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Analiza efektywnos$ci przyprodukcyjnych terminali kontenerowych

WSTEP

W transportach na dalekie odleglosci, zwlaszcza w przewozach miedzynarodowych, znaczaca rolg
odgrywa transport kontenerowy. Pozwala on na przew6z produktow bez potrzeby ich
przetadowywania i zmniejsza ryzyko zaréwno uszkodzenia produktéw jak i ich kradziezy. Ponadto
pozwala na uniknig¢cie cze$ci procedur celnych, jezeli towar posiada karnet TIR [5,8]. Przewoz
konteneréw najczesciej odbywa si¢ kolejg lub drogg morska — w zalezno$ci od mozliwosci wysylki i
wymagan zawartych w umowie przewozu. Transport drogowy najczgsciej pelni role lacznika
pomiedzy stacjami kolejowymi i centrami logistycznymi, a docelowym odbiorcg [3,7].

W miedzynarodowym transporcie kolejowym produkty najczgsciej sa przewozone za pomocg
konteneréw przy wykorzystaniu wagonow platform [4]. Natomiast w transporcie lokalnym za pomoca
wagonow typu Simms pozwalajacych zmniejszy¢ ryzyko kradziezy lub tak samo za pomoca platform,
jezeli takie ryzyko jest stosunkowo mate [6]. W lokalnym transporcie drogowym wykorzystuje si¢
klasyczne naczepy typu plandeka lub furgonowe. Natomiast przewozy towaréw o wysokiej wartosci
najczesciej sa wykonywane tylko przy wykorzystaniu naczep furgonowych lub kontenerow i
specjalnych naczep kontenerowych.

Duze zaktady produkcyjne, zwlaszcza w przemysle ciezkim bardzo czgsto wykorzystuja kolejowe
przewozy produktow. Wyroby gotowe bedace towarem ekspertowym sa wysylane prawie zawsze za
pomoca transportu kontenerowego kolejowego. Z tego powodu procesy zatadunku kontenerow w
przyprodukcyjnych magazynach wyrobow gotowych znaczaco wplywa na efektywnos$¢ i1 koszty
funkcjonowania magazynu.

1. PRZEGLAD WSPOLCZESNYCH ROZWIAZAN

Rewitalizacja kolejowego transportu tadunkéw jest jednym z kluczowych priorytetow Polityki
Transportowej Unii Europejskiej [2]. Aby osiggnaé ten cel zostalo rozwazonych wiele inicjatyw
ukierunkowanych na udoskonalenie réznych parametrow majacych wplyw na wydajno$¢ systemu
kolejowego, w $rod nich znalazto si¢ takze racjonalne gospodarowanie taborem kolejowym. W
Europie wagony kolejowe mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy w zaleznosci od ich wiasciciela,
tj. koleje panstwowe oraz prywatnych przewoznikow. Panstwowe wagony kolejowe najczesciej sa
wykorzystywane przez wielu przewoznikow prywatnych w oparciu o umowy zawarte pomi¢dzy nimi.
Natomiast wagony prywatne sg zarzadzane 1 wykorzystywane najczesciej tylko przez ich wiasciciela.
Obecnie okoto 180 000 prywatnych wagondéw jest wykorzystywanych w transporcie europejskim.
Musza one spelia¢ odpowiednie standardy techniczne 1 standardy bezpieczenstwa
Migdzynarodowego Zwigzku Kolei (UIC - Union Internationale des Chemins de fer), aby mogly si¢
swobodnie poruszaé na sieci kolejowej [1].

Aby optymalnie wykorzysta¢ $rodki kolejowe oraz ich przestrzen tadunkowa konieczne jest
dostosowanie pojemnosci wagonu do przewozu okreslonego tadunku, zmiany czasow odjazdow,
zmiang tras pociggoéw 1 wysylania ich do roznych terminali oraz w przypadku tadunkéw czesciowych
przeniesienie ich na transport drogowy. Niektore z tych $rodkdw wymagaja poprawy wymiany
informacji, a decyzje podejmowane na szczeblu kierowniczym powinny by¢ ukierunkowane na
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wzmocnienie dzialan logistycznych poprzez wdrazanie systemoéw wspomagania decyzji (suport
systems) [12].

Procesy roztadunku 1 =zatadunku towaré6w na wagony kolejowe sa znacznie bardziej
problematyczne w organizacji niz zatadunek naczep pojazdéw drogowych. Wynika to z duzego
wolumenu przewozonych tadunkow, bardzo czesto duzych gabarytow oraz koniecznos$ci
przestawiania wagondw 1 licznych prac manewrowych generujacych duze koszty, ktorych znaczna
cze$¢ jest spowodowana pracg lokomotywy. Aby zmniejszy¢ te koszty konieczne jest poszukiwanie
nowych rozwigzan organizacyjnych i procesowych powodujacych bardzo czesto zmiane catego
systemu zatadunku lub roztadunku towaroéw [9].

Do przewozu towarow w przemysle cigzkim najczesciej wykorzystywane sa kontenery,
umozliwiajgce zmian¢ rodzaju transportu. Dzigki nim tadunek moze by¢ bezpiecznie transportowany
zarowno drogg ladowa jak 1 morska. W transporcie kolejowym system zatadunku towarow do
kontenerow moze odbywac¢ si¢ bezposrednio z magazynu lub przy pomocy terminali kontenerowych.
Bezposredni zatadunek z magazynu najczgsciej wykorzystuje rampe zatadunkows, przez ktéra towar
transportowany jest wozkami widtowymi do konteneréw znajdujacych si¢ na wagonach kolejowych.
Platformy kolejowe s3 tarowane na wadze kolejowej przy wjezdzie na bocznicg, a nast¢pnie
podstawiane sa na rampe kolejowa przy magazynie wyrobow gotowych. Magazynowy spisuje numery
podstawionych platform oraz ich dopuszczalng tadownos$¢. Nastepnie wydaje operatorom wozkoéw
widltowych dyspozycje zatadunku okreslonych towaréw do konteneréw znajdujacy si¢ na okreslonej
platformie.Dzi¢ki zastosowaniu takiego systemu nie jest konieczne Scigganie konteneréw z wagonow
na plac skltadowania, jednak na czas zaladunku tory przy magazynie wyrobow gotowych sa
zablokowane.

Przeciwna sytuacja jest w przypadku zatadunku w oparciu o wykorzystanie terminala
kontenerowego. Muszg zosta¢ wykonane dodatkowe czynno$ci zwigzane z przeniesieniem
kontenerow na plac, nastgpnie ich zatadowanie i ponowne przeniesienie zatadowanych towarem
kontenerow na wagony kolejowe, jednak liczba podstawien lokomotywy jest stosunkowo niewielka.
W systemie zatadunku bezposrednio z magazynu, konieczne jest podstawianie wagonéw w formie
wahadet, ktorych dtugos¢ musi odpowiada¢ dlugosci rampy. Wymaga to kazdorazowego zamawiania
lokomotywy manewrowej do odstawienia wagonow zatadowanych i podstawienia kolejnych
wagonow z pustymi kontenerami.

Aby przyspieszy¢ zatadunek i tym samym zmniejszy¢ czas postoju wahadel kolejowych przy
rampie zatadunkowej czgsto zatadunek wagondéw odbywa si¢ z obu stron wagonu — Z poziomu rampy
oraz z drugiej strony wagonu tj. z poziomu gruntu za pomoca wozkow widtowych. Rampy kolejowe
znajdujace si¢ przy magazynach przyzakltadowych bardzo czesto stanowig waskie gardio systemu
logistyki i transportu wewngetrznego.

2. SYSTEM ZALADUNKU Z POZIOMU RAMPY — WARIANT REFERENCYJNY

W przypadku transportu migedzynarodowego bardzo czesto wykorzystywane sg kontenery, ktére
ulatwiajg zmiane rodzaju transportu oraz zwickszajg bezpieczenstwo tadunku [10]. Kontenery sg
przewozone za pomocg dwuosiowych wagondéw platform typu Ks oraz Kgns. System zaladunku
towaroOw do konteneréw najczesciej opiera si¢ o zaladunek wozkami widlowymi bezposrednio z
magazynu poprzez rampe¢ zaladunkowa do konteneréw znajdujacych si¢ na wagonach kolejowych
[11]. Taki system umozliwia uniknig¢cie $ciggania kontenerow z wagondw i przenoszenia na plac
sktadowania, a wiec dodatkowych czynno$ci tadunkowych, jednak z drugiej strony powoduje
zablokowanie toroOw przy magazynie wyrobow gotowych na czas zatadunku. Ponadto wymagane jest
podstawianie wagonéw w formie wahadel o dtugosci odpowiadajagcym dlugosci rampy zatadowczej i
wymaga kazdorazowo po zaladunku ponownego zamawiania lokomotywy manewrowej do
odstawienia wagondéw zatadowanych i podstawienia kolejnych wagonoéw z pustymi kontenerami, co
generuje znaczne koszty wynikajgce z dhugiego czasu pracy lokomotywy.

W modelu odwzorowujacym system zatadunku konteneréw z poziomu rampy uwzgledniono czas
pracy lokomotywy, maszynisty oraz czas pracy wozkéw widtowych. Czas pracy wozkow widtowych
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jest uzalezniony w duzym stopniu od odleglosci rampy zatadowczej od miejsca sktadowania
produktow oraz od liczby podstawianych do zatadunku konteneréw i moze by¢ opisany wzorem:

th'ri = Z lil«:r.:-:vzr : tzrz{ (l)
gdzie:

t,.:a — czas pracy wozkoéw widlowych

[ 1 — liczba sktadow miesigcznie

Ly one — liczba kontenerow w catym sktadzie

t_.1 — czas zaladunku jednego kontenera

Czas pracy lokomotywy/maszynisty mozna natomiast opisa¢ wzorem:

skt
Lok = Z ((tocz + tman)  Lpoa — 5) (2)
i=1

gdzie:
t,.x — Czas pracy lokomotywy
t,.z — czas oczekiwania na podstawienie wahadta
tan — CZas czynno$ci manewrowych
I3 — liczba sktadéw miesi¢cznie
l ;04 — liczba wymaganych podjazdow lokomotywy

Powyzszy wzor uwzglednia krotszy o 5 minut czas czynnosci manewrowych zwigzanych z
obslugg ostatniego wahadta.

Do obliczenia kosztéw catkowitych zwigzanych z pracg lokomotywy i wozkow widlowych
zatozono, ze mozliwa jest praca wykonywana jako krotno$¢ polowy etatu. Zatem koszty przyjmuja

postac:
Euid Lok
kcrz{ = t!::-k ) k!okh + (11:0) " Swid + (120) * Smasz (3)

gdzie:
k.3 — koszt calkowity pracy
t,ox — Czas pracy lokomotywy
ko1 — godzinowy koszt pracy lokomotywy
tia/160; £, /160 — przyjmuje warto$¢ zaokraglong w gore do krotnosci 0,5
Smasz — Miesieczna stawka maszynisty
5..i2 — Miesieczna stawka operatora wozka widlowego

3. SYSTEM ZALADUNKU W OPARCIU O WYKORZYSTANIE TERMINALA
KONTENEROWEGO

System zatadunku wykorzystujacy przy magazynowy terminal kontenerowy pozwala natomiast na
zmniejszenie ilosci podstawien lokomotywy, ktéra generuje najwicksze koszty. W przeanalizowanym
wariancie zalozono, ze lokomotywa podstawia wahadto o maksymalnej dtugosci zaleznej od dtugosci
torowiska.

Dla badanego rozwigzania zaklada si¢ roztadunek kontenerow z wagondw za pomoca suwnicy
kolejowej na plac zatadunku konteneréw, zatadunek do nich towardw, a nastepnie przewoz kontenera
na miejsce sktadowania za pomoca suwnicy bramowej samojezdnej - straddle carrier lub wozka
kontenerowego wysiegnikowego - reach stacker (rys. 1). W zwigzku z tym lokomotywa nie zostawia
wahadta na torowisku tak jak to miato miejsce we wczesniejszym wariancie, ale jest obecna caty czas
podczas procesu roztadunku kontenerow z wagonow.
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Rys. 1. Transporf kontenera za pomoca straddle ca

F[l4]0raz reach Sﬂtnaciker[‘13]" =

Zatadunek kontenerow na wagony odbywalby si¢ dwuetapowo: przewiezienie kontenera z miejsca
sktadowania na plac zaladunku (buforowy) oraz zatadunek za pomocg suwnicy kolejowej z placu
sktadowania na wagon kolejowy.

W wariancie uwzgledniono dodatkowo czas pracy operatora suwnicy oraz reach stackers. Czas
pracy suwnicy zapisano za pomocg nastgpujacego rownania:

Lopt

t.s'uw = Z j’i'{r.:-*m!' : {tﬂﬂ- + tmﬂc + tt“r'] (4)
i=1

gdzie:
t...e — CZAS pracy suwnicy
I3 — liczba sktadéw miesi¢cznie
Ly ons — liczba konteneréw w catym sktadzie
t,» — CZas unosu
t,..c — CZaS mocowania
t,, — Czas transportu
Natomiast czas pracy dla reach stackers mozna przedstawic¢ jako:

Lrone

2d,
ts = Z K ) ikonr (5)

i=1
gdzie:
d,, — droga jazdy z placu przy torowisku do miejsca sktadowania kontenera
v,,. — $rednia robocza predkos¢ jazdy dla reach stackers
Ly ons — liczba konteneréw w catym sktadzie

Z uwagi na to, ze lokomotywa przebywa na torowisku podczas catego procesu roztadunku i
zaladunku kontenerow na wagony kolejowe to czas jej pracy nalezy skorygowaé o czas roOwny
Czasowi pracy suwnicy, zatem:

Laxt
tir.:-k = Z ({rocz + r'-'rm'z'n-] ) l:ﬂod - 5) + t.s-uw (6)
i=1

gdzie:
t,ox — Czas pracy lokomotywy
t,.z — czas oczekiwania na podstawienie wahadta
tman — €Zas czynnos$ci manewrowych
I 4 — liczba sktadow miesigcznie
l 04 — liczba wymaganych podjazdéw lokomotywy.
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Bioragc pod uwage powyzsze wzory obliczono tgczny koszt pracy wszystkich elementow systemu
WYNoszacy:

toia tron t e t
kcrzl = t:ok ) k!okh + (1“i£ﬂ) .sz'r:.! + (120) .Smrzsz + (;;:;) .Esuw + (1;30) .Ers (7)

gdzie:
k.. — koszt catkowity pracy
t;.x — Czas pracy lokomotywy
k1.5 — godzinowy koszt pracy lokomotywy
tyia/160; £, /160; t_ . /160; t,. /160 — przyjmuje warto$¢ zaokraglong w goére do krotnosci 0,5
Smasz — Miesieczna stawka maszynisty
s,.:a — Miesieczna stawka operatora wozka widtowego
5. — Miesieczna stawka operatora suwnicy
5., — miesieczna stawka operatora reach stackers

4. WYNIKI ANALIZY WARIANTOWEJ

W ramach badan wykonano analiz¢ dwdch wariantow, tj. zatadunku produktéw do kontenerow
bezposrednio z poziomu rampy zatadowczej przy magazynie wyrobéw gotowych przy czym wagony
kolejowe byly podstawiane w formie wahadet o dtugosci odpowiadajacej dlugosci rampy. W drugim
przypadku nastepowalo podstawianie wahadet dtuzszych niz rampa zaladowcza, jednak krotszych niz
catkowita dtugos¢ linii kolejowej, co umozliwito ich podcigganie i roztadunek za pomoca suwnicy na
plac sktadowania, gdzie nastepowalo zatadowanie produktéw do kontenerow.

Do przeprowadzonej analizy wariantowej wykorzystano nastepujace dane:
— dhugos¢ wagonu ze zderzakami (typu Ks, Kgns): 13,86 m,
— liczba sktadéw miesigcznie: 20 szt.,
— liczba wagonow/konteneréw w catym sktadzie: 36 szt.,
— dlugos¢ torowiska: 250 m,
— dlugo$¢ rampy: 80 m,
— czas zaladunku jednego kontenera z poziomu rampy: 30 min,
— czas zaladunku jednego kontenera na placu sktadowania: 35 min,
— czas transportu jednego kontenera za pomocg reach stackers (w obie strony): 15 min,
— maksymalny czas oczekiwania na podstawienie wahadta: 60 min,
— czas czynno$ci manewrowych dla pierwszego 1 kolejnych wahadet: 30 min,
— czas czynnos$ci manewrowych dla ostatniego wahadta: 25 min,
— czas unosu tadunku za pomoca suwnicy: 10 s,
— czas mocowania tadunku dla suwnicy: 15 s,
— czas transportu tadunku za pomocg suwnicy: 20 s,
— godzinowy koszt pracy lokomotywy: 150 zt,
— miesi¢czne wynagrodzenie maszynisty: 2900 zi,
— miesigczne wynagrodzenie operatora suwnicy: 2700 zi,
— miesi¢czne wynagrodzenie operatora wozka widtowego: 2500 zt,
— miesigczne wynagrodzenie operatora reach stacker: 2500 zt,

Wyniki przeprowadzonej analizy w ujeciu rocznym przedstawiono w tabeli 1.
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Tab. 1. Wyniki przeprowadzonej analizy w ujeciu rocznym

czas pracy [h] koszt [zl]
Wariant | Wariant 11 Wariant | Wariant 11
praca lokomotywy 2860 916 429000 137400
maszynista 2860 916 52200 17400
operator suwnicy 0 216 0 16200
operator wozka widlowego 8640 10080 135000 165000
operator reach stackers 0 4320 0 75000
suma 14360 16448 616200 411000

Wynikiem wykonanej analizy byto obliczenie wymaganego czasu na realizacj¢ procesu zaladunku
towarow do kontenerow na wagony kolejowe. Czas ten podzielono na poszczegdlne czasy pracy tj.:
reach stacker, wozkoéw widlowych, suwnicy oraz lokomotywy. W celu zobrazowania rdznicy
pomigdzy oboma wariantami wyniki przedstawiono w formie wykresow (rys. 2).

suma

czas pracy reach stacker

czas pracy wozkow widfowych
czas pracy suwnicy

czas pracy lokomotywy

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Czas pracy miesiecznie [h]

W Wariant | - zatadunek z rampy W Wariant Il - terminal kontenerowy

Rys. 2. Czas pracy dla obu wariantow w ujeciu miesiecznym

Jak mozna zauwazy¢ catkowity czas pracy jest wiekszy dla wariantu II o 35,06%. Wynika to w
gléwnej mierze z konieczno$ci wykorzystania reach stacker ktore sa potrzebne do przewozenia i
uktadania kontenerow na placu sktadowania. W wariancie II doszto takze do zwigkszenia czasu pracy
wozkoéw widtowych o 16,67% co wynika ze zwigkszonej odleglosci przewozu produktow na plac
sktadowania kontenerow. Natomiast znacznie zmniejszono czas pracy lokomotywy — 0 67,97%. Jak
juz wcezesniej wspomniano praca lokomotyw stanowi gléwny udziat w kosztach, w zwiazku z czym
po uwzglednieniu wynagrodzen pracownikow 1 kosztow pracy lokomotywy wynik analizy przybrat
inng postac (rys. 2).
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suma
koszt pracy operatora - reach stacker
koszt pracy operatora - wozek widlowy
koszt pracy suwnicowego

koszt pracy maszynisty

koszt pracy lokomotywy

0] 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Koszt pracy miesiecznie [z1]

m Wariant | - zaladunek z rampy m Wariant Il - terminal kontenerowy

Rys. 3. Koszt pracy dla obu wariantdéw w ujgciu miesigcznym
Jak wida¢ na rys. 3 mimo wigkszego zapotrzebowania na prace¢, koszty dla wariantu II sag mniejsze

— 0 33,30%. Wynika to ze zmniejszenia kosztéw pracy lokomotywy i maszynisty o 67,32%. Koszty
zwigzane z obstuga wozkow widlowych wzrosty 0 22,22%.

700

616,2

600 -

S

~
S

S

Koszty rocznie [tys. zi]
(]
S

3

Wariant | - zatadunek z rampy Wariant Il - terminal kontenerowy

Rys. 4. Porownanie kosztow catkowitych dla obu wariantow w ujeciu rocznym

Dodatkowym atutem wynikajagcym z zastosowania wariantu II jest zmniejszenie wymaganej do
skladowania przestrzeni magazynowej, ktora rowniez generuje koszty. Natomiast z uwagi na to, ze
produkty nie sg bezposrednio tadowane na wagony kolejowe, wymagane jest zastosowanie systemu
typu WMS pozwalajacego doktadnie okresli¢ lokalizacje produktow w kontenerach ich rodzaj, wage
oraz sposob opakowania. Co jest niezbedne do prawidtowego skompletowania zamowienia.
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PODSUMOWANIE

W przypadku transportu towarow na dalekie odlegtosci czgsto mozna spotkac si¢ z transportem
kontenerowym. W przemysle cigzkim wyroby gotowe prawie zawsze wysylane sg za pomocg
transportu kolejowego. Na efektywno$¢ i koszty funkcjonowania magazynu wplywa zatem system
zatadunku towarow do kontenerow. Doktadna analiza procesow zatadunku dostarczy¢ moze
informacji o wadach i zaletach, jakie niesie za sobg dany sposob zatadunku towaroéw do kontenerow.
Poréwnanie wariantu uwzgledniajgcego wykorzystaniu przyprodukcyjnych terminali kontenerowych
z systemem zaladunku z poziomu rampy ukazuje, ze mimo iz zatadunek wykorzystujacy terminal
kontenerowy jest bardziej czasochlonny, pozwala on na znaczne zmniejszenie kosztow pracy.
Poszukiwane przez magazyny nowe rozwigzania, mimo konieczno$ci zmiany catego systemu
zatadunki i roztadunku towaru mogg zatem okazac¢ si¢ korzystne dla przedsi¢biorstwa. Wprowadzenie
zmian zaré6wno procesowych jak i organizacyjnych moze znacznie poprawi¢ efektywnosé
funkcjonowania magazynu zmniejszajac przede wszystkim koszty pracy ludzkiej i koszty eksploatacji
srodkow transportu.

Streszczenie

Transport kolejowy jest bardzo popularng formg przewozu produktow zwiaszcza wérdéd duzych zaktadow
produkcyjnych przemystu cigzkiego. Towary wysylane czesto na dalekie odlegtosci przewozone sg przy
pomocy transportu kontenerowego. Proces zatadunku kontenerow w przyprodukcyjnych magazynach wyrobow
gotowych wplywa zatem na efektywno$¢ funkcjonowania magazynu.

W artykule zestawiono dwa warianty zatadunku towaroéw do kontenerow. Pierwszy z nich opiera si¢ o
zatadunek wyrobow gotowych z poziomy rampy przy pomocy wozkéw widtowych, gdzie towar pobierany jest
bezposrednio z magazynu, natomiast drugi uwzglednia wykorzystanie terminala kontenerowego. W takim
systemie nastepuje roztadunek konteneréw z wagonow za pomocg suwnicy kolejowej na plac gdzie nastepnie
odbywa si¢ ich zatadunek. Przeprowadzona analiza efektywnosci przyprodukcyjnych terminali kontenerowych
dostarcza informacji o zaletach jak i wadach stosowania takiego systemu zatadunku towaru.

Stowa kluczowe: zaladunek kontenerow, terminale kontenerowe, transport kolejowy, zatadunek w przemysle
cigzkim

Analysis of the container terminals efficiency

Abstract

Rail transport is a very popular form of products transportation especially among the big production plants
of heavy industry. Goods sent often over long distances, are transported by means of container transport. The
process of container loading in finished goods warehouse affects on the effective functioning of warehouse.

The article summarizes the two variants of loading goods into containers. The first one is based on the
loading goods from the ramp using a forklift, where the product is taken directly from the warehouse. The
second option involves using a container terminal. In such a system, unloading the containers of the cars, uses
the railway crane. Then the containers are laid on the square where the loading is done. The analysis of the
efficiency of container terminals, provides information about the advantages and disadvantages of using such
system of goods loading.

Keywords: containers loading, container terminals, rail transport, loading in heavy industry

PODZIEKOWANIA

8 Prezentowane wyniki badan zostaly zrealizowane w ramach projektu
EUREKA E!6726 LOADFIX dofinansowanego 2 '
ze srodkow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju *
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