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Artykut jest kontynuacjg rozwazan na temat miar okreslajgcych przepusto-
wos¢ systemow inzynierii ruchu wodnego. Dotyczy racjonalnego doboru pozio-
mu intensywnosci ruchu statkow kierowanych do przetadunku. Podstawy teore-
tyczne poparto egzemplifikacjg w zakresie realnych wartosci wielkosci identyfi-
kujgcych proces ruchu jednostek ptywajgcych. Wykazano uzytecznos¢ metody
symulacyjnej do wyznaczania charakterystyk systemu IRW. Wyciggnieto istotne
wnioski praktyczne.

Simulations Research of Vessel Traffic Streams
in on Transshipment System

Key words: transshipment subsystem, traffic capacity, traffic stream

This article, continuing considerations on the measures determining the ca-
pacity of water traffic engineering system, refers to a rational choice of traffic
capacity for acceptable operating conditions. The theoretical foundation has
been supported with examples of real values of quantities identifying the pro-
cess of vessel traffic. The simulation method has proved to be useful in deter-
mining measures of choice of the capacity characteristics of a WTE system.
Important practical conclusions have been drawn.
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Wprowadzenie

Sposrod roznych systemow transportowych wazng role petni transport dro-
gami wodnymi ze wzgledu na relatywnie niskie koszty eksploatacji. Ruchem
jednostek ptywajacych na akwenach ograniczonych zajmuje si¢ inzynieria ruchu
morskiego — IRM, dokonujgc jakoSciowego i iloSciowego opisu proceséw tego
ruchu [7]. Biorac pod uwage dynamiczny rozwo6j IRM i fakt, ze poligon badaw-
czy tej dyscypliny w przewazajacej mierze dotyczy akwendw ograniczonych,
a te pod wzgledem procesow ruchu wykazuja znaczne podobienstwo réwniez do
akwenow $rodladowych, mozna wnioskowacé o uogolniajaca zmiang nazwy tej
dyscypliny na inzynieri¢ ruchu wodnego — IRW. Wsrod problematyki badawczej
IRW istotng role odgrywaja badania relacji strumienie jednostek — akwen.
W artykutach [1, 2] przedstawiono wyniki badan stacjonarnych proceséw ruchu
strumieni jednostek, a w opracowaniu [3] dynamiki procesow. W kolejnych
pracach [4, 5, 6] przeprowadzono badania ruchu strumieni jednostek na podej-
sciu do toru wodnego i na samym torze wodnym, w tym opracowano szereg
uzytecznych miar. Postep w badaniach ukierunkowany jest na analiz¢ kolejnych
procesow w systemie IRW. Niniejszy artykut jest kolejnym krokiem w tym kie-
runku — badaniu poddano proces ruchu strumieni jednostek przechodzacych
przez podsystem IRW, sktadajacy sie z elementu realizujgcego przetadunek (np.
nabrzeze przeladunkowe itp.) oraz elementu realizujacego oczekiwanie
na przetadunek (np. nabrzeze postojowe, kotwicowisko, dalbowisko itp.).

Celem analizy procesow ruchu w badanym podsystemie zastosowano ana-
logiczna metodyke badan, jak przy opracowaniach [1-6]. Po sformutowaniu
problemu badawczego dokonano analizy deterministycznej, ktorej wyniki po-
traktowano jako tlo dla metody symulacji komputerowej. Opracowanie staty-
styczne wynikow symulacji pozwolilo na znalezienie interesujacych wspotza-
lezno$ci i przebiegu warto$ci miar opisujacych badany proces.

Szczegbdlng uwage zwrdcono na zjawiska zwigzane z przepustowosciag ba-
danego podsystemu w aspekcie uwzglednienia:

— ograniczonej pojemnosci miejsca postojowego,
— racjonalnego doboru intensywnosci strumienia wejsciowego jednostek.

1. Okreslenie problemu badawczego

Rozpatrzmy podsystem systemu IRW zawierajacy element pozwalajacy
oczekiwa¢ jednostkom — pod nazwa: rejon oczekiwania i element realizujacy
przetadunek — pod nazwa: rejon przetadunku — rys. 1.

Zalozmy, ze badany podsystem zasilany jest jednorodnym strumieniem
jednostek o0 intensywnosci Awe(t). Jednostki, ktore bez opdznienia moga zostaé
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skierowane do przetadunku tworza strumien o intensywnosci Ano(t). Gdy nabrze-
ze przetadunkowe jest zajete lub w oczekiwaniu znajdujg si¢ juz jednostki —
nowo pojawiajacy si¢ statek przechodzi do stanu oczekiwania, tworzac element
strumienia o intensywnosci Ado(t). Tak wigc o kolejnosci przetadunku decyduje
zasada first in, first out. Jednostki przetadowywane tworza strumien
0 intensywnosci Ap(t), na wyjsSciu powstaje strumien o intensywnosci Awy(t). Kie-
dy jednostka cumujaca przy nadbrzezu zostanie przetadowana (zatadowana lub
wyladowana), ze stanu oczekiwania do nadbrzeza przetadunkowego podchodzi
nastepna jednostka realizujgc element strumienia o intensywnos$ci Az(t) lub pod-
system oczekuje na podejScie kolejnej jednostki strumienia Awe(t). W stanie
oczekiwania moze pozostawac pewna liczba jednostek No(t).

Rejon oczekiwania Rejon przeladunku

No(t)

A we(t) [

przefadunek —"~ WY(t)

Rys.1. Proces ruchu strumieni jednostek w podsystemie IRW
Fig. 1. The process of vessel traffic streams in the IRW subsystem

Zrédlo: opracowanie wiasne

Liczba jednostek No(t), jaka przebywa w chwili tx w stanie oczekiwania jest
roznicg miedzy liczbg jednostek Ngo(tk) skierowanych do oczekiwania do chwili
tca liczba jednostek Nyo(tk) wychodzacych ze stanu oczekiwania do chwili
tx Z uwzglednieniem stanu poczatkowego Np, co wyraza si¢ zaleznoscia:

No(tk) = Np + Ndo(tk) - Nzo(tk) = Np + _Ltk ﬂ’do(t)dt - Ltk ﬂzo(t)dt (1)

Intensywno$¢ strumienia Awe(t) jest odwrotno$cig okresu pojawiania si¢ jed-
nostek na wejsciu Tue, Ktory mozna traktowaé jako zmienng losowa.

Z punktu widzenia IRW, podstawowg miarg opisujgcg przepustowosé sys-
temu przetadunkowego jest przepustowos¢ nominalna pinom, okre$lona najprak-
tyczniej w rozpatrywanym przypadku (jednorodny strumien jednostek)
w statkach na dobe [st/d] lub [1/d] i wyrazajaca si¢ wzorem:
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R 1
Hnom = N_S E O]
gdzie:
Ns  —masa tadunku statku [t],
R — wydajnosé¢ systemu przetadunkowego wyrazona w t/d.

Jesli  intensywno$¢  strumienia  wejSciowego Awe jeSt  mniejsza
od przepustowosci unom, podsystem pracuje w stanie podkrytycznym. Proces
przebiega bez istotnych opdznien, ale powstajg straty z powodu niewykorzysta-
nia przepustowosci systemu, natomiast $rednia liczba jednostek w stanie ocze-
kiwania No(t) rosnie nieproporcjonalnie w miar¢ zblizania si¢ Awe 0O gnom. Stan
krytyczny wystepuje, gdy intensywnos$¢ ruchu strumienia wejsciowego Awe jest
réwna przepustowosci unom danego podsystemu. Jest to stan pozadany, poniewaz
wykorzystuje przepustowo$¢ systemu, lecz jest to stan niestabilny, gdyz przy
minimalnych zmianach Awe stan ten moze przechodzi¢ w podkrytyczny lub nad-
krytyczny. Stan nadkrytyczny wystepuje, gdy intensywnos$¢ ruchu strumienia
wejsciowego Awe jest wieksza niz przepustowosé systemu pnom. W Stanie tym
powstaje strumien jednostek oczekujacych Ao, rosngcy z czasem do nieskonczo-
nosci (dla systemow otwartych). Jest to stan niepozadany, w praktyce trwale nie
wystepujacy.

Pozostawanie pewnej liczby jednostek No(t) w stanie oczekiwania, szcze-
golnie w podsystemach nie sterowanych jest zjawiskiem naturalnym. Decydenci
takiego podsystemu czesto decydujag si¢ na uruchomienie rejonu oczekiwania
dla jednostek nie mogacych wchodzi¢ bezposrednio na stanowiska przetadun-
kowe. Rejon oczekiwania ma zwykle ograniczong pojemnos$¢ Nomax — Ogranicza
to przepustowo$¢ catego podsystemu. Istotng miarg staje si¢ wtedy przepusto-
wos¢ graniczna ze wigledu na mozliwosci oczekiwania uno:

tyo =Ae  dla N (4,.)=N,.  [/d] ©)

Poza liczba jednostek przebywajacych w danej chwili w stanie oczekiwania
No(t) — dla eksploatatoréw systemoéw IRW istotne staje si¢, z punktu widzenia
ekonomicznego, wyznaczenie takich parametrow strumienia wejsciowego, przy
ktérym praca podsystemu przynosi najwigksze dochody. Wtedy jako$¢ procesu
ruchu moze by¢ opisana miarg, ktorg mozna nazwaé¢ dochodem jednostkowym
Do i okresli¢ wzorem:

D, =(a-7)-4.()-B-N,(t) -5 [€/d] 4)
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gdzie:

o — przychdd za przetadowanie jednostki, [€/st.];

Y — koszt zmienny przetadowania jednostki, [€/st.];

we(t) — intensywno$¢ wejsciowa, [st./d];

s — wskaznik strat zwigzanych z oczekiwaniem na obstu-
ge, [€/st.*d];

No(t) — Srednia liczba jednostek przebywajacych w stanie
oczekiwania, [st.];

3 — jednostkowe koszty state, [€/d].

Funkcja Do(Awe) jest wypukta i posiada ekstremum (maksimum) w punkcie
Awe = ek, ktoére wynosi Domax. Wtedy system przetadunkowy zyskuje kolejna
miar¢ zwang Przepustowoscig ekonomiczng pex okreslong wzorem:

Hoc = e dia D, (Ae) = Dy [/d] (5)
3. Egzemplifikacja

Celem ilustracji mozliwos$ci zastosowania metody symulacji cyfrowej dla
znalezienia interesujacych wspotzaleznosci i przebiegu wartosci opracowanych
miar, opisujacych badany proces z punktu widzenia IRW — przeanalizujmy na-
stepujacy przyktad rachunkowy. Zaléozmy, ze okres pojawiania si¢ jednostek na
wejsciu Twe, mozna opisac rozktadem wyktadniczym przesunigtym [4] o funkcji
gestosci prawdopodobienstwa frwe( twe) Opisanej wzorem:

f.t)=0dat, <T, f_(t,)=A4-e"™ dat, =T, (6)

gdzie:
twe — realizacja zmiennej losowej Tue;
A — érednia warto$¢ intensywnosci ruchu;
T, — przesunigcie.

W niniejszym artykule, aby badania prowadzi¢ dla warunkéw mieszczacych
sie¢ w granicach realnych wartosci — przyjeto przyblizone wartosci liczbowe
niektorych parametréw podsystemu i procesu ruchu, okre$lone na podstawie
identyfikacji procesu ruchu w Porcie Szczecin. Badania przeprowadzono dla
ograniczonego czasu pracy systemu. Zatozono, ze czas przejscia statku ze stanu
oczekiwania do przetadunku mozna poming¢ Iub zostal wkalkulowany
w zdolno$¢ przetadunkowa nabrzeza. Przyjeto nastgpujace parametry procesu
istotne dla przedmiotu badan:

— podsystem przetadunkowy zasilany jest jednorodnym strumieniem jed-
nostek typu m/s ,,Kopalnia Siersza”;
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— tadownos¢ statkow wynosi 15 077 t (90% no$n0sci);

— okres pojawiania si¢ jednostek na wejsSciu systemu przetadunkowego
opisany jest rozktadem wyktadniczym przesunigtym o wartosci sredniej
Ty, 0raz Ty=05;

— zdolnos¢ przetadunkowa nabrzeza wynosi 4500 t/d;

— oplata za przetadowanie jednej tony wynosi 3 €/t;

— kara za oczekiwanie statku na obstuge wynosi 3000 €/d;

— niech koszty zmienne zwigzane z przetadunkiem wynosza odpowiednio:
a) 25% przychodu;
b) 50% przychodu;
€) 75% przychodu;

— koszty state dla ilustracji przyktadu przyjeto na poziomie 6 = 720 €/d.

4. Analiza deterministyczna

Przy podanych zatozeniach, jesli uznaé, ze wartosci §rednie dostatecznie
dobrze opisujg podsystem, mozna wyznaczy¢ przepustowos$¢ nominalng systemu
przetadunkowego tnom Na podstawie zaleznosci (2):

/unom = 073 []'/d] (7)

Zalezno$ci deterministyczne dobrze odzwierciedlaja proces (rys. 2 i 3 — linia
gruba przerywana) pod warunkiem, ze wariancje wszystkich zmiennych losowych
wystepujacych w badanym procesie sg bliskie, rowne zeru, co wigzaloby sie¢
z realizacjg strategii just in time. Rzeczywisto$¢ zwykle odbiega od tego zatozenia,
aczkolwiek korzysci dla badanego podsystemu sg zachecajace (maksymalizacja
dochodu a na pewno przychodu, minimalizacja kosztow oczekiwania), co nie gwa-
rantuje analogicznych korzysci dla makrosystemu.

Liczba jednostek przebywajacych w stanie oczekiwania wg analizy deter-
ministycznej, w stanie podkrytycznym i krytycznym wynosi N, = 0. Dla stanu
nadkrytycznego N, jest funkcja czasu trwania tego stanu (jak wiadomo, stan taki
w rzeczywisto$ci nigdy nie jest permanentny) i wyraza si¢ wzorem:

No = (ﬂWe - lunom) ) Ts [St] (®)
gdzie:
Awe — intensywno$¢ wejsciowa,
Hnom — przepustowos¢ nominalna,
Ts — czas trwania stanu nadkrytycznego.

Liczba jednostek przebywajacych w stanie oczekiwania N, Wwraz
ze wzrostem czasu dazy do nieskonczonosci. Oczywiscie, stan nadkrytyczny
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w praktyce jest stanem nietrwatym, N, osigga ograniczone wartosci, gdyz system
IRW reaguje zwykle spadkiem Awe i powrotem do stanu krytycznego lub podkry-
tycznego.

Dochdd jednostkowy D, (rys. 3) narasta liniowo proporcjonalnie do Auwe,
osiagajac maksimum Domax = 8500 €/d dla intensywnosci wejsciowej rownej
przepustowosci. Przepustowos$¢ ekonomiczna ek jest rowna przepustowosci
nominalnej ztom.

5. Metoda symulacyjna

Dokonano szeregu prob symulacyjnych. W trakcie badan zwigkszano inten-
sywnos¢ strumienia wejSciowego Awe rejestrujac:
— intensywno$¢ strumienia wyjsciowego Auy,
— liczbe jednostek przebywajacych w stanie oczekiwania No,
— intensywno$¢ strumienia jednostek przetadowywanych bez przechodze-
nia przez stan oczekiwania Ao,

— intensywno$¢ strumienia jednostek kierowanych do stanu oczekiwania
j,do.

Wyniki poddano obrébcee statystycznej, okreslajac i interpolujac przebieg
badanych miar w funkcji intensywnosci strumienia wejsciowego Aue.

Na rysunku 2 przedstawiono wykresy zalezno$ci $redniej liczby jednostek
przebywajacych w stanie oczekiwania No w zaleznosci od intensywnos$ci stru-
mienia wejsciowego Aue.

Wielko$¢ przepustowosci granicznej ze wigledu na mozliwosci oczekiwa-
nia uno mozna skalkulowac¢ na podstawie badania parametréw rozktadu zmien-
nej losowej, jaka jest No. Jesli przyjac, ze rejon oczekiwania ma pojemno$¢ oko-
fo trzech jednostek, intensywnos$¢ strumienia wejSciowego nie powinna przekra-
cza¢ okoto 0,26 1/d (88% przepustowosci). Jezeli pojemnos¢ rejonu oczekiwa-
nia nalezy traktowac bardzo rygorystycznie, tzn. nie ma mozliwosci wytracania
czasu dla wigcej niz np. trzech jednostek z prawdopodobienstwem nie mniej-
szym niz 0,95, wtedy strumien wej$ciowy nalezy ograniczy¢ znacznie mocniej
do 0,24 1/d (82% przepustowosci — przecigcie No = 3 z kwantylem rzedu np.
0,95).
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Rys. 2. Wykresy $redniej liczby jednostek oczekujacych na wejscie pod przetadunek No
w funkcji intensywnosci wejsciowej Awe
Fig.2. Graphs of average number of vessels waiting for transshipment No in the function
of entry intensity Awe

Zrodto: opracowanie wlasne

W badanym przyktadzie rachunkowym ograniczenie to nie bedzie jednak de-
cydujace. Na rysunku 3 przedstawiono wykresy zaleznosci dochodu jednostko-
wego Do w funkcji intensywnosci wejsciowej Awe. FUNKcja Do(Awe) dla zadnego
Z badanych wariantow nie posiada maksimum w punkcie Awe => 80% pinom. Prze-
bieg tej funkcji potwierdza znang z ekonomii prawidtowo$¢. Niepracujacy podsys-
tem przynosi straty z tytutu ponoszenia kosztow stalych, prog dochodowosci osia-
ga po przekroczeniu pewnej intensywnosci realizowanych przetadunkow
(w badanym przypadku kilku — dwudziestu kilku procent zinom. Maksymalny do-
chod Domax osiaga dla przepustowosci ekonomicznej ue (W tym wypadku 40 —
70%). Dalsze wymuszanie wzrostu Awe nie jest racjonalne, gdyz zmniejsza dochod
a nawet moze doprowadzi¢ do strat. Mozna natomiast wyobrazi¢ sobie inne dzia-
tania racjonalizacyjne, np. zmian¢ rozktadu zmiennej losowej okresu pojawiania
si¢ jednostek na wejsciu Twe Na mniej rozproszony. Wykres ten moze by¢ inspira-
cjg do podejmowania dalszych dziatan optymalizacyjnych, ktérych omowienie
przekroczytoby ograniczong objetos¢ niniejszego artykutu.
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Rys. 3. Wykresy dochodu jednostkowego Do w funkeji intensywnosci wejsciowej Awe
Fig.3. Graphs of unit income Do in the function of entry intensity Awe

Zrédio: opracowanie whasne

Whioski z przeprowadzonych badan

W artykule sformutowano podstawowe miary podsystemu przetadunkowego
w aspekcie badan IRW. Miary te pozwalaja na identyfikacj¢ parametrow tego
podsystemu i procesow w nim zachodzacych a w dalszej kolejnosci na optymali-
zacje systemow IRW i procesow ruchu.

Opracowane miary zwigzane sg z przepustowoscig podsystemu przetadun-
kowego w aspekcie uwzglednienia:

— ograniczonych mozliwosci oczekiwania statkow na wejscie pod przeta-
dunek,
— optymalizacji eksploatacyjnego poziomu strumienia wejsciowego Awe.
Podstawy teoretyczne poparto egzemplifikacjg w zakresie realnych wartosci
wielkosci identyfikujacych proces ruchu jednostek ptywajacych. Wyciagnigto
istotne wnioski praktyczne, pozwalajace na zasadng interpretacje zjawisk znanych
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czgsto intuicyjnie jako wynik doswiadczenia praktykow i na podejmowanie dzia-
tan usprawniajacych proces ruchu.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze metoda symu-
lacji umozliwia bardziej adekwatne w stosunku do rzeczywisto$ci odzwiercie-
dlenie zjawisk procesu ruchu. Pozwala na:

elastycznos$¢ w projektowaniu modeli systeméw IRW i proceséw ruchu;
identyfikacj¢ zjawisk zachodzacych w podsystemie przetadunkowym;
wyznaczenie warto$ci miar przepustowosci w zaleznos$ci od réznych
przyjetych kryteriow warto$ciujacych procesy w systemach IRW;
okreslenie miar majgcych istotne znaczenie dla praktyki nawigacyjne;j.
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