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MODEL FUNKCJONALNY TERMINALA KONTENEROWEGO
UKIERUNK OWANY NA SRODKI| TRANSPORTU

W pracy sformutowano w rezultacie analizy dpskj literatury obszary prac
ukierunkowane na eksploatad¢grminali kontenerowych. Scharakteryzowaraoki
transportowe stosowane w terminalach oraz przedstaov model funkcjonalny
terminala kontenerowego zorientowany na zagadnitraiasportowe.

FUNCTIONAL MODEL OF A CARGO TERMINAL FOCUSING ON
TRANSPORT DEVICES

The paper is reviewing today problems that were eutadten regarding
to container terminals operation. Used in terminalsansport devices
were described, as well as the functional modehefcontainer terminal focusing
on transportation problems have been discussed.

1. WSTEP

Terminale kontenerowe, zwlaszcza morskig, pszyktadem problemu optymalizacji
ztozonego procesu przetadunkowego. Zagadnienie jeghesiz uwagi na fakte transport
tadunkéw z uyciem konteneréw w skalgwiata wzrasta dynamicznie. Obserwowane
w gospodarceswiatowej zmiany: globalizacja rynku [21], silna Kamencja, nowe
technologie dla potrzeb wytwarzania oraz dynamicaawoj technologii informacyjnych
[20], wygenerowaly nowe koncepcje zaglizania procesem przemieszczania kontenerow
[8]. Istota dziatania terminala kontenerowego jest zdranie strumieniem przeptywu
tadunkow, zapewnienie przemieszczania konteneréwvdéciwych pol na sktadowisku,
optymalizacja aycia dysponowanego potencjghodkéw transportu.

Terminale kontenerowey przykltadem rozproszonego celowo systemu transpedo
(ang.Dispersed Transport SysteénMiara mozliwosci dziatania systemu ztonego zn-tej
liczby niejednorodnychérodkéw transportu nadzorowanych przez operatorést jeh
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taczny potencjat eksploatacyjny [23]. W kontenerowyehminalach morskich istotney s
nastpujace zagadnienia:

lokalizacja modu transportowego dostargzego lub/i odbieraicego kontenery,
z uwzgkdnieniem dosfpnego i whiciwego zestawusrodkOw transportu do prac
przetadunkowych zlokalizowanych w terminalu,

proces przemieszczania kontenerow z modow trarmppch na skladowisko
z wyciemsrodkow transportu do prac przetadunkowych,

proces sktadowania konteneréw (dtugoterminowy,kat#rminowy, specjalizowany),
proces rejestracji konteneréw dostarczanych na péladowe i wysytanych do
adresatow.

Terminal wykorzystuje naje#ciej nastpujace systemy komputerowe: zadzanie

personelem, wynagrodzenia, zgdzanie materiatamgrodki trwate, kstigowas¢ i finanse,
wystawianie faktur oraz system operacyjny terminald@ OS. Maliwa wersja systemu
zaradzapcego terminalem TOS (angTerminal Operation Systgmna przykladzie
Battyckiego Terminala Kontenerowego zawiera ¢gagtice elementy:

1.

Mainsail Terminal Management Systé8ystem Zaradzania Terminalem): zapewnia
zarzdzanie gospodagk magazynow w realnym czasie, elastyczne ngizia do
kontroli przeptywu towaréw oraz integrack innymi istotnymi dla firmy systemami
i uzytkownikami portowymi;

Mainsail Online (Internetowy System Mainsail): zapewnia wzbogagon
natychmiastow komunikacg poprzez umgiwienie liniom zeglugowym i partnerom
BCT (Baltyckiego Terminala Kontenerowego) dgst do wybranych danych
terminalowych przez zrozumialy i tatwy w obstudnterfejs internetowy;

Forecast (Prognoza): pomaga w tlatwiejszej i szybszej komacji terminala
Z przedsibiorstwami przewozowymi, spedytorami, odbiorcante@tami i innymi
podmiotami biogcymi udziat w obrocie portowym;

Spinnaker Planning Management Systef8ystem Zaradzania Planowaniem
Spinnaker): stanowisko, ktére udgstia operatorowi terminala w petni zintegrowane
narzdzia planowania dziatena statku, placu, w porcie i terminalu kolejowym;
Traffic Control (Kontrola Ruchu): zapewnia dynamigzrkontrok nad technik
odpowiadajca za przetadunek, zzyciem precyzyjnych instrukcji wysytanych depg
elektroniczm w czasie rzeczywistym.

Proces planowania i sterowania procesem przetadurkd<onteneréw w terminalach:

jest zorientowany na potrzeby Kklientéw i alokacflysponowanego potencjatu
(zasobow) i celéw dziatania terminalu weciy systemowym (MBC MarketBased
Control) [30, 31],

wymaga skuteczrgei dziatania terminala kontenerowegélédzenie trajektorii ruchu
kontenera (CT -Container Trackiny z wyciem nowoczesnych technik typu
telematyka [35],

wymaga analizy nowych projektowanych terminali w kresie oczekiwanej
pojemndci metodami symulacyjnymi [32], z wykorzystaniem esjalizowanych
narzdzi do projektowania z uwzgdnieniem modéw transportowych i konteneréw
[33, 34],

jest realizowany najezciej z wykorzystaniem nagdzi typu agenci (AOT Agent
Oriented Technologyf27, 28, 29],
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- Jest realizowany réwnie z wykorzystaniem rozwijanych teorii multi-agentdypu
inteligentnego zorientowanej na elastyczalokac§ dysponowanego potencjatu
technicznego w patzeniu z zagadnieniem harmonogramowania procaghkawania
srodkow transportu w funkcji skuteczsw ich dziatania [36].

Przedmiotem artykutu jest opis sposobu modelowsariminala kontenerowego w @i
zorientowane] na projektowanie procesow zmlwego przemieszczania fadunkéw
i ukierunkowanych na elastycgalokacg dysponowanego potencjatu technicznego.

2. SRODK| TRANSPORTOWE W TERMINALACH KONTENEROWY CH

W praktyce transportowej wyzaia sk terminale kontenerowe morskie adbwe,
ktérych zadaniassprzede wszystkim zorientowane na operacjeazavie z roztadunkiem
konteneréw [11] oraz ich alokacjvsp6lnie ze&srodkami transportu.

W terminalach kontenerowych, w szczegdkiomorskich, istota role w procesach
zaladunkowo - roztadunkowych spetniguwnice kontenerowe nadbgne (ang.Ship to
Shore Container Crangsvyposaone w jedn lub dwie wcagarki. Podczas gdy gtéwna
wciggarka przemieszcza kontener ze statku na nadyrziFuga pomocnicza zazwyczaj
pracupca w trybie automatycznym, dokonuje dystrybucjiukaki na nabrzai. Uktady
wykonawcze suwnic wypogane § hajczsciej w urazdzenia chwytajce typuspreader
(ang.) dostosowane do wymiaréw znormalizowanychtéwmeréw. Suwnice nadbrage
umazliwiaja przetadunek okoto 50 - 60 konteneréw wgei godziny.

Funkcje transportowe wewtrzne w terminalach kontenerowych [1Q] ealizowane
najczsciej przez (rys.l.):

- suwnice bramowe na kotach ogumionych RTG (&gober Tyred Gantly

- suwnice bramowe nadtorowe RMG (aRail Mounted Gantry

- przengnik kontenerowy (angstraddle carrie},

- zuraw wysegnikowy z obrotowym nadwoziem (angachstacey.

Istotnym zagadnieniem jest koordynacja realizowanydziatlan zorientowanych na
kontener przez tdne $rodki transportowe z optymalnym wykorzystaniem dyspyvanych
zasobéw i spetnienia wymaggakaosciowych (miedzy innymi: czas, koszt). Przedmiotowe
zagadnienie jest podejmowane przezns instytucje (midzy innymi: ISL Institute of
Shipping Economics and Logistichttp://www.isl.org/index.php?lang=en).
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Rys.1. Urzdzenia transportowe stosowane w terminalach komtemech

Srodki transportowe openge wewntrz terminalu mana sklasyfikowa pod
wzgledem maliwosci samoczynnego zatadunku/ roztadunku konteneromykfadami
wielofunkcyjnych  mobilnych srodkéw transportu & zurawie z teleskopowym
wysiegnikiem poruszajce sé na kotach ogumionych (angeachstacer [22] oraz
rozwigzania typu CargoBeamer oraz CargoRoo [13]. W syisté&@argoBeamer jednostka
tadunkowa zostaje zatadowana na sanie w postaty, i¢¢0re mog by¢ przemieszczane
prostopadle ddrodka wymaganego torérodka transportu szynowego gdky specjalnie
wyposaona ramm na terminalu isrodkiem transportu typu szynowego. Sanig S
zamontowane na matych rolkach przemieszczanychpgojanych bigniach nasrodku
transportowym i na platformie. Wyladunek i zatadupednostek tadunkowych naodek
transportu szynowego rm® by realizowany niezaiie. Rolki s& mog by¢ obracane odt
90°, w rezultacie czego sanie moby¢ przemieszczane ta réwnolegle torusrodka
transportu. System CargoRoo jest zbudowany na bazgondéw z platformami
wyposaonych w uradzenia przetadunkowe typu mobilne robotgignice z sitownikiem
hydraulicznym (dwa na kay wagon). Rozwizanie to wymaga specjalistycznego
przygotowania ramp jak i wagonéw kolejowych (gniazcha mobilne jednostki
przetadunkowe).

W terminalach kontenerowych stosowane gonadto samochody egarowe
Z naczepami kontenerowymi, wagony kolejowe orazynsterowane automatycznie typu
AGV (ang. Automated Guided Vehigla ich zmodyfikowana wersja typu AGL (ang
Automated Lifting Vehic)e[6]. Wysitek twdrczy jest nadal zorientowany nagadnienia
w zakresie doskonalenia procesu eksploatacji wozgpu AGV, w szczegolnii
w rezultacie: modelowania procesgytkowania [15, 19], metod zaydzania zespotowego
[14], projektowania autonomicznych inteligentnydgoaytméw sterowania [2, 5, 18, 25]
réwniez z narzdziami wzorowanymi na mechanizmach immunologicznydbwieka typu
HIA (ang.Humour Immune Algorithp{26].
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3. MODEL FUNKCJONALNY TERMINALA

Zadanie sterowaniarodkami transportowymi w terminalu kontenerowegoejotuje
planowanie i dystrybugjzada transportowych [24], z uwzglinieniem w szczegolioi
kosztéw, czasu, odledioi i priorytetu. Istotnym jest rownieczas dosjpu do okrélone;
jednostki tadunkowej i optymalne wykorzystanie dyspwanej przez terminal przestrzeni
(rys. 2). W szczegdloi podejmowanessprace ukierunkowane na (rys.3):

- badanie dynamiki zapetnienia terminala kontener@muwzgkdnianiem czaséw na
operacje typu manipulacyjnego i sktadowania) [12],

- modelowania trajektorii przemieszczania tadunkéwtesminalu z uwzgidnieniem
czasu dogpu do sktadowanego kontenera i kosztow eksplodi@cli6],

- doskonalenie technik identyfikacji (w tym obrazowantechnikami wizyjnymi
zawartdci [17]) i lokalizacji konteneréw przykladowymi tegikami typu: OCR (ang.
Optic Character Recognitign GPS (ang.Global Positioning SystemRFID (ang.
Radio-frequency identificationUWB (ang.Ultra Wideband [1],

- zapewnienie bezpiecastwa procesow transportowych w terminalu i wykrywan
tadunkow niebezpiecznych.

\/f /,\a (5)’ 1 5

Sl o7 Terminal

Rys.2. Scenariusze dgsti do wybranego tadunku w funkcji czasu
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Dla potrzeb modelowania proceséw transportowychniteal rozpatrywany w uktadzie
XYZ mozna wyrazt k-tg liczba blokdw sktadowych konteneréw opisanychzétg n x m
wymiarowq macierz, C, ktérej elementyjaidentyfikuja istnienie kontenera w oldlenym
miejscu na sktadowisku, gdzie wyraz a zmoprzyjmowa liczbe od O do P: O - brak
kontenera, P - ik& warstw skladowania konteneréw w o#mym polu (stogu)

o wspotrzdnych (k: i, j) na skladowisku. Z uwagi na specyfierminalu - w skiad ktérego
wchodz rowniez drogi dojazdowe, drogi wewirzne oraz rampy przetadunkowe,
obejmujce powysze pola mog by¢ symbolizowane elementami ktorym przypisano
wartas¢ zero. Potaenie srodkéw transportu wewtrznych w terminalach mma
jednoznacznie opisywa potozeniem organu wykonawczego identyfikowanego w
powigzaniu z 0si symetrii mostu (OY), wézka (OX) i chwytaka (OZ).

Model terminala kontenerowego TK dla potrzeb prtgelania strategii zaszizania
mozna przedstawiw postaci:

TK = {PC, KO, TR, ST} (1)
PC- kOC,, @, KL,), a,;=(00.P), a, - (x{,y5.z5 tf 2
KO - (X, .zj t ©)
TR -~ hO T(hb,;,K3,,;), h=(0..G), b, -,y 2zt (4)
ST-r0E, €,.K2,,), K2, =(0.F), e, - xy5z,t (5)

gdzie:

a; - element identyfikujcy potazenie kontenera l§ na sktadowisku,

b; - element identyfikujcy potazenie kontenera k§ nasrodka transportu w terminalu,

C - macierz n x m wymiarowa opiagp okrélone pole sktadowania konteneréw,

E - macierz f x g wymiarowa opisigja okrélone pole sktadowania konteneréw sradku
transportowym zewgirznym,

g; - element identyfikuicy potazenie kontenera [{ na srodku transportowym
zewrgtrznym,

F = K2 = ID - numer identyfikacyjny kontenera s@dku transportowym zewgtrznym,

h - numer ID = {1...G}rodka transportu w terminalu,

k - liczba pél sktadowania konteneréw,

K(1, 2, 3) - numer identyfikacyjny kontenera z po@n jego lokalizacji w terminalu (1)
i na srodku transportowym zewitrznym (2) - dostarczagym lub odbierajcym
kontener z terminala oraz wlasnym (3),

K1 = ID - numer identyfikacyjny kontenera z podaniggo lokalizacji w terminalu,

KO - powierzchnia przeznaczona na drogi komunikaggwretrzne i inne budowle
techniczne,

P - ilos¢ warstw skladowania kontenerow w oym polu o wspétrgdnych (i, j) na
sktadowisku,

PC - pole sktadowania kontenerow,

ST - pole postoju zewtrznychsrodkéw transportu konteneréw,

t - czas trwania okéonej czynndci (C - dla konteneréw, K - dla infrastruktury, T -
srodkéw transportu terminala, S - zestniznegosrodkow transportu),

TR -$rodki transportu konteneréw,



MODEL FUNKCJONALNY TERMINALA ... 1299

X, Y, Z - wspoétzdne tadunku lubsrodka transportu lub obiektéw infrastruktury
w terminalu (C - dla konteneréw, K - dla infrasttuky, T - srodkéw transportu
terminala, S - zewgirznegosrodkdw transportu),

>h - liczbasrodkéw transportu w terminalu.

Terminal kontenerowy jest ztonym systemem eksploatacyjnym [4, 7, 23], w ktorym
realizowany jest przeptyw tadunkéw i obejrey strefy: zatadunkuérodkéw transportu
zewretrznego kontenerami, wytadunku kontenerowsmedkéw transportu zevetrznego,
przemieszczania tadunkéw wiasnydrodkami transportu, strefbuforowa odgrywajca
role magazynu. Rozedialne funkcje w terminalach kontenerowych obepnudjansfer,
transport, sktadowanie (rys. 4). W praktyce mame stanowi dowolny cag logiczny
zdarzé (rys.5).

Kontenery Kontenery
wchodzace | wychodzace

Transfer

[ Transport |

_Skladowanie -+—

Rys.4. Podstawowe funkcje terminala kontenerowego
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Rys.5. Schemat blokowy terminala morskiego

Realizowane w terminalu funkcje ma wyrazé z wyciem opisu méliwych zdarzé
typu: dziatanie \ork), oczekiwanie \yait), przemieszczanie dfive), sktadowanie/
magazynowaniesfore), oczekiwanie na poegie dziatania gtandby, oczekiwanie z uwagi
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na brak dospu (occupiey. Moga by¢ one wykorzystane do dynamicznej formuty opisu
dziatania terminala (rys. 6).

. ‘ stanad by . . Legenda:
Ship Queue Arrival Ship Quey

AGV - pojazd sterowany automatycznie,
Arrival Ship — statek zawijajacy do terminala,

‘ . occupies ’ Crane — urzadzenie dZwigowe,
Container Container Ship — kontenerowiec,

S Ship Ship Queue - statki oczekujace,
Work- Storage Area — obszar sktadowania
load/ kontenerow, )
unload Quey —nabrzeze,
. - Work: : - Work: load/ - _ Quey Queue — miejsce postoju pojazdow

Quey load/unload unload AGV,
Crane AGV ———  YardCrane| Quey Crane - urzadzenie dzwigowe portowe,
Yard Crane — urzadzenie dzwigowe placowe.
A store In  stand by — oczekiwanie,
g waitfor | drive fo W occupies - zajecie migjsca,

work load/unload — rozladunek/zatadunek,
wait for/in — czekac nalw,

drive — jazda,

in store — magazynowac.

Storage

Crane Area

Quey ‘
Queue

{ wait in

Rys.6. Prezentacja opisowa dzialania terminala &oatowego

4. UWAGI KONCOWE

W pracy sformutowano w rezultacie analizy dpstej literatury obszary prac
ukierunkowane na eksploatacterminali kontenerowych w egci zorientowanej na
projektowanie proceséw ztonego przemieszczania tadunkéw. Scharakteryzowaruki
transportowe stosowane w terminalach oraz przedstawmodel funkcjonalny terminala
kontenerowego.

Wybrane krytyczne problemy w terminalach obejmuojiedzy innymi: zwikszenie
wydajnaici, zwigkszenie  szybk@i wymiany informacji pomidzy modami
transportowymi, skrocenie czasu roztadunku/ zaledumodu transportowego. Innym
istotnym zagadnieniem jest optymalizacja pojefenoterminala wyraana poprzez:
wydajna¢ systemu, zdolnig przetadunkow, zdolng¢ wykorzystania dysponowanego
potencjatu technicznego i innych zasobdw.

Praca finansowana zérodkow budetowych na naukjako projekt badawczy w latach
2008 - 2011.
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