kontenerdéw, o czas trwania procesu sktadowania. Plac skta-
dowy terminalu kontenerowego ze wzgledu na kierunek przemieszczanych w nim
zgltoszen zostal podzielony na dwie gléwne czesci:

e sektory sktadowania przeznaczone dla kontenerow w imporcie;
o sektory sktadowania przeznaczone dla kontenerow w eksporcie.
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Sposdb przydzielania miejsc na placu sktadowym dla konteneréw spowodo-
wany jest specyfika ich dalszej obstugi. W obu czg$ciach placu sktadowego dalsza
obsluga kontenera uzalezniona jest od chwili zgltoszenia gotowosci przez $rodki
transportu zewngtrznego do odbioru tego kontenera (rys. 4).
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Rys. 4. Przetadunek posredni CTU z tadunkiem niebezpiecznym
w kierunku import i eksport [7]
Fig. 4. Handling indirect CTU dangerous material in the direction of import and export [7]
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Przy zdolnosci przewozowej statkéw kontenerowych, dochodzacej do kilku-
nastu tysigcy TEU, warunkiem koniecznym jest wcze$niejsze grupowanie
i skfadowanie w odpowiedniej kolejnosci w jednym lub kilku sektorach placu skta-
dowego kontenerow w eksporcie, przeznaczonych do zatadowania na statek. Takie
dziatanie pozwala unikna¢ kilkukrotnej zmiany miejsca sktadowania kontenerow
w eksporcie na placu, podczas oczekiwania ich na przybycie statku. Zanim jednak
rozpocznie si¢ zatadunek statku kontenerami, ktére przygotowat terminal, statek
musi w porcie wytadunkowym pewna cz¢s¢ CTU wyltadowaé, zwalniajac tym sa-
mym miejsce dla tych jednostek, ktére sa przygotowane przez terminal do zala-
dunku w eksporcie.

Kontenery pochodzace z importu, po wyladunku ze statku trafiaja na plac
sktadowy i tam sa sktadowane az do chwili ich odbioru przez ladowe $rodki trans-
portu zewngetrznego. Ladowe $rodki transportu ze wzgledu na ograniczona pojem-
no$¢ przewozowa odbieraja kontenery pojedynczo lub grupowo po kilka TEU.
Jednak kolejno$¢ odbioru kontenerow pochodzacych z importu jest inna niz ta,
w jakiej zostaly one wytadowane ze statku i ztozone na placu sktadowym. Czas,
jaki CTU przebywa na placu sktadowym, jest zmienna losowa, zalezng od kilku
czynnikow, takich jak kierunek wejscia zgloszenia, klasa DG, rodzaj $rodka trans-
portu, ktorym jest podejmowana z terminalu, czy dzien tygodnia (rys.5).
Ze wzgledu na losowy charakter wznowienia dalszej obstugi zgloszen, na tej czgsci
placu sktadowego, gdzie trafiaja CTU wytadowane ze statku (w imporcie), obser-
wuje si¢ wigksza rotacje ich miejsc.
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Rys. 5. Sktadowanie CTU i operacje tadunkowe na placu sktadowym [7]
Fig. 5. Storage CTU and cargo operations at the storage yard [7]

Dodatkowe zmiany miejsca na placu wydtuzaja ich model obstugi o dodatkowe
czynnosci, tym samym stwarzajac mozliwosci wystapienia uszkodzen podczas
zmian potozenia kontenera na placu sktadowym. Uszkodzone CTU, zawierajace
DG, kierowane sa na awaryjny plac skladowy, ktory jest elementem kolejnego
modelu obstugi zgloszen.

2.3. Model obstugi awaryjnej tadunkéw niebezpiecznych

Ten typ obslugi spowodowany jest powstaniem awarii CTU z tadunkiem nie-

bezpiecznym w terminalu kontenerowym, polegajacej na:

e uszkodzeniu CTU;

e uszkodzeniu jej zawartosci;

e uszkodzeniu $rodka transportu, na ktorym CTU jest przewozona.

W zaleznos$ci od tego co, stanowi przedmiot awarii, oraz jaka klasg DG
zawieral kontener, wdrazane sa odpowiednie procedury awaryjnej obstugi takiej
jednostki. W przypadku obstugi tadunkow klas HRDG w ramach przetadunku bez-
posredniego towarzysza jej szczegdlne srodki ostroznosci w calym terminalu. Kon-
tener, ktory ulegt awarii, zawsze trafia na miejsce obstugi awaryjnej w celu przeta-
dowania zawartosci, zmiany opakowania wewngtrznego lub zamiany CTU.
Dziatania podejmowane podczas awaryjnej obstugi polegaja na ograniczeniu
zagrozenia, spowodowanego awarig, oraz minimalizacji czasu funkcjonowania
terminalu w takim stanie (rys. 6).

Kontenery, ktore ulegly awarii znacznie wczes$niej i dotarly juz w stanie
uszkodzonym do terminalu, sa obslugiwane w taki sam sposob jak te, ktorych awa-
ria miala miejsce w terminalu kontenerowym. Po usunigciu awarii kierowane sa do
dalszej obstugi zgodnie z obowiazujacym je regulaminem obshugi.

Podobnie jak na placu skladowym we wczesniej opisanym modelu obstugi
przetadunku posredniego, czas przebywania na awaryjnym placu sktadowania jest
zmienng losowa, a jego warto$¢ zalezy od:

e Kklasy tadunku niebezpiecznego;
e jego ilosci;
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e formy jego opakowania;
e dostepnosci odpowiedniego typu CTU itp.
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Rys. 6. Model obstugi awaryjnej CTU: a) w trakcie transportu wewnatrz terminalu,
b) podczas sktadowania na placu sktadowym terminalu [7]

Fig. 6. Model and emergency operation CTU: a) during transport within the terminal,
b) during storage at the terminal storage yard [7]

Budowa terminalu kontenerowego i organizacja jego pracy powinny zapew-
nia¢ sprawng obstuge CTU z fadunkami niebezpiecznymi, obejmujaca takie proce-
sy jak:

e przetadunek;
e transport;
e skladowanie.

Obserwujac organizacj¢ pracy terminalu kontenerowego (rys. 7), mozna za-
uwazy¢, ze wigkszos¢ podejmowanych dziatan wymuszaja procesy losowe, do
ktorych terminal kontenerowy musi tak dostosowaé organizacje pracy, aby spehnié
swoja podstawowa role i realizowaé sprawnag obstuge kontenerow, kazdorazowo
odpowiadajac na losowos¢ zdarzen.
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Przystepujac do badan modelowych tak dziatajacego systemu transportowego

z zastosowaniem teorii masowej obstugi nalezy okresli¢ jego podstawowe para-

metry, takie jak:

e wymiarowo$¢ zrodla zgloszen — zrodlo zgloszen do tego systemu trans-
portowego bedzie charakteryzowane przez nieskoficzong liczbg zgloszen, docie-
rajacych z dwoch roznych kierunkdéw: import i eksport;

e rozklad prawdopodobienstwa zmiennej losowej 4, opisujacej odstgpy czasu
pomigdzy kolejnymi zgloszeniami — zgloszenia do tego systemu naplywaja
zgodnie z rozktadem wyktadniczym;

e liczbe stanowisk obstugi i ich organizacj¢ — proste SMO, jedno- lub wielo-
kanatowe, zalezne i niezalezne, polaczone ze soba szeregowo lub rownolegle,
w zaleznosci od rodzaju realizowanej obshugi;

e regulamin kolejki — przewaznie FIFO, gdy nie ma w systemie zgloszen
0 WyZszym priorytecie;

e regulamin obstugi — przetadunek bezposredni, posredni wraz ze sktadowaniem,
1 awaryjny, w zaleznosci od klasy zgloszenia;

e rozklady prawdopodobienstw zmiennych losowych B;, opisujacych czasy obstu-
gi, w kazdym z i = 1,2, ...,n stanowisk obstugi — deterministyczny, wyktadniczy,
losowy, losowy z oscylacjami w zalezno$ci od stanowisk obstugi;

o wielko$¢ poczekalni — dla kolejek w systemie — pojemnos¢ kolejek ograniczona,
dla placu sktadowego zaktada¢ mozna nieograniczone mozliwosci sktadowania
zgloszen;

e system jest bez strat, kazde nadchodzace zgtoszenie zostanie poddane obstudze.

Teoria kolejek, obejmujaca zagadnienia systemow i sieci kolejkowych, moze
by¢ z powodzeniem stosowana do modelowania wielu systeméw obstugi i opraco-

wania metod, pozwalajacych na catkowita charakterystyke procesu obstugi [2].

Pozwala bowiem przygotowac optymalne decyzje dotyczace struktury i organizacji

obstugi z punktu widzenia klienta i operatora zarzadzajacego tym systemem [3, 4].

3. SYSTEM MASOWE] OBStUGI ZE STREFA OBStUGI

W skali makro terminal kontenerowy mozna przedstawi¢ jako system maso-
wej obshugi (SMO) ze strefa obstugi, gdzie kolejne zgloszenia w zaleznos$ci od
typu modelu obstugi sa w nim obstugiwane. Wspomniany system sktada si¢ z kilku
faz H, tworzac strefe obstugi (rys. 8). Zaktada sig, ze tylko jedna z faz moze by¢
zajeta przez zgloszenie, stad tylko jedno zgloszenie moze znajdowacé sig¢ w strefie
obstugi. Nadchodzace do systemu zgloszenie wybiera jedna z faz obshlugi z okre-
Slonym prawdopodobiefstwem. Zgloszenie moze opusci¢ SMO po obstudze na
h-tej fazie, z prawdopodobienstwem p; lub kontynuowaé obstuge w nastgpnej fazie
z prawdopodobienstwem ay. Jesli do okres§lenia wskaznika wykorzystania systemu
uzyje si¢ rozktadu Coxa, sktadajacego si¢ z H faz, to system charakteryzowany jest
wykladniczym czasem obstugi na kazdej z faz oraz intensywnoscia obstugi uy,.
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Rys. 8. SMO ze strefg obstugi (opracowanie wtasne na podstawie [6])
Fig. 8. SMO service zone [6]

Ten typ SMO doskonale nadaje si¢ do wyznaczenia intensywnosci przeptywu
zgloszen w terminalu ze wzgledu na rodzaj stosowanego modelu obstugi zgloszen.
Z modelowania tego SMO uzyskuje si¢ dane, dotyczace liczby CTU obstugiwa-
nych w sposob bezposredni, posredni oraz tych zgloszen, ktore przechodzi¢ bgda
przez plac awaryjny.

PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono mozliwo$ci wykorzystania narzedzi teorii obstugi
masowej do modelowania eksploatacji terminalu kontenerowego.

Opracowany z wykorzystaniem metod teorii obslugi masowej model eksplo-
atacyjny terminalu kontenerowego pozwala na okre$lenie wpltywu na bezpie-
czenstwo operacyjne:

e struktury operacyjnej i organizacji pracy;
e sposobu sktadowania fadunkéw niebezpiecznych na placu sktadowym;
e parametrow statystycznych strumienia zgloszen (natgzenie i struktura rodzajowa).

Wymaga to zastosowania réznych typow systemow masowej obstugi, naj-
lepiej charakteryzujacych urzadzenia i $rodki transportu, bedace weztami sieci
kolejkowej dla terminalu kontenerowego. Wykorzystanie systemoéw Coxa do mo-
delowania wybranych weztow sieci transportowej dla tegoz terminalu pozwala na
peliejsze uwzglednienie istniejacej charakterystyki pracy urzadzen przy zmien-
nych warto$ciach intensywno$ci strumienia i obstugi oraz specyfiki obstugi konte-
neré6w z fadunkami niebezpiecznymi.

Wyznaczone na podstawie danych empirycznych rozktady strumienia zgto-
szen i czasu ich obslugi wraz z przedstawionymi w pracy modelami pozwola na
okreslenia wskaznikow charakteryzujacych pracg terminalu kontenerowego, takich
jak:

e prawdopodobienstwo, ze system nie obstuguje zadnego zgloszenia;
e prawdopodobienstwo, ze w systemie obstugiwane jest co najmniej jedno zgto-
szenie;
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prawdopodobienstwo, ze czas obslugi zgloszenia przekroczyl dopuszczalny
limit;

sredni czas obstugi zgloszenia;

srednia liczba zgloszen (CTU z tadunkiem niebezpiecznym) w systemie.
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QUEUING MODELS IN ASSESSING THE IMPACT
OF DANGEROUS GOODS ON TRANSHIPMENT WORK
OF CONTAINER TERMINAL

Summary

Container terminal is an example of transport system, which provide the proper service of the con-
tainers containing dangerous goods. Dangerous goods are supplied to this terminal by different
means of transport. The aim of examination this terminal is determination of process.

Keywords: container terminal, dangerous goods, queuing theory.



