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PLANOWANIE TRAS PRZEWOZU LADUNKOW
Z NABRZEZA NA PLAC SKEADOWY W MORSKIM
TERMINALU KONTENEROWYM W GDANSKU

Streszczenie: W artykule przedstawiona zostala problematyka wlasciwego wyboru tras
przejazdu ladowych $rodkow transportowych z nabrzeza na plac sktadowy oraz analiza
trafno$ci doboru jednostki transportowej do danego zadania. Badanie przeprowadzono
na przyktadzie gtebokowodnego terminalu kontenerowego DCT Gdansk.

Stowa kluczowe: planowanie tras przewozu, DCT Gdansk.

Wprowadzenie

W ostatnich latach armatorzy statkow i zarzadcy portow borykaja si¢ z pro-
blemem rosnacej konkurencyjno$ci, wobec czego terminale portowe starajg sie
wykonywa¢ operacje przetadunkowe wzdhuiz nabrzeza oraz sktadowanie pojem-
nikdéw na placach sktadowych sprawnie, szybko i wydajne. Konieczna staje si¢
zatem optymalizacja procesoOw zachodzacych na terenie portow z wykorzysta-
niem metod ilosciowych i jakosciowych.

Proponowany artykut to studium przypadku, w ktorym szczegétowej anali-
zie poddano problem wyboru tras przejazdu ladowych $rodkoéw transportowych
z nabrzeza na plac skladowy na terenie morskiego terminalu gtebokowodnego
DCT w Gdansku. Gléwnym celem pracy jest przedstawienie i oméwienie moz-
liwych wariantdéw doboru jednostki transportowej do danego zadania oraz wy-
branie tego z nich, ktory jest najmniej czasochlonny, a tym samym umozliwia
najszybszy przewoz kontenerow z nabrzeza na plac sktadowy.
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1. Planowanie tras przewozu ladunkow

Niewielu badaczy w ostatnim czasie zajmowato si¢ planowaniem tras
przewozu tadunkoéw w obrebie morskich terminali kontenerowych. Przyktadowo
Vis i de Koster [2003] opisali glowne procesy logistyczne zachodzace na terenie
terminali kontenerowych, Steenken i in. [2004] oméwili metody, ktére moga by¢
stosowane do optymalizacji operacji portowych, a Chen i in. [2007] zbadali problem
magazynowania oraz sktadowania kontenerow na terenie terminalu portowego.

W przeprowadzonym badaniu do utozenia tras przewozu pojazdéw wyko-
rzystane zostato czeSciowo zagadnienie przydzialu [Kukuta (red.), 2004]. Na-
wigzano tu tez koncepcyjnie do dwoch metod wyznaczania trasy kompletacji
zamowien. Warto przypomnie¢, ze w pierwszej z nich, nazywanej S-shape od linii,
po ktorej porusza si¢ magazynier, osoba kompletujaca towar wchodzi tylko do
tych korytarzy magazynu, w ktdrych znajduja si¢ towary z listy kompletacyjne;.
Nastepnie pobierane sg wszystkie potrzebne towary z danego korytarza, ktory
opuszczany jest innym koncem niz ten, przez ktory nastapito wejscie. Magazy-
nier nigdy nie zawraca, mozliwe jest to tylko po zrealizowaniu ostatniego za-
mowienia. Z kolei w metodzie Midpoint magazyn podzielony jest na dwie czesci
o zblizonej wielkosci. Poczatkowo podejmowane sg wszystkie towary z czgsci,
w ktorej znajduje si¢ punkt przyjecia/wydania. Dopiero pdzniej mozliwe jest
skompletowanie pozostatych towaréw znajdujacych si¢ w drugiej potowie ma-
gazynu [Tarczynski, 2013].

Z zatozenia obie przedstawione metody wymagaja odwiedzenia przynajm-
niej kilku punktow. Nalezy zatem jeszcze raz podkresli¢, ze w niniejszym arty-
kule wykorzystano tylko ogdlna koncepcj¢ heurystyk S-shape oraz Midpoint,
zgodnie z ktdérg wyznaczono mozliwe trasy przewozu pojedynczych konteneréw
z nabrzeza na plac sktadowy.

2. Gl¢bokowodny terminal kontenerowy DCT Gdansk

Na glebokowodnym terminalu kontenerowym DCT w Gdansku tadunki
wyladowywane sg ze statku przez suwnice nabrzezne STS wyposazone w jedng
wciggarke, ktéra przemieszcza kontener bezposrednio ze statku na pojazdy cze-
kajace na nabrzezu. Suwnice te moga unosi¢ tadunek o ci¢zarze do 65 t, a ich
chwytaki przystosowane sg do pobierania jednego kontenera czterdziestostopo-
wego lub dwoch konteneréw dwudziestostopowych naraz [Liebherr, 2013].

Podjety ze statku fadunek przenoszony jest na ciggnik terminalowy z na-
czepa kontenerowa, ktory przewozi go na plac sktadowy. Ciggniki terminalowe
moga jednoczes$nie przewozi¢ dwa kontenery o dlugosci dwudziestu stop lub je-
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den pojemnik czterdziestostopowy. Pod kazda suwnica STS znajduje si¢ szes$¢
torow jazdy dla ciggnikow z naczepami. Szacuje si¢, ze na jedng suwnic¢ na-
brzezng przypada¢ powinno od czterech do pigciu pojazdow terminalowych
[Urbanyi-Popiotek, 2010].

Teren gléwnego placu sktadowego podzielony jest na 32 rzedy, ktore ob-
slugiwane sa przez automatyczne suwnice bramowe na kotach ogumionych
RTG. Dostarczony tadunek przejmowany jest przez jedng z nich i transportowany
na miejsce wybrane po uprzedniej awizacji przez system [Szpytko i Hyla, 2010].
Plan gdanskiego terminalu przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Plan terminalu DCT Gdansk

3. Planowanie przewozu kontenerow z nabrzeza
na plac skladowy na przykladzie DCT Gdansk

Gdanski terminal dysponuje (stan na 2014 r.) pigcioma suwnicami nabrzez-
nymi STS, 17 suwnicami placowymi RTG oraz 32 ciggnikami terminalowymi
i 28 oznakowanymi naczepami kontenerowymi. W analizowanym przyktadzie
zatozono, ze ze statku Emma Maersk roztadowywane sg kontenery czterdziesto-
stopowe. Pojemniki wyladowywane sg tylko z gornego poktadu. Poniewaz jest
to poczatek prac suwnic nabrzeznych, zgodnie z przyjeta przez DCT Gdansk
oraz Maersk Line zasada, w roztadunku bierze udzial wszystkie pie¢ suwnic
STS. Na potrzeby przyktadu zatozono ponadto, iz w tym czasie pracuje potowa
z posiadanych przez terminal ciggnikow terminalowych (16 pojazdow) oraz 16 suw-
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nic placowych RTG. Kontenery przewozone z nabrzeza trafiaja na gtowny plac
sktadowy, gdzie ustawiane sa w kierunku wzdhuz nabrzeza. Jest to optymalna
pozycja pojemnikow ze wzgledu na potozenie suwnic RTG i wyznaczone pasy
ruchu. Przyjeto, ze roztadowywane kontenery mozna postawi¢ na wolnym miej-
scu na placu skladowym. Poniewaz brane sg pod uwage tylko tzw. kontenery
zwykle, nie rozpatrywano w ogole pol sktadowych z przylaczami do kontenerow
chtodniczych. Pamigta¢ nalezy o tym, zZe na terenie placu sktadowego ustalony
jest kierunek ruchu, a w miejscach, gdzie przecinaja si¢ pasy ruchu, na ziemi
wyrysowane sg znaki ustgp pierwszenstwa. Warto zauwazy¢, ze na terenie terminalu
pojazdy operacyjne DCT zawsze majg pierwszenstwo przejazdu wzgledem po-
jazdow zewnetrznych, a dopuszczalna predko$¢ maksymalna wynosi 30 km/h
[DCT Gdansk, 2013a, 2013b]. Z kolei maksymalna fabryczna predkos¢ ciggnika
terminalowego to 34 km/h, przy czym zgodnie z dokumentacja techniczng przy
skretach ciagnik taki powinien jecha¢ co najwyzej z potowa maksymalnej pred-
kosci. Wreszcie, co istotne, miejsca, w ktorych zatrzymujg si¢ kierowcy ciggnikow
pod suwnicami nabrzeznymi STS, sa ustalone. Nie sg one odgoérnie narzucone
przez system (DCT Gdansk nie posiada modutu pozycjonujacego), ale doswiad-
czenie kierowcoéw pozwala im zawsze ustawia¢ pojazd w tym samym, wedtug
nich najlepszym, miejscu na nabrzezu.

Na rys. 2 przedstawiono wolne miejsca na kontenery w poszczegdlnych
sektorach placu sktadowego DCT Gdansk.
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W badaniu rozpatrzonych zostalo dziewi¢¢ wariantow tras przejazdu pojaz-
déw z nabrzeza na plac sktadowy. Pierwszy z nich nawigzuje koncepcyjnie do
metody S-shape. Z wyjatkiem rzedu nr 8, pojazdy zawsze wracajg do gtownych
korytarzy zewnetrznych, poruszajac si¢ po placu sktadowym wzdtuz linii ksztat-
tem przypominajacych litere S.

Kolejne cztery warianty odnosza si¢ posrednio do metody Midpoint. W kaz-
dym przypadku pojazdy po dostarczeniu kontenera na odpowiednie pole na placu
sktadowym wracaja na nabrzeze nie gldéwnym korytarzem zewnetrznym, jak to
miato miejsce w wariancie S-shape, a najblizszym mozliwym korytarzem dwu-
kierunkowym. W pierwszym wariancie wszystkie samochody obsluguja naj-
pierw rzedy nr 5-8, a nastgpnie nr 1-4. W drugim przypadku podziat placu skta-
dowego przebiega wertykalnie. Oznacza to, ze wszystkie pojazdy terminalowe
obstuguja najpierw pola oznaczone literami C-D, a potem rzgdy A-B. Kolejne
dwa warianty sg modyfikacjag metody horyzontalnej i wertykalnej Midpoint.
Pierwsza modyfikacja zaktada, ze pojazdy odjezdzajace z nabrzeza z p6l ozna-
czonych numerami 3, 4 oraz 5 obstuguja pola sktadowe od 1 do 4, za$ samochody
startujace z nabrzeza spod suwnic STS nr 1 i 2 przewoza kontenery do rzedow
5-8. W modyfikacji metody wertykalnej samochody odjezdzajace spod suwnic
STS nr 3, 4 i 5 obstuguja rzedy C i D, pojazdy transportujace kontenery z na-
brzeza z p6l 1 1 2 dojezdzaja natomiast do rzedow A 1 B. W obu modyfikacjach,
jesli zaistnieje taka koniecznos$¢, pierwszy wolny samochdd obstuguje najblizszy
rzad placu sktadowego, ktory sasiaduje z rzedem odgornie mu przydzielonym.

Nastepne dwa warianty przydzielajg pojazdy terminalowe do odpowiednich
sektorow placu sktadowego w zaleznosci od pola, z ktérego samochody startuja
z nabrzeza (START). W pierwszym przypadku przydziat mozna przedstawi¢ jak
nastepuje: pojazd z polanr 1 —rzad A, nr 2 —rzad B, nr 4 —rzad C, nr 5 —rzad D.
Przydzial dla drugiego wariantu to: pojazd z pola nr 1 — rzedy 8-7, nr 2 — rzedy
5-6, nr 4 — rzedy 3-4, nr 5 — rzedy 1-2. W obu przypadkach pojazd startujacy
z nabrzeza z pola nr 3 wspomaga wszystkie rzedy placu sktadowego w kolejnosci
od tych z najwigksza liczbg wolnych miejsc na kontenery. Jesli ktorys rzad si¢
wypetni przydzielonymi tam kontenerami, samochod wysylany jest, by wspo-
maga¢ najblizszy rzad sasiadujacy. Zasada ta dotyczy réwniez tych pojazdow,
ktére nie majg juz wolnych pol sktadowych w przydzielonych dla siebie uprzednio
sektorach. Podobnie jak w wariantach nawiazujacych do metody Midpoint,
wszystkie pojazdy po dostarczeniu kontenera na pole skladowe wracajg na na-
brzeze najblizszym korytarzem dwukierunkowym.

W ostatnich dwoch wariantach prezentowanych w niniejszej pracy wyko-
rzystana zostata zasada przydziatu pojazdow do najblizszych im wolnych pol na
placu sktadowym (MIN). W obu wariantach kryterium przydziatu byta odlegto$c
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pojazdu od wolnego pola sktadowego. W pierwszym przypadku trasy wyzna-
czono tak, aby w miar¢ mozliwosci nie blokowaé pojazdéow pod suwnicami pla-
cowymi RTG. Oznacza to, ze pomimo iz na dane pole mozna by przydzieli¢ ko-
lejne dwa kontenery pod rzad, to drugi z nich i tak odstawiany jest na nast¢pne
najblizsze wolne pole sktadowe. Drugi wariant wyznaczono juz w zgodzie z zasada
minimalizacji odleglosci, przez co pojazdy wysylane sg jeden po drugim na te same
sektory placu sktadowego. Wydtuza to czas rozwozu konteneréw, gdyz pojazdy
muszg czeka¢ na pobranie kontenera przez suwnice placowa RTG. W obu przy-
padkach, po dostarczeniu tadunku na odpowiednie miejsce, pojazdy wracajg na
nabrzeze najblizszym mozliwym korytarzem dwukierunkowym.

We wszystkich wariantach przyjeto, ze pojazdy udajace si¢ na pola B, C i D,
zamiast dojezdza¢ do poczatku placu sktadowego, skroca swoj przejazd, zawra-
cajac zaraz za pierwszag suwnicg. Przydzial pojazdow do konkretnych miejsc na
placu sktadowym w kazdym z rozpatrywanych w badaniu wariantoéw przedsta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wykaz tras w rozpatrywanych wariantach w podziale na grupy

Grupa Nr wariantu Trasa
S-shape 1 1-D8; 2-C8; 3-A8; 4-B7; 5-C7; 1*-B5; 2*-A3; 3*-C3; 4*-D3; 5*-C7’;
1-B5’; 2-B2; 3-D2; 4-C1; 5-D2’; 1*-C1’
5 1-D8; 2-C8; 3-A8; 4-B7; 5-C7; 1*-B5; 2*-C7’; 3*-B5’; 4*-A3; 5*-C3;
1-D3; 2-B2; 3-D2; 4-C1; 5-D2’; 1*-C1°
3 1-D8; 2-C8; 3-C7; 4-C3; 5-D3; 1*-C7’; 2*-D2; 3*-Cl; 4*-D2’; 5*-C1’;
Midpoint 1-A8; 2-B7; 3-BS5; 4-A3; 5-B2; 1*-B5’
4 1-D8; 2-C8; 3-A3; 4-C3; 5-D3; 1*-A8; 2*-B7; 3*-B2; 4*-D2; 5*-Cl;
1-C7; 2-B5; 3-D2’; 4-C1°; 5-C7’; 1*-BS’
5 1-A8; 2-B7; 3-D8; 4-C8; 5-C7; 1*-B5; 2*-A3; 3*-C7’; 4*-C3; 5*-D3;
1-B5’; 2-B2; 3-D2; 4-C1; 5-D2’; 1*-C1’
6 1-A8; 2-B7; 3-C8; 4-C7; 5-D8; 1*-A3; 2*-B5; 3*-C7’; 4*-C3; 5*-D3;
START 1-BS'; 2-B2; 3-D2; 4-C1; 5-D2’; 1*-C1”
7 1-D8; 2-BS; 3-C8; 4-A3; 5-B2; 1*-A8; 2*-BS’; 3*-B7; 4*-C3; 5*-D2;
1-C7; 2-D3; 3-C1; 4-D2’; 5-C1’; 1*-C7’
3 1-C8; 2-D8; 3-A8; 4-B7; 5-C7; 1*-B5; 2*-C3; 3*-D3; 4*-B2; 5*-C7’;
MIN 1-D2; 2-C1; 3-A3; 4-B5’; 5-D2’; 1*-C1”
9 1-C8; 2-D8; 3-A8; 4-B7; 5-C7; 1*-C7’; 2*-BS; 3*-B5’; 4*-C3; 5%-D3;
1-B2; 2-D2; 3-D2’; 4-C1; 5-C1’; 1*-A3

* — w ten sposob, dla ulatwienia, oznaczono nowy cykl wyjazdu pojazdow z nabrzeza;
> — w ten sposOb oznaczono konieczno$¢ dostarczenia drugiego kontenera na to samo pole sktadowe.

Najdtuzsza z prezentowanych tras jest pierwsza, gdyz w wariancie S-shape
pojazdy zawsze wracaja na nabrzeze zewnetrznym korytarzem glownym. Dhu-
g0$¢ pokonanej przez wszystkie pojazdy trasy wynosi w tym przypadku niecate
26 km. W pozostalych osmiu przypadkach samochody musza przejecha¢ niemal
4 km mniej. Dlugos¢ trasy jest wtedy zawsze taka sama i wynosi 21,88 km. Wy-
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nika to z tego, iz w kazdym z pozostatych wariantow samochody wracaja na na-
brzeze najblizszym mozliwym korytarzem dwukierunkowym.

Z kolei przecigtny czas przejazdu (dla $redniej predkosci 23,5 km/h) wszyst-
kich pojazdow na trasie S-shape to 66,05 min, za$ na kazdej z pozostalych tras,
56,10 min. Wyniki te nie uwzgledniajg jednak czasu oczekiwania na podjecie kon-
tenera z pojazdu przez suwnice placowa RTG oraz faktu, ze samochody cze$ciowo
poruszaja si¢ jednocze$nie. W przypadku wariantu S-shape czas przejazdu pojaz-
dow jest dluzszy o 10 min z dwoch powodow. Trasa ta jest duzsza od pozostatych,
a przez to wystepuje na niej wiecej punktow zwalniajacych. Pamieta¢ nalezy bo-
wiem, ze za kazdym razem ciagnik musi zwolni¢ przed korytarzem dwukierunko-
wym, aby sprawdzi¢, czy nie nadjezdza nim jaki$ inny pojazd terminalowy.

Z wecze$niejszych obliczen' wiadomo, ze suwnica nabrzezna STS przenosi
kontener z poktadu statku na ciggnik terminalowy w czasie 95,0+£2,60 sek.
W badaniu przyjeto, iz praca suwnic jest zsynchronizowana. Oznacza to, ze kaz-
da z nich odktada kontener na podstawiony pod nig pojazd w tym samym czasie.
Ciagnik odjezdza po podniesieniu chwytaka na wysokos¢ 3 m, co trwa ok. 6 sek.
Zatozy¢ mozna zatem, ze czas pobytu pierwszych 5 ciggnikéw pod suwnicg STS
wynosi 62 sek. Jednak kolejne wyruszy¢ beda mogty dopiero po pelnym ruchu
weciagarki suwnicy, czyli po ok. 95 sek. (zob. tabela 2).

Z kolei suwnica placowa RTG przenosi kontener z ciagnika terminalowego
na plac sktadowy w czasie 198,4+12,89 sek.” Poniewaz pojazd nie czeka na
przeniesienie kontenera na miejsce docelowe, ale odjezdza po podniesieniu ta-
dunku na wysoko$¢ 3 m, przyja¢ mozna, ze czas pobytu ciggnika przy suwnicy
RTG to 33 sek. (zob. tabela 2). Warto przy tym nadmieni¢, ze zatozono tu, iz pod-
jezdzajac pod suwnice RTG, ciagnik terminalowy zawsze zatrzymuje si¢ z lewej
strony danego pola sktadowego.

Czasy, na podstawie ktorych przyjeto opisane powyzej zalozenia, przed-
stawiono w tabeli 2.

' Wyniki obliczen tu przytaczanych przedstawiono w artykule A. Bartosiewicz (w druku), Po-
rownanie organizacji procesow roztadowczych na DCT Gdansk i Euromax Rotterdam.
2 Jest to wynik usredniony dla obu rodzajow suwnic RTG pracujacych na gdanskim terminalu.
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Tabela 2. Czas najkrotszy (t,), najbardziej prawdopodobny (t4) oraz najdtuzszy (t,)
(w sekundach) dla poszczegodlnych operacji sktadajacych si¢ na roztadunek
jednego kontenera na terminalu DCT Gdansk

Urzadzenie Operacja to ta tp
Zaczepienie tadunku 3 3 3
Podniesienie tadunku ¥ 5 5 5
Suwnica Jazda wozka i1 opuszczanie tadunku 40 45 50
nabrzezna (STS) | Odczepienie tadunku 3 3 3
Podnoszenie chwytaka i jazda wozka 20 26 32
Opuszczenie chwytaka * 13 13 13
Typ 1 Typ 2
to | ta | b |t | ta |t
E;lx(;sja Zacze'pif:nifz fadunku . 4 4 4 4 4 4
na kolach Podniesienie iaduqku ) 27 27 27 29 29 29
ogumionych Jazda bramy suwnicy 20 47 73 20 47 73
(RTG) Jazda wozka weiagarki 0 6 11 0 6 12
Opuszczenie i odczepienie fadunku 23 29 35 23 30 36
Podniesienie chwytaka 11 15 19 10 15 19
Jazda bramy suwnicy i wozka wciagarki o 20 47 73 20 47 73
Opuszczenie chwytaka 22 22 22 23 23 23

a) wszystkie kontenery roztadowywane sg z poktadu statku, zatem tadunek zawsze jest podnoszony,
a pusty chwytak opuszczany na 3 m; b) suwnica bramowa podnosi kazdy fadunek na wysoko$¢ 15 m;
¢) podczas przejazdu suwnicy placowej bez tadunku jazda bramy suwnicy i wozka wciaggarki na-
stepuja jednoczesnie.

Tabela 3. Czas catkowity (w sekundach) przejazdu na plac sktadowy wszystkich
pojazdéw w poszczegdlnych wariantach w podziale na grupy

Grupa Nr wariantu Czas przejazdu Opoznienie Czas catkowity

S-shape 1 540,5 147 687,5
2 470,5 107 577,5

. 3 450,5 92 542,5
Midpoint 4 450,5 82 532,5
5 470,5 107 5775

6 470,5 112 582.5

START 7 445,5 104,5 550,0
8 470,5 72 542,5

MIN 9 501,8 100,8 602,6

Rezultaty przedstawione w tabeli 3 uzyskano, wyliczajac czas jednoczesne-
go przejazdu pojazdéw na poszczegdlnych trasach. Doliczony zostal tu czas
oczekiwania na zatadunek kontenera przez suwnice STS oraz postdj ciagnika
pod suwnica RTG.

Podane w tabeli 3 wyniki obliczone zostaly w przypadku wykorzystania 16
ciggnikow terminalowych. Pojazdy powinny by¢ najpierw wysytane do sekto-
réw potozonych najglebiej w danym rzedzie, aby nie blokowa¢ pasa ruchu dla
kolejnego pojazdu. Przy planowaniu przydziatu ciagnikéw do pol sktadowych
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powinno si¢ takze unika¢ sytuacji, w ktorej dawane sg zlecenia dwom pojazdom
wyjezdzajacym jeden po drugim na to samo pole. Ponadto, ze wzgledu na czas
roztadunku kontenerow na placu, nawet ciagniki, ktore nie sa wysylane bezposred-
nio po sobie, mogg oczekiwaé w kolejce na suwnic¢ RTG. Przyktadowo, w wa-
riancie S-shape do czasu przejazdu pojazdéw dodaé trzeba 147 sek. opdznienia
wynikajacego z faktu, iz na pole C1 wystane zostang w krotkim odstgpie czasu
dwa samochody, spod suwnic STS nr 4 i 1. Z przeprowadzonych obliczen wyni-
ka, ze drugi z pojazdow przyjedzie pod suwnicg placowg 20 sek. po pierwszym,
a zgodnie z przyjetym wczesniej zatozeniem roztadunek kontenera na placu trwa
ok. 200 sek. Samochod musi bowiem poczekaé, az suwnica RTG odstawi konte-
ner na wskazane przez system miejsce 1 wroci po znajdujacy si¢ na nim konte-
ner’. Zaleznos¢ te mozna przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Czasy przejazdu z nabrzeza pod suwnic¢ RTG w wariancie 1

Na wykresie na osi pionowej zaznaczono numery pojazdow i przydzielone
im pola sktadowe. Na osi poziomej odliczany jest czas (w sekundach). Zgodnie
z przyjetym wczesniej zatozeniem, kolejne ciagniki terminalowe ruszaja z nabrzeza
po 95 sek. Linie poziome wyznaczajg czas dojazdu pojazdéw na plac sktadowy
1 oczekiwania na roztadunek przez suwnice RTG. W wariancie S-shape ostatni
pojazd odjedzie spod suwnicy placowej po 408 sek. (6,8 min). Wykreslajac linie

> W wariancie tym op6znienia wystapia rowniez w sektorach D2, B5 i C7, ale do czasu catkowi-
tego liczy si¢ tylko opdznienie ostatniego z powracajacych z placu sktadowego pojazdow.
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prostopadta do osi poziomej sprawdzi¢ mozna, w ktérych miejscach pojazdy
terminalowe bedg musiaty oczekiwa¢ na suwnice placowag RTG.

Na kolejnych rysunkach przedstawiono czasy przejazdu pod suwnicg RTG
na trasach wyznaczonych w pozostatych 8 wariantach.
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Rys. 5. Czasy przejazdu z nabrzeza pod suwnice RTG w wariancie 3
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W wariancie drugim wystapi 107-sekundowe opo6znienie. Po jego uwzgled-
nieniu ostatni z placu sktadowego odjedzie pojazd z pola D2. W wariancie trze-
cim 92-sekundowe opo6znienie spowodowane zostanie przez samochody wystane
z nabrzeza spod suwnic STS nr 3 oraz 1 do sektora B5. Drugi z tych samocho-
dow dojedzie na miejsce w 75 sek. po pierwszym i bedzie musial poczekaé na
przeniesienie kontenera przez suwnice RTG.
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Wariant czwarty ma opdznienie trwajace 82 sek. Jest ono spowodowane
koniecznos$cig czekania na suwnice RTG przez pojazdy znajdujace si¢ w sekto-
rach B5 i C7. Natomiast w wariancie nr 5 opodznienie spowodowane zostanie
przede wszystkim koniecznoscig czekania pojazdow na roztadunek kontenerow
w sektorze D2.
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Rys. 8. Czasy przejazdu z nabrzeza pod suwnic¢ RTG w wariancie 6
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Rys. 9. Czasy przejazdu z nabrzeza pod suwnic¢ RTG w wariancie 7
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Okoto 112 sek. opdznienia wystapi w wariancie nr 6 glownie ze wzglgdu na
konieczno$¢ oczekiwania na suwnice placowa w sektorze D2, za§ na kolejnej
trasie nalezy doliczy¢ 104,5 sek. oczekiwania na roztadunek przez suwnice RTG
pracujaca w sektorze Cl1.
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Rys. 10. Czasy przejazdu z nabrzeza pod suwnice RTG w wariancie 8
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Rys. 11. Czasy przejazdu z nabrzeza pod suwnicg RTG w wariancie 9
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Wariant nr 8 jest tym, w ktorym wystapi najmniejsze opoznienie wynoszace
72 sek. Natomiast drugg najdtuzsza ze wzgledu na czas catkowity (po wariancie
S-shape) jest trasa ostatnia. Opo6znienia wystapia tu w sektorach C1, D2, D3, B5
oraz C7. Dotyczy to szczegolnie tych pol sktadowych, gdzie dostarczane sg dwa
kontenery, a pojazdy wysylane sa jeden po drugim do tego samego rzedu. Jako
ostatni z placu zjedzie w tej sytuacji ciggnik terminalowy dostarczajacy kontener
na pole C1.

Zauwazmy, ze powyzsze stwierdzenie jest prawdziwe, gdy w mocy utrzy-
mamy zatozenie, iz wszystkie samochody ruszajg spod suwnic STS jednocze-
$nie. Gdyby do pracy na terminalu uzytych zostato mniej ciagnikow, w praktyce
mogloby nastgpi¢ przesunigcie rozpatrywanych czaséw ze wzgledu na roézny
czas przejazdu przez plac sktadowy.

Na wszystkich trasach mozna by uzy¢ mniej niz 16 samochodow. Zawsze
potrzebnych jest minimum 10 pojazddw, aby utrzymac¢ ciggtosé roztadunku kon-
teneré6w na nabrzezu. W wariancie nr 6 wszystkie pig¢ pierwszych ciagnikow
mogloby wykona¢ kolejny kurs, ale wydtuzyloby to czas roztadunku o 62 sek.
W wariantach nr 2, 5, 8 oraz 9 cztery pojazdy zdazylyby wykona¢ drugi kurs.
Bylyby to ciagniki powracajace z sektorow A8, B7, C8 i DS. Przy uzyciu 12 po-
jazdow terminalowych czas transportu konteneréw na plac sktadowy wydtuzyt-
by si¢ jednak o odpowiednio 62 sek. (warianty 2, 8, 9) lub 47 sek. (wariant 5).
Wynika to z faktu, ze wspomniane samochody moglyby rozpoczaé¢ zatadunek
konteneré6w na nabrzezu dopiero po swoim powrocie, a wiec pozniej niz pojazdy
czekajace juz na nabrzezu w wariancie z 16 ciggnikami. W wariantach 1, 3, 7 do
przewozu konteneréw na plac sktadowy uzy¢ mozna by 13 pojazdow, ale wy-
dtuzytoby to czas roztadunku o odpowiednio 17,52 oraz 47 sek. Wreszcie w wa-
riancie nr 4 tylko dwa pojazdy mogg wykona¢ dwa kursy. Gdyby powtorny kurs
wykonaty ciggniki powracajace z sektorow C8 i DS, czas transportu na calej tra-
sie w ogole by si¢ nie wydtuzyl. Wynika to z tego, ze oba pojazdy przybylyby na
wybrzeze zaledwie 10 sek. pozniej niz ciagniki i tak czekajace na nabrzezu na
zakonczenie pracy suwnicy STS. Jest to jednoczesnie jedyny z rozpatrywanych
wariantow, ktory przy uzyciu mniejszej liczby ciagnikoéw terminalowych na
pewno nie op6zni pracy suwnic STS. Te ostatnie w pozostatych przypadkach
musialyby by¢ moze czeka¢ na nabrzezu na podstawiane pod nie pojazdy. Pa-
migta¢ nalezy jednak, ze w przypadku uzycia mniej niz 16 pojazdow zaburzone
zostanie zalozenie o synchronicznej pracy suwnic nabrzeznych. Nalezatoby wo-
bec tego jeszcze raz przeliczy¢ czasy przejazdu pojazdow na poszczegdlnych
odcinkach i sprawdzi¢, czy nie tworzg si¢ kolejki przy oczekiwaniu na suwnice
RTG lub STS.
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Podsumowanie

W artykule szczegotowej analizie poddano problem wyboru tras przejazdu
ladowych $rodkow transportowych z nabrzeza na plac sktadowy na terenie mor-
skiego terminalu glebokowodnego DCT w Gdansku. Oméwiono w nim dziewie¢
mozliwych wariantéw doboru jednostki transportowej do danego zadania.

Najlepszym okazat si¢ wariant nr 4, w ktérym pojazdy odjezdzajace z na-
brzeza z p6l oznaczonych numerami 3, 4 oraz 5 obshuguja pola sktadowe od 1 do
4, za$ samochody startujace z nabrzeza spod suwnic STS nr 1 i 2 przewozg kon-
tenery do rzedow 5-8. Jesli zaistnieje taka koniecznos¢, pierwszy wolny samochod
obstuguje najblizszy mozliwy rzad placu sktadowego, ktory sasiaduje z rzgdem
odgornie mu przydzielonym. Czas przejazdu wszystkich pojazdow terminalowych
jest w tym przypadku najkrétszy i wynosi 532,5 sek. (ok. 8,9 min). Z przeprowa-
dzonych badan wynika, ze wlasnie taki wariant mozna by zastosowaé na terenie
DCT Gdansk, aby zoptymalizowa¢ czas roztadunku konteneréw ze statku.

W kolejnych badaniach nalezatoby przeprowadzi¢ symulacje dla wigkszych
potokow naplywajacych z nabrzeza tadunkow i sprawdzi¢ tym samym, czy wy-
brany wariant ponownie okazalby si¢ najlepszy. Ponadto warto byloby takze
szczegotowo rozpatrzy¢ warianty uzycia mniejszej liczby pojazdow, przy ktorej
zaburzone zostaje zalozenie o synchronicznej pracy suwnic nabrzeznych.
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ROUTE PLANNING FOR CARGO TRANSPORT FROM THE QUAY
TO THE YARD IN MARITIME CONTAINER TERMINAL IN GDANSK

Summary: In the article there is presented a problem of finding best routes for terminal
tractors transporting containers from the quay to the yard. The paper also includes an
analysis of how accurately transport units are selected for their job. The study covers the
Deepwater Container Terminal DCT Gdansk.

Keywords: route planning, DCT Gdansk.





