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Morski port handlowy jako
wielokanatowy system masowej obstugi

Marine commercial port as multi-chanel massage service system

W pracy przedstawiono propozycje wykorzystania teorii ma-
sowej obstugi i jej metod analitycznych do badania prakse-
ologicznego systemu dzialania, ktérym jest morski port han-
dlowy, traktowany jako wielokanalowy system masowej ob-
stugi. We wstepie zaprezentowano zalozenia metodologiczne
1 podstawowe narzedzia badawcze teorii masowej obslugi,
ukierunkowane na analize morskiego portu handlowego.
W dalszej czesci zostal przedstawiony wielokanalowy model
morskiego portu handlowego, obejmujacy 5 terminali porto-
wych. Wybrany terminal kontenerowy postuzyt do szczegdlo-
wych badan analitycznych za pomoca metod teorii masowej
obstugi.
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The paper presents a proposal to use the theory of mass service
and its analytical methods to study the praxeological operating
system, which is a commercial sea port, treated as a multi-
channel mass service system. The introduction presents the
methodological assumptions and basic research tools of mass
service theory focused on the analysis of the commercial sea
port. In the next part, a multi-channel model of the
commercial sea port was presented, covering 5 port terminals.
The selected container terminal was used for detailed
analytical research using the methods of mass service theory.
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Wstep

Teoria masowej obstugi, zwana tez teoria kolejek,
jest dyscyplinag matematyczna oparta na rachunku
prawdopodobichstwa i statystyce matematycznej
i nalezy do kategorii nauk stosowanych, lokowanych
czesto w szerokim nurcie badafi operacyjnych. Po-
wstanie teorii masowej obstugi wigze si¢ z badaniami
nad losowymi procesami przepelnienia sieci telefo-
nicznej prowadzonymi na poczatku XX w. przez
A K. Erlanga (1917). Utylitarne i powszechne zasto-
sowanie teoria masowej obstugi znalazta pod posta-
cia prakscologicznych systemdéw masowej obshugi,
ktore posiadaja bogaty dorobek narzedziowy i apli-
kacyjny. Najprostszy model systemu masowej obstugi
zawiera jedno stanowisko obstugi, np. okienko kaso-
we, i jeden strumien zgloszeh — klientoéw zglaszaja-
cych potrzebe obshugi. Jesli sptywajace do systemu
zgloszenie zastaje stanowisko obstugi wolne, to jego
obstuga zaczyna si¢ natychmiast i trwa przez okreslo-
ny czas. Zgloszenia, ktdre zastaja stanowisko obstugi
zajete, oczekuja lub nie oczekuja w kolejce (pocze-
kalni) na zwolnienie tego stanowiska.

Budowa modelu systemu masowej obstugi polega
na opisaniu wejsciowego strumienia zgtoszen, okre-
§leniu zasad oczekiwania w kolejce i ustaleniu regut

(technologii) obstugi. Matematyczny opis tego mode-
lu polega na zdefiniowaniu losowego strumienia zgto-
szen, determinowanego regulaminem kolejki i loso-
wego strumienia obstugi (Kozubski, 2000). Najcze-
Sciej przyjmuje si¢ zalozenia, ze zgloszenia trafiaja do
systemu losowo i niczaleznie od siebie, a opis takiego
strumienia polega na podaniu rozktadu prawdopodo-
bichstwa odstepstw miedzy kolejnymi zgloszeniami.
W zastosowaniach praktycznych zaktada sie, ze jest to
rozktad wyktadniczy opisany za pomoca strumicnia
Poissona. Podobnie definiuje si¢ losowy strumiefi ob-
stugi, narzucajac warunek, ze obstugi przebiegaja naj-
czesciej wedlug dowolnego rozktadu wyktadniczego
(Burzynski, 1977). Regulamin kolejki ustala reguly
kierowania oczekujacych zgloszeh na stanowiska ob-
stugi, czyli zarzadzanic wyborem zgloszen, ktdre
w danym momencie bedzie obstuzone. Najbardziej
typowe specyfikacje tego regulaminu dotycza zglo-
szen, np. najdiuzej lub najkrécej oczekujacych w ko-
lejce, albo stosowane sa rozne priorytety. Charaktery-
styka technologii obstugi polega na podaniu rozktadu
prawdopodobichstwa zmiennej losowej bedacej cza-
sem obstugi i ewentualnym okre§leniu innych para-
metrow, np. czasu przerw technologicznych.

Z punktu widzenia naukowego zasadniczym ce-
lem teorii masowej obstugi jest okreslenie probabili-
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stycznych charakterystyk systemu obstugi, tj. rozkfa-
du prawdopodobiefistwa czasu oczekiwania na roz-
poczecie obshugi, czasu realizacji obstugi, a takze licz-
by zgloszeh przebywajacych w systemie, liczby zgto-
szefi oczekujacych w kolejce i wielu innych parame-
tréow (Gniedenko, Kowalenko, 1971). Celem utylitar-
nym teorii masowej obstugi jest proponowanic uzy-
tecznych metod analitycznych pomocnych przy roz-
wiazywaniu zagadniefi zwiazanych z realizacja pew-
nych procesdw, tj. czynnoSci przebiegajacych w czasie
izuzywajacych okre§lone zasoby kadrowe, materiato-
we czy energetyczne. Procesy masowej obstugi po-
winny przebiegaé w sposdb optymalny ze wzgledu na
przyjete kryterium — najczeSciej natury spolecznej,
ekonomicznej, organizacyjnej czy formalne;j.
W szczegblnym przypadku teoria ta pozwala na wy-
bor optymalnej struktury organizacyjno-funkcjonal-
nej prakseologicznego systemu dziatania. Dzigki te-
mu znajduje ona szerokie zastosowanie w procesie
podejmowania decyzji przy projektowaniu optymal-
nych struktur rozmaitych systemow dziatania, zwa-
nych systemami masowej obstugi (Ficon, 2017).

Jako praktyczny przyktad aplikacji teorii maso-
wej obstugi na gruncie gospodarczym zostanie za-
prezentowany morski port handlowy, Swiadczacy
specjalistyczne ustugi na rzecz zawijajacych do nie-
go statkow i transportowanych droga morska towa-
row, wystepujacy tutaj jako multimodalny system
masowej obstugi (Ficon, 2016). W kontekscie stan-
dardow obstugowych morski port handlowy jest
wiclokanalowym systemem obslugi, realizujacym
okreSlone ustugi transportowo-przetadunkowe
i magazynowo-dystrybucyjne przy szerokim wspar-
ciu réznymi serwisami portowymi. Biorac pod uwa-
ge wspotczesne technologie funkcjonowania portdw
morskich w modelowe] strukturze organizacyjno-
-funkcjonalnej morskiego portu handlowego, zosta-
to wyrdznionych 5 terminali przetadunkowych:
drobnicowy, kontenerowy, masowy, promowy i pa-
sazerski oraz sektor specyficznych ustug portowych.
Zgodnie z obowiazujacym prawem koordynacja
dziatalnoSci tych podmiotdéw zajmuje si¢ Zarzad
Portu Morskiego, zwany dalej systemem zarzadza-
nia (Ficof, 2011). Jesli wigc morski port handlowy
potraktujemy jako wielokanatowy system masowe;j
obstugi, w jego strukturze mozemy formalnic wy-
rozni¢ pig¢ roboczych kanatow (systemdw) obstugi
obejmujacych pi¢é terminali przetadunkowych
i sektor ustug portowych. Funkcje sterownicze pelni
system zarzadzania koordynujacy prace wszystkich
systemow roboczych — kanalow obstugi.

Podstawowa teze badawcza pracy mozna sformu-
fowa¢ w postaci postulatu wnioskujacego o duzej
przydatnoSci teorii i metod masowej obstugi do bada-
nia losowej dynamiki i efektywnoSci ztozonych syste-
mow prakseologicznych, ktorym w tym przypadku
bedzie morski port handlowy rozumiany jako wiclo-
kanalowy system masowej obstugi.

Podstawowe pojecia
I wzory teorii masowej obstugi

Zbidr podstawowych pojeé zwiazanych z teoria
masowej obstugi obejmuje takie kategorie, jak: zgto-
szenie, obstuga, stanowisko obstugi, poczekalnia (ko-
lejka), zdarzenie, strumiefi wejSciowy, strumien wyj-
Sciowy i system masowej obstugi (Koning, Stojan,
1979).

B Zgloszenic — zadanie zrealizownia okreSlongj
czynnosci (obstugi) przez dany system, stosowne
do jego mozliwosci organizacyjno-funkcjonalnych.

B Obstuga — spelnienie okreSlonej potrzeby lub
oczekiwan zgtaszanych przez potencjalnych klien-
téw. Inaczej obstuga oznacza realizacje statuto-
wych zadan przypisanych do danego systemu ma-
sowej obstugi.

B Stanowisko obstugi — miejsce (urzadzenie, agre-
gat), na ktdorym wykonywane s czynnosci obstu-
gowe, czesto odpowiednio zorganizowane i wypo-
sazone w wymagane narzedzia i rézne pomoce.

B Poczekalnia — symboliczne miejsce, gdzie groma-
dzone sa splywajace do systemu zgloszenia
w oczekiwaniu na obstuge. Poczekalnia stuzy do
formutowania kolejki sptywajacych zgtoszen. Kaz-
da poczekalnia posiada indywidualny regulamin
ustawiania zgtoszefi w kolejke.

B Strumieh wejSciowy — ciag zgloszen splywajacych
do systemu, wymagajacych odpowiedniej obstugi.
Strumien wejSciowy z reguly ma charakter losowy
i posiada okre§lony rozktad prawdopodobiehstwa.

B Strumieh wyjSciowy — zgloszenia wychodzace
7 systemu masowej obstugi (produkt), ktoére moga
by¢ zardwno obstuzone, jak tez z roéznych wzgle-
déw nieobstuzone.

B Zdarzenie — cigg réznych zdarzen losowych zwia-
zanych z jednej strony z procesem przybywania
zgloszeni do systemu, z drugiej natomiast, z fizycz-
nym procesem ich obstugi na poszczeg6lnych sta-
nowiskach obstugi.

Teoria masowej obstugi znajduje wielorakie prak-
tyczne zastosowanie pod postacia prakseologicznych
systemOw masowej obstugi. Wedtug koncepcji holi-
stycznej przez pojecie systemu obstugi bedziemy ro-
zumie¢ zbior stanowisk (kanatéw) obstugi o okreslo-
nych mozliwoSciach i wlaSciwoSciach wraz z relacjami
wewnetrznymi i zewngtrznymi. Relacje zewnetrzne
— wejSciowe i wyjSciowe — determinuja system jako
otwarty na pewne otoczenie systemowe, ktore od-
dziatuje w rdzny sposdb na ten system. Elementy sys-
temu masowej obstugi bedziemy odnosi¢ do pewnej
sieci stanowisk (kanaléw) obstugi, ktdre wykonuja
okreSlone zadania na zbiorze zgloszeh wejSciowych.
W aspekcie prakseologicznym system masowej ob-
stugi mozna zdefiniowac jako: celowo zaprojektowa-
na do wykonywania okreSlonych zadafi struktura or-
ganizacyjno-funkcjonalna, ktorej zasadniczymi ele-
mentami sa poczekalnia (kolejka), stanowiska (kana-
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Rysunek 1
Model ideowy systemu masowej obstugi

Priorytety

:

N

nieobstuzone

Zrédto: opracowanie wlasne.

ly) obstugi oraz strumien wejSciowy i wyjSciowy
(Gniedenko, Kowalenko, 1971).

Realizowany w systemie proces obstugi moze skia-
da¢ si¢ z kilku faz technologicznych, a system o ta-
kich wlaSciwosciach nazywamy systemem wiclofazo-
wym. Fizyczne stanowiska obstugi bedziemy identyfi-
kowa¢ albo z osobami, albo z urzgdzeniami wykonu-
jacymi okreSlone czynnoSci, a w szczegdlnym przy-
padku moga to by¢ stanowiska wirtualne lub abstrak-
cyjne. Niekiedy pojedyncze stanowiska obstugi funk-
cjonuja w strukturze tzw. kanatéw obstugi jako struk-
tury agregatowe. Dlatego systemy masowej obstugi
mozemy podzicli¢ na systemy jedno- i wiclostanowi-
skowe, a takze jedno- i wiclokanalowe. Natomiast ze
wzgledu na rodzaj agregatéw tworzacych stanowiska
obstugi systemy te dzielimy na jednorodne i niejed-
norodne (KoZniewska, Wtodarczyk, 1978). Struktura
systemu obstugi, ze wzgledu na sposdb uzytkowania
stanowisk obstugi, moze by¢ szeregowa, rownolegla
lub mieszana (rys. 1).

Duze znaczenie praktyczne ma kryterium czasu
oczekiwania zgloszenia na obstuge, ktore dzieli sys-
temy masowej obstugi na systemy ze stratami,
z ograniczonym i nieograniczonym czasem oczeki-
wania. W systemie ze stratami kazde przybyte zgto-
szenic albo zostanie obstuzone natychmiast, albo
bezpowrotnie opuszcza system nie bedac obstuzone.
Przeciwichstwem tego rodzaju systemu jest system
bez strat, czyli z nieograniczonym czasem oczekiwa-
nia na obsluge. Systemy z ograniczonym czasem
oczekiwania zajmuja pozycje posSrednia migdzy
dwoma systemami skrajnymi — bez strat i ze strata-
mi. Pojawiajace si¢ zgloszenia oczekuja w kolejce
na obstuge tylko przez pewien limit czasu, po ktd-

Zgtoszenie
Zgtoszenia )| Poczekalnia ——p >
obstuzone
Stanowiska Obstugi
System Masowej Obstugi
Zgtoszenie

rym nicobsluzone opuszczaja system (Rozenberg,

Prochow, 1972).

Tradycyjnie w teorii i praktyce systemow masowej
obstugi wyrézniamy: jednokanatowe systemy obstugi
i wiclokanatowe systemy obstugi. W kazdym kanale
obstugi moze wystgpowal wiele stanowisk obstugi,
dziatajacych niczaleznie od siebie i realizujacych roz-
ne zadania. Poszczeg0lne kanaly obstugi charaktery-
zowane s3 za pomocg nastepujacych parametrow:

A — intensywno$¢ zglaszania si¢ klientow (zgloszen)
do systemu obstugi, wyrazona liczba zgloszefi
przypadajacych na jednostke czasu; przyjmuje
si¢, Ze ma ona rozktad Poissona;

1 — intensywno$¢ obstugi zgtoszefi na danym stano-
wisku obstugi, bedaca przecigtna liczba zgltoszen
obstuzonych w jednostce czasu; przyjmuje sig,
ze ma ona rozktad wyktadniczy;

s — liczba rownoleglych (niezaleznych) kanatéw ob-
stugi;

p — parametr intensywnoS$ci ruchu w systemie, ozna-
czajacy stosunck liczby klientow zgtaszajacych
si¢ do systemu do liczby klientow obstuzonych
w jednostce czasu.

Aby wstepnic scharakteryzowad system masowej
obstugi, trzeba wyznaczy¢ trzy podstawowe parame-
try: intensywno§¢ strumienia zgloszen, intensywnos¢
strumienia obstugi oraz regulamin kolejki (Gnieden-
ko, Kowalenko, 1979).

Srednia intensywno§¢ strumienia zgloszen (1) zde-
finiujemy jako:

A=, M
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gdzie:

t, — Sredni odstep czasu mi¢dzy kolejnymi zglosze-
niami splywajacymi do systemu w badanym
okresie.

Srednia intensywnosé strumienia obstugi (1) zdefi-
niujemy jako:

p=—, (2)

gdzie:
t,—Sredni czas obstugi pojedynczego zgtoszenia
w badanym okresie.

Jedli strumieni zgtoszent ma rozktad Poissona, a in-
tensywno§¢ obstugi opisana jest rozktadem wyktadni-
czym oraz w kolejce zachowana jest dyscyplina typu
FIFO, to funkcjonowanie takiego systemu mozna
wyrazi¢ za pomoca stopnia wykorzystania systemu
(p), zwanego tez stata Erlanga:

p==. €)
u

Jezeli p > 1 przy t — u, kolejka ro$nie do nieskon-
czonoSci, natomiast gdy p < 1, problem kolejki nie
istnieje. Przypadek p = 1 przy powyzszych zatoze-
niach jest mafo praktyczny. Parametr p pozwala wy-
prowadzi¢ szereg uzytecznych wzordw, jak np.:

L=p )

gdzie:
L, —$rednia liczba zgloszeh w calym systemie
(w kolejce i w kanatach obstugi);

L= £ ;
1-p
. (5)
gdzie:
L, — $rednia liczba zgloszen oczekujacych w kolejce
na obshuge;
- l:
I ) ’
= ©
gdzie:
T, — Sredni czas oczekiwania w systemice;
_— A
. plp—24) ’ (7)

gdzie:
T, — Sredni czas oczekiwania w kolejce;

— 1 _
Pn. =p"(1—p), (8)
gdzie:
p, — prawdopodobiefistwo tego, ze w systemie znaj-
duje si¢ n-zgloszen:

Powyzsze parametry charakteryzujace system ob-
stugi postuzyly do stworzenia specjalnej notacji, tzw.
klasyfikacji Kendalla w postaci:

X/YJS, 9)

gdzie:

X — symbol rozktadu wejSciowego strumienia zgto-
szef,

Y — symbol rozktadu czaséw obstugi zgloszen,
S — liczba stanowisk (kanaléw) obstugi.

NajczeSciej przyjmuje si¢, Ze strumichi wejSciowy
zgloszen jest opisany rozktadem Poissona, a czas ob-
stugi podlega rozktadowi wyktadniczemu.

Kolejki krytycznym elementem
systemow masowej obstugi

Zaprezentowang teori¢ masowej obshugi zastosu-
jemy do badania i usprawnienia prakseologicznego
systemu dzialania, ktdérym bedzie pewien model mor-
skiego portu handlowego. Na wstepie nalezy zauwa-
7y¢, ze w dobie globalizacji ponad 85% tonazu w ska-
li $wiata przewozonych jest transportem morskim,
ktoérego punktami osobliwymi sa porty morskie, jako
migjsca rozpoczecia lub zakoficzenia kazdej podrézy
morskiej. Podstawa egzystenciji portdéw morskich be-
dacych podmiotami gospodarczymi w gospodarce
rynkowej sa obroty portowo-towarowe, a wynik cko-
nomiczny (zysk) tych transakcji zalezy od wielkosci
obrotow (Grzelakowski, Matczak, 2006).

Aby maksymalizowaé dynamike przetadunkow
portowych, nalezy zwicksza¢ intensywno$¢ portowej
obstugi statkow (towardw) i jednocze$nie skracaé
czas ich postoju na redzie oraz przy nabrzezach por-
towych (Ficon, 2012). Intensywnos$¢ przetadunkow
portowych zalezy przede wszystkim od sprawnoSci
i wydajnoSci portowych urzadzen przetadunkowych,
zaliczanych powszechnie do suprastruktury portowe;.
Ten kierunek intensyfikacji przetadunkoéw, porto-
wych w duzej cz¢dcei nalezy do sfery dziatafi inwesty-
cyjnych i najczesciej wymaga pewnych naktadow ka-
pitatowych na modernizacj¢ lub rozbudowe supra-
struktury portowej (Ficof, 2011). Znacznie tatwiej
mozna zwigkszy¢ dynamike przetadunkow, skracajac
czas obslugi statku, gfownie w fazie oczekiwania na
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wykonanie okreS§lonych ustug portowych. Jednym
stowem skracanie, kolejek w wymiarze czasowym,
a takze fizycznym jest dziataniem bardzo pozadanym
dla wszystkich stron transakcji portowo-towarowe;j.

Bezczynne oczekiwanie statku w kolejce na obstu-
ge jest szczegdlnie dotkliwe dla armatora, kidry nie
dos$¢, ze nie czerpie korzySci z dynamiki transporto-
wej, to na dodatek ponosi rézne optaty portowe z ty-
tutu postoju statku w porcie. Wiclkic $wiatowe porty
morskie, aby zwickszy¢ poziom konkurencyjno$ci na
mi¢dzynarodowych rynkach zeglugowych, skracaja do
minimum czas obstugi statku w porcie, redukujac tym
sposobem zbe¢dne koszty armatorow i zatadowcdw.

Reasumujac, mozna sformutowac przypuszczenie,
ze kolejki sa antyteza wysokich standardow dziatania
wszelkich systemOw masowej obstugi. Dlatego tak
wicle uwagi poswigca si¢ problematyce kolejek w oce-
nie sprawnoSci i skutecznosci dziatania prakseologicz-
nych systemow masowej obstugi (Zitek, 1973). W tym
celu teoria masowej obstugi formutuje okreSlone za-
sady obstugi zgtoszen oczekujacych w kolejce zalicza-
ne powszechnie do tzw. regulaminu kolejki, ktory
okresla kolejnoS¢ realizacji poszezegdlnych zgtoszen.
W praktyce wystepuja cztery najbardziej typowe zasa-
dy obstugi zgtoszen (Koning, Stoyan, 1979):

R = {FIFO,LIFO,RSS,PR} (10)

gdzie:

FIFO (ang. First In First Out) — zgloszenie, ktore
oczekuje najdiuzej w kolejce kierowane jest
w pierwszej kolejnoSci na stanowisko obstugi,

LIFO (ang. Last In First Out) — zgloszenia, ktore
przybyly do systemu ostatnie zostana obstuzo-
ne w pierwszej kolejnosci,

RSS  (ang. Random Selection of Service) — zgloszenia
obstugiwane sa losowo, przy czym wybor kazde-
go ze zgloszen jest tak samo prawdopodobny,

PR (ang. Priority) — zgloszenie z kolejki posiada
z roznym prawdopodobichstwem picrwszefi-
stwo obstugi przed innymi zgloszeniami.

Formalnie w kolejce wystepuje jeszeze jeden przy-
padek, kiedy nicobstuzone zgloszenie z rdéznych przy-
czyn opuszcza kolejke. Nalezy wowczas okresli€ t¢ re-
gule, a najczeseiej odnosi si¢ ona do dopuszczalnego
czasu oczekiwania w kolejce lub do dtugosci kolejki.

Docelowa redukeje kolejki do pewnego poziomu
min (7}, — min) przy okreslonej intensywnoSci stru-
mienia zgloszen (A = const) mozna uzyskaé dwoma
drogami, albo zmniejszajac czas obstugi (m — min),
albo zwickszajac liczbe stanowisk obstugi (§ — max):

(T, =+ min || A = const) =

(11)

< (g = min) A (5 — max)

Nadmierne zmniejszanie czasu obstugi moze pro-
wadzi¢ w skrajnych sytuacjach do ograniczenia i zani-
zenia standardéw jakosci $wiadczonej obstugi, co na
mig¢dzynarodowych rynkach zeglugowych jest nie do
przyjecia. Z kolei zwickszanie liczby stanowisk obstugi
pociaga dodatkowe koszty ckonomiczne ich wdrazania
i uzytkowania, co wymaga precyzyjnych badan i analiz
biznesowych. W postulatywnej minimalizacji kolejki
nalezy wi¢c znalez¢ kompromis mi¢dzy jakoScig a kosz-
tami i wybra¢ wariant optymalny przy okreSlonych
ograniczeniach (Obretow, Dimitrow, 1989). Ze wzgle-
du na mi¢gdzynarodowe uregulowania formalnoprawne
obowiazujace w transporcic morskim minimalizacja
wySrubowanych norm i wskaznikdw w pracach porto-
wo-przetadunkowych jest do$¢ ograniczona i dlatego
bardziej sensowna wydaje si¢ droga inwestycyjna, czyli
zwickszanie liczby stanowisk, co powoduje wzrost in-
tensywnosci obstugi portowej (Bose, 2010).

Zasady funkcjonowania
morskiego portu handlowego

Morski port handlowy przeznaczony jest przede
wszystkim do obstugi statkow i towar6w w procesie
transportu z wykorzystaniem drogi morskiej. Oprocz
tej podstawowej funkcji transportowej peini on sze-
reg innych funkcji gospodarczych, spofecznych, a nie-
kiedy cywilizacyjnych i politycznych. Wedtug kryte-
riow biznesowych i transportowych jest miejscem,
w ktorym kazdy statek morski rozpoczyna lub koficzy
swoja podrdz drogg morska. W porcie morskim wy-
konywane sg okreslone kategorie ustug dotyczacych
statku jako jednostki plywajacej oraz towaru jako
przedmiotu transakcji handlowej. Niekiedy ustugi
portowe moga by¢ wykonywane na rzecz zatogi. Port
morski to z jednej strony miejsce schronienia i bez-
piecznego postoju statku, z drugiej — multimodalny
punkt przetadunkowy towarow w relacji eksport/im-
port (Ficon, 2012).

Istnicje wicle roznorodnych kryteridw klasyfika-
cyjnych portéw morskich, jednak w dalszych rozwa-
zaniach skupimy si¢ na kryterium przestrzenno-fun-
kcjonalnym, ktére przyktadowo wyodrebnia autono-
miczne terminale portowe, takie jak: terminale drob-
nicowe, kontenerowe, masowe, promowe, pasazer-
skie (rys. 2). Ze wzgledu na duzg zlozono$¢ procesow
portowo-przetadunkowych istotng rolg odgrywa sck-
tor ustug portowych, gwarantujacy wymagane stan-
dardy bezpicczefistwa i zgodno§ci z wymaganiami
prawno-mi¢dzynarodowymi. Koordynacja funkcjo-
nowania tych terminali zajmuje si¢ w ogdlnoSci Za-
rzad Portu, natomiast biezacym zarzadzaniem opera-
cyjnym ich dziatalnoScig zajmuje si¢ Kapitanat Portu
(Misztal, Szwankowski, 2001).

MPH = {SK, TD, TM, TP, TT, TK, SU} (12)
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gdzie:

SK — system zarzadzania morskim portem handlo-
wym,

TD — morski terminal drobnicowy,

TK — morski terminal kontenerowy,

TM — morski terminal masowy,

TT — morski terminal promowy,

TP — morski terminal pasazerski,

SU — serwis ustug portowych.

Kazdy z powyzszych terminali (systemow) porto-
wych, a takze nadrzedny System Zarzadzania mozna
przedstawi¢ na gruncie ogolnej teorii systemdw jako
prakseologiczny, celowoSciowy uktad posiadajacy
wejScie 1 wyjScie systemowe oraz okre§long strukture
organizacyjno-funkcjonalna, ktéra przeksztalca naj-
czegdciej losowe strumienie wejSciowe (potrzeb)
w strumienie wyjSciowe (Swiadczen). Tak zarysowana
struktura systemowa wykonuje okreSlone zadania,
w tym przypadku §wiadczy ustugi przetadunkowe i pi-
lotazowo-manewrowe na rzecz statkéw znajdujacych
si¢c w porcie morskim. W obrocie portowo-morskim
istnicje jeszeze cata gama czynnoSci administracyjno-
-prawnych, ktorym poddawany jest towar, statek i za-
toga (Misztal, Szwankowski, 2001).

Morski port handlowy rozpatrywany jako system
masowej obstugi funkcjonuje w szczegdlnych warun-
kach gospodarczo-ekonomicznych wplecionych
w mig¢dzynarodowa konkurencje, jaka panuje na
Swiatowym rynku Zeglugowym (Ficon, 2016). Podsta-

Rysunek 2
Modelowa struktura morskiego portu handlowego

wa funkcjonowania morskiego portu handlowego
oprocz wewnetrznych krajowych i resortowych ure-
gulowafi formalnoprawnych sa mig¢dzynarodowe
ustalenia i przepisy zwigzane gldwnie z bezpieczefi-
stwem zeglugi na szlakach morskich. Zasadniczym
regulatorem zycia gospodarczego portow morskich
sa naturalne, czg¢§ciowo losowe prawa popytu i poda-
7y rynkowej. Wszystkie te uwarunkowania rzutuja zna-
¢zaco na wejSciowy strumien zgtoszefi splywajacych
do systemu MPH, ktore w og6InoSci s losowe o zna-
nym rozktadzie prawdopodobienstwa. Rynkowy stru-
mieh podazy — potrzeb w zakresie ustug portowych
jest w ogdlnoSci losowy i podlega rozmaitym waha-
niom w zaleznoSci od trenddw koniunkturalnych pa-
nujacych na rynkach Swiatowych (Neider, 2008).
Nowaoczesne systemy tacznosci radiowej i komuni-
kacji satelitarnej, a zwlaszcza Internet sprawily, ze
wejSciowy strumiefi zgloszefi zostal wstepnie upo-
rzadkowany i jest sukcesywnie uktadany w pewng ko-
lejke na diugo przed planowanym wejSciem statku do
danego portu. Kolejka statkow delegowanych do
okreSlonych portdéw ma dzi§ charakter globalny i wir-
tualny i jest formutowana automatycznie zgodnie
z potrzebami §wiatowego rynku zeglugowego. Efck-
tem bezpoSrednim tej wirtualnej kolejki sa planowa-
ne wejscia statkdw do okreSlonych portow. Strumieti
wejSciowy zgtoszen (statkow) do danego portu jest
wstepnie porzadkowany na ctapie losowych awizacji
wejS¢ statkow do portu. Armator, przewoznik czy
spedytor awizuje planowane wejscie, ktore jest do-

Morski port handlowy — system masowej obstugi

Zrédto: opracowanie wlasne.
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datkowo koordynowane na poziomie wirtualnej ko-
lejki funkcjonujgcej mniej lub bardziej formalnie
w sieci Internet albo w innych tzw. sieciach spofecz-
nosci portowej typu PCS (Port Community System)
(Ficon, Krasnodebski, 2017). Szczegdétowy harmono-
gram wejs¢ statkow do danego portu, istnicjacy na
szczeblu Systemu Zarzadzania (Kapitanatu Portu),
jest pochodna losowego strumienia popytu rynkowe-
go na ustugi tego portu. Zarysowana koncepcja wir-
tualnego szeregowania zgtoszeni na wejscie do portu
obstuguje pierwszy poziom kolejki, w ktorej groma-
dzone s3 zgltoszenia.

Dzigki kolejce wirtualnej tradycyjna kolejka stat-
kédw oczekujacych na redzie na wejscie do danego
portu jest dzi§ stosunkowo mata, a nickiedy tylko
symboliczna zwigzana z przyjeciem pilota portowe-
go na pokfad statku. Uprzednia awizacja statku
i potwierdzenie jej aktualnoSci ze strony portowego
Systemu Zarzadzajacego powoduje, ze stosownie
do zgtaszanych potrzeb przetadunkowych jest re-
zerwowane miejsce postojowe w okre§lonym termi-
nalu. Dzi¢ki temu statek z redy jest wprowadzany
bezpoSrednio do wilaSciwego terminala, gdzie
sprawnice nastepuje jego obstuga. Czas obstugi stat-
ku przy danym nabrzezu przetadunkowym jest
funkcja wielkoSci przetadowanego woluminu towa-
rowego (liczby kontenerdw, pojazdow, pasazerow)
oraz szybkosci prac przetadunkowych, czyli wydaj-
noSci portowych urzadzefi przetadunkowych
(Szwankowski, 2000).

Po zakonczeniu prac przetadunkowych dokony-
wane sa niezbedne czynnosci administracyjno-po-
rtowe istatek w asyScie pilota (lub bez), ewentual-
nie przy pomocy holownikdw, opuszcza dany port
jako obstuzony — zatadowany lub roztadowany.
W mig¢dzynarodowej praktyce portowo-morskiej
proces obstugi statku wymaga dopelnienia jeszcze
wielu innych czynno$ci administracyjno-technic-
znych, ktore wykonywane sa w odpowiedniej ko-
lejnosci, nie zawsze rownolegle, co wydtuza czas
obstugi (postoju) statku w porcie (Ficon, Krasno-
debski, 2016).

Struktura strumieni
wejscia/wyjscia

Wszystkie portowe systemy terminalowe pracuja
na bazie wejSciowych strumieni zgloszeh — statkdw
kierowanych ze szczebla Systemu Zarzadzania do
danego terminala. Faktycznie sa to losowe zgtosze-
nia, ktore zostaly wstepnic awizowane i uporzadko-
wane w kolejce wirtualnej przed planowanym przy-
byciem statku na red¢ danego portu. Strumieniem
wyjSciowym jest zbidr statkow obstuzonych w da-
nym terminalu wedlug okre§lonej specyfiki i tech-
nologii przeladunkowej, ktore najczescicj wymagaja

dodatkowej obstugi ze strony Serwisu Ustug Porto-
wych. Terminalowe stanowiska przeladunkowe to
miejsca postojowe statkdw przy ktdrych odbywa si¢
roztadunck/zatadunek statku, za pomoca odpo-
wiednich urzadzen suprastruktury portowej (Salo-
mon, 2013).

Wejsciowy strumiefi zgloszeh do systemu MPH
dzieli si¢ formalnie na strumienie dziedzinowe:

dpn = sz My 21 A2 e Aspd (13)

gdzie:

Jypr — Srednia intensywno$¢ strumienia zgloszefi
w systemie MPH,

Ag; — Srednia intensywno§¢ strumienia zgloszen
w Systemic Zarzadzania,

Arp — Srednia intensywno§¢ strumienia zgtoszeh na
terminalu drobnicowym,

JArc — Srednia intensywno$¢ strumienia zgtoszeh na

terminalu kontenerowym,
Ay — éredgia intensywnoS$¢ strumienia zgloszen na
terminalu masowym,

Jrr  — Srednia intensywno$¢ strumienia zgtoszeh na
terminalu promowym,

JArp — Srednia intensywno§¢ strumienia zgtoszeh na
terminalu pasazerskim,

Asp  — Srednia intensywno§¢ strumienia zgloszen

w serwisie ustug portowych.

Podobnie wyjSciowy strumiefi Swiadczen (produk-
tywnosci) systemu MPH reprezentuja nastepuja-
ce kategorie dziedzinowye:

Hppa = {Hsz; Htp Hrto Hrw H1p H1p HSP} (14)

gdzie:

typy — Stednia intensywno$¢ strumienia obstugi
w morskim porcie handlowym,

tgz — Srednia intensywnoS$¢ strumienia obstugi
w Systemic Zarzadzania,

trp — Srednia intensywno$¢ strumienia obstugi na
terminalu drobnicowym,

Urc — Srednia intensywnoS¢ strumienia obstugi na
terminalu kontenerowym,

pry — Srednia intensywno$¢ strumienia obstugi na
terminalu masowym,

prr — Srednia intensywno$¢ strumienia obstugi na
terminalu promowym,

prp — Srednia intensywno$¢ strumienia obstugi na
terminalu pasazerskim,

pgp — Srednia intensywnoS$¢ strumienia obstugi

w serwisie ustug portowych.
Przyjmujemy zatozenia, ze kazdy z wyodr¢bnio-

nych systemdw sktadowych moze pracowal w opar-
ciu o rdzna liczbe stanowisk obstugowych:

Svpr = {SSZ St St St S5 SR SSP} (15)
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gdzie:

Sypy — Srednia liczba stanowisk obstugi w systemie
MPH,

Sg; — liczba stanowisk obstugi w Systemie Zarza-
dzania,

Stp — liczba stanowisk obstugi na terminalu drob-
nicowym,

S7c — liczba stanowisk obstugi na terminalu konte-
nerowym,

Sty — liczba stanowisk obstugi na terminalu maso-
Wym,

Syr —liczba stanowisk obstugi na terminalu pro-
mowym,

Syp — liczba stanowisk obstugi na terminalu pasa-
zerskim,

Sgp —liczba stanowisk obstugi w serwisie ustug
portowych.

Na podstawic powyzszych charakterystyk dla kaz-
dego wyodrebnionego terminala (systemu robocze-
go) mozna bedzie wyznaczy¢ tzw. intensywnoS$¢ ru-
chu w systemie (stata Erlanga):

Pvpr = Psz> Py PTCS P> PTT> Prp) (16)
gdzie:
pupy — Srednia dynamika ruchu w systemie MPH,
a . . .
P=s — $rednia dynamika ruchu w syste-
mie MPH,
Dagi= '1552 — $rednia dynamika ruchu w Syste-
H52°52 mie Zarzadzania,
prp = —IB_ _ 4rednia dynamika ruchu na termi-
“IDSTD paly drobnicowym,
A . . . .
Pre = TS': — Srednia dynamika ruchu na termi-
TETE nalu kontenerowym,
Tabela 1

A . . .
T8 §rednia dynamika ruchu na ter-

Pra =
KTMTM  minalu masowym,
A o . .
B —T_: — $rednia dynamika ruchu na termi-
“ITTT palu promowym,
A o . .
prp = —£— — $rednia dynamika ruchu na termi-
TR .
HTPSTP

nalu pasazerskim.

Praktycznie kazdy terminalowy kanat obstugi (ter-
minal portowy) funkcjonuje wedlug zarysowanego
powyzej schematu z uwzglednieniem przeznaczenia
poszczegOlnych statkow, terminali i towarow. Zupet-
nie inaczej funkcjonuje portowy System Zarzadzania
i Serwis Ustug Portowych, ktore posiadajg duza od-
rebno$¢ wynikajaca z profilu wykonywanych zadan.
W przypadku Systemu Zarzadzania strumiceniem
wejSciowym zgloszen sa informacje operacyjne o ru-
chu statkdw w porcie — awiza, pro$by, zlecenia, mel-
dunki itp. Natomiast wyjSciowym strumieniem zgto-
szefi obstuzonych sa decyzje dla pilotéw portowych,
kapitanow holownikow i obstugiwanych statkow,
a takze otwarte zlecenia dla rdznych operatorow por-
towych, ktorzy beda uczestniczy¢ w obstudze danego
statku. Stanowiska obstugi to miejsca pracy osob
kompetentnych — podejmujacych decyzje w zakresie
profilu obstugi danego statku (Salomon, 2013).

Serwis Ustug Portowych bazuje na dyspozycjach,
jakie otrzymuje od Systemu Zarzadzania lub od kapi-
tana statku albo jego armatora, mdwiacych o potrze-
bic wykonania okre§lonej ustugi. Strumieniem wej-
Sciowym do Serwisu Ustug Portowych sa zlecenia na
wykonanie okre§lonej ustugi portowej splywajace ze
szczebla Systemu Zarzadzania lub od kapitandw po-
szczegolnych statkdw albo od agentdw okretowych
(Ficon, 2009). W ogolnosci zgloszenia te maja cha-
rakter strumieni losowych o znanym rozktadzie
prawdopodobiefistwa — z zalozenia wyktadniczym

Zbiorcze zestawienie charakterystyk obstugowych terminali portowych

Nazwa systemu Strumien zgloszen Strumien obstugi Liczba stanowisk Dynamika ruchu
System Zarzadzania Asz Usz N VA Psz
Terminal Drobnicowy Atp HTD StD PTD
Terminal Kontenerowy Arc Hure Stc °TC
Terminal Masowy Arpm TV Stv PTM
Terminal Promowy Arr urr ST PTT
Terminal Pasazerski Atp HTp Stp TP
System MPH AMPH HMPH SmpH PMPH

Zrédto: opracowanie wlasne.
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Tabela 2
Struktura strumieni wejscia/wyjscia ferminali porfowych

Symbol System Strumien wejsciowy Stanowiska obslugi Strumiefiwyj$ciowy
SK System Zarzadzania Awizo — zgloszenie wejScia/wyjscia Kapitanat MPH Przydziat nabrzeza
SP Serwisy Portowe Statki wchodzace/wychodzace Zatadunek/wyladunek Ustugi portowe

D Terminal Drobnicowy Statki drobnicowe/drobnica Zatadunek/wyladunek Statki obstuzone

TC Terminal Kontenerowy Statki kontenerowe/kontenery Zatadunek/wyladunek Statki obstuzone

™ Terminal Masowy Statki masowe/fadunki masowe Zatadunek/wyladunek Statki obstuzone

T Terminal Promowy Statki — promy/samochody, wagony | Zaladunek/wytadunek Statki obstuzone

TP Terminal Pasazerski Statki pasazerskie/pasazerowie Zaokretowanie/wyokretowanie | Statki obstuzone

Zrédto: opracowanie wlasne.

Poissona. Strumieniem wyjSciowym z tego serwisu sa
zrealizowane ustugi na rzecz statku zgtaszajacego ta-
ka potrzebe. Stanowiska obstugi sa bardzo zréznico-
wane i przyktadowo beda to portowe pilotowki, ho-
lowniki, $mieciarki, bunkierki, a takze obickty maga-
zynowe, Srodki transportu wewnetrznego oraz urza-
dzenia i systemy przetadunkowe (Ficon, 2011).

Aplikacja systemu masowej obstugi
na terminalu kontenerowym

Kazdy z wyodrebnionych terminali portowych moze
by¢ przeanalizowany za pomoca aparatu matematycz-
nego teorii masowej obstugi. Do badafi aplikacyjnych
zostal przyktadowo wybrany terminal kontenerowy,
ktdry zostat opisany za pomocg modelu typu M/M/1
z uzyciem nastepujacych charakterystyk obstugowych:
B Intensywno$¢ strumienia zgloszef: Ay = tydzieri/5
B Intensywno$¢ strumienia obstugi: pp- = tydzier/7
B Liczba stanowisk obstugi: S7¢ = 1

W modelu pomini¢gto skomplikowana strukture
technologiczna procesu przetadunku kontenerdw,
koncentrujgc si¢ wylacznie na kumulowanym czasie
obstugi jednego statku-kontenerowca (Bose, 2010).
Na podstawie modelowych danych wejSciowych Agp
=5, usg = 7,85z = 1 wedlug serii wzoréw (3)—(8) zo-
staly wyznaczone nast¢pujace charakterystyki obstu-
gowe terminala kontenerowego:

B Wspolezynnik ruchu: ppo = 0,7143

® Srednia liczba zgloszef w systemie: L =25

m Srednia dtugosé kolejki: L, = 1,7857

m Sredni czas oczekiwania w kolejce: T, = 1,0

m Sredni czas oczekiwania w systemie: T, = 0,8333
B Prawdopodobienstwo n-zgloszeh w systemie: p,, =

0,2041

Aby zademonstrowad, w jaki sposdb liczba sta-
nowisk obstugi, w tym przypadku liczba suwnic na-
brzezowych, wpltywa na ksztaltowanie si¢ podsta-
wowych charakterystyk obstugowych terminala
kontenerowego, przeprowadzono seri¢ badan ana-
litycznych, polegajacych na powi¢kszaniu liczby ob-

stugujacych dany statek suwnic od A = 1, poprzez
B =2,C=3azdoD = 4 przy zachowaniu wszyst-
kich pozostatych parametrow na dotychczasowym
poziomie (rys. 3).

W praktyce portowej najczeSciej liczba suwnic
obstugujacych kontenerowiec przy nabrzezu wynosi
2, rzadziej 3, a wiclkie kontenerowce moga by¢ ob-
stugiwane nawet przez 4 i wi¢ccej suwnic jednocze-
$nie. Zwickszanie liczby suwnic jednocze$nie obstu-
gujacych jeden statek zaréwno przy roztadunku, jak
tez przy zaladunku pociaga za soba duza komplika-
cje transportu ladowego obstugujacego poszczegdl-
ne suwnice (Ficofi, 2017). Wymaga to wielkiej koor-
dynacji pracy suwnic z ruchem Srodkéw transportu
ladowego — portowego, samochodowego czy kole-
jowego, rzadziej srodladowego (Grzelakowski, Mat-
czak, 2006).

Wyniki wiclowariantowych badan przedstawia ta-
bela 3, a przebiegi zmiennoSci wybranych wspolczyn-
nikdéw operacyjnych ilustruje seria kolejnych wykre-
sow 4.1-4.6.

Jak wynika z przeprowadzonych badafi symulacyj-
nych (tab. 3) wielkoSci parametroéw operacyjnych, ta-
kich jak: §rednia liczba zgloszefi w systemie, Srednia
liczba zgtoszefi w kolejce, Sredni czas oczekiwania
w systemie, Sredni czas oczekiwania w kolejce oraz
prawdopodobiefistwa wystepowania n-zgloszef
w systemie, bardzo silnie (wykltadniczo) maleja
w miar¢ zwickszania liczby stanowisk obstugowych.
Szczegodlnie ostry gradient spadku ich wartoSci wyste-
puje przy pierwszym kroku, gdy liczbe stanowisk
zwigkszono z poziomu 1 do 2, czyli o0 100%. Na dal-
szych etapach kolejne powickszanie liczby stanowisk
obstugowych wplywa w sposdb asymptotyczny na
zmniejszanie si¢ wartoSci tych charakterystyk. Wyni-
ka stad wniosck, ze racjonalne jest zwigkszenie liczby
stanowisk do poziomu 2, co skutkuje najwickszymi
korzySciami. Dalsze inwestowanic w powickszanie
liczby stanowisk z punktu widzenia strategii systemu
masowej obstugi jest coraz mniej efektywne (Burzyn-
ski, 1977).

Inaczej mozna interpretowac te wyniki, biorac pod
uwage specylike przetadunkowa terminala kontene-
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Rysunek 3

Zwiekszanie liczby suwnic nabrzezowych przy obstudze kontenerowca w terminalu kontenerowym

A=1

Zrédto: opracowanie wlasne.

Tabela 3

B=2

\ /1

N\ /

1/ \I°

Wptyw liczby stanowisk obstugi (suwnic) na przyktadowe wartosci parametrdw operacyjnych terminala kontenerowego

Srednia liczba Srednia liczba | Sredni czas Sredni czas Prawdopodob.
Liczba Intensywnos$¢ zgloszen zgloszen oczekiwania oczekiwania n-zgloszen
stanowisk ruchu w systemie w kolejce W systemie w kolejce W systemie
rrc Lg Ly Tg Ty Pn
1 0,7143 2,5000 1,7857 1,0000 0,8333 0,2041
2 0,3571 0,5556 0,1984 0,1429 0,0595 0,0820
3 0,2381 0,3125 0,0744 0,0769 0,0214 0,0103
4 0,1786 0,2174 0,0388 0,0526 0,0110 0,0008

Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem pakietu MS EXCEL.

rowego, gdy najbardziej istotnym kryterium jest czas
obstugi statku w porcie, czyli Sredni czas oczekiwania
zgloszenia (statku) w systemie i Sredni czas oczekiwa-
nia kontenera w kolejce. Ze wrzgledu na wysokie
stawki opfat portowych i bezproduktywny postdj
kontenerowca w porcic armatorom zalezy na szyb-
kiej 1 sprawnej obstudze, czyli minimalizowaniu cza-
su obstugi statku w danym porcie (Salomon, 2013).
Ekonomiczne kryterium minimalnych kosztow, przy
zachowaniu nadrz¢dnych wymagafi w zakresie bez-
pieczefistwa, dominuje zardwno w strategii armator-
skiej, jak tez w polityce zarzadu portu morskiego.
Wspdlczesne porty morskie konkuruja na wymagaja-
cych rynkach mi¢dzynarodowych przede wszystkim
stawkami i taryfami portowymi oraz innymi ustugami
pomocniczymi.
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Uwagi i wnioski koncowe

Zaproponowany w pracy wielokanalowy (wielo-
terminalowy) model morskiego portu handlowego
okazatl si¢ w petni przydatny do badan analitycz-
nych za pomocg sformalizowanego aparatu teorii
masowej obstugi. Z uwagi na ograniczona obj¢tos¢
pracy w rozwazaniach zostal zarysowany jedynie
wielokanalowy system masowej obstugi, jakim jest
kazdy wickszy port morski. Spos§rdd 6 wyodrebnio-
nych w strukturze morskiego portu handlowego
kanatow (terminali portowych) szczegétowe bada-
nia analityczne zostaly ograniczone tylko do jed-
nego kanatu, jakim byt terminal kontenerowy.
W trakcie badan analitycznych przyjeto doS¢ ostre
zalozenia na jednorodno§¢ i koherentno$¢ stru-
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|
Rysunek 4

Graficzne zobrazowanie parametréw operacyjnych systemu masowej obstugi w funkcji zwigkszajqcej

sie liczby stanowisk obstugi

Rysunek 4.1 Rysunek 4.2
Int_ruchu P-stwo
0,8000 0,7143 0,2500
0,2041
0,7000
0,2000
0,6000
0,5000 0,1500
0,4000
0,3000 0,1000 0820
0,2000 0.0500
0,1000 0103 1008
1 2 3 4 0 1 2 3 4
p=2 = p"(1-p)
Rysunek 4.3 us Rysunek 4.4 Pn =P p
Zgl_syst Zgl kolej
3,0000 2.5000 2,0000 1,7857
2,5000
1,5000
2,0000
1,5000 1,0000
LR 0,5000
0,3125 ;
0,5000 02174 0,0744 | 0,0388
1 2 3 4 1 2 3 4
2
L = 1P L, =%
Rysunek 4.5 P Rysunek 4.6 1-p
Czas_syst Czas_kol
1,2000 1,0000 1,0000 0,8333
0,8000
0,6000
0,6000
0,4000
0,4000
0,2000 0,2000 5950,0214 0,0110
0 1 2 3 4 0 1 5] 3 4
1 A
s T ua LT

Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem pakietu MS EXCEL.

mieni wejSciowych, co uproScito tok i przejrzy-

sto§¢ prowadzonych rozwazan.

Analogiczne postepowanic mozna byloby prze-
prowadzi¢ w stosunku do 4 pozostatych terminali

portowych, jednak zgodnie z zatozeniami teorii ma-
sowej obstugi ich uogolnienie na szczeblu morskiego
portu handlowego nie jest zwykta superpozycja cze-
Sci sktadowych, ale wymaga zastosowania bardziej

Gospodarka Materiatowa i Logistyka nr 12/2018

35



ztozonego aparatu matematycznego. Z uwagi na du-
73 ztozono$¢ obliczeniowa badanie systemdw wiclo-
kanatowych za pomoca teorii masowej obstugi wyma-
ga z reguly postuzenia si¢ specjalistycznymi aplika-
cjami komputerowymi. O wiclkiej ztozonoSci oblicze-
niowej teorii wielokanalowej decyduje rozbudowany
aparat matematyczny tych modeli, bazujacy na za-
awansowanym rachunku prawdopodobiefistwa i sta-
tystyce matematyczne;.

Wszystkie wyodrebnione w morskim porcie han-
dlowym systemy obslugi (terminale portowe) moga
by¢ opisane wedtug jednolitej notacji teorii masowe;j
obstugi za pomoca tzw. schematdw Erlanga. Docelo-
wa strategia kazdego systemu obstugi jest minimali-
zacja kolejki zgtoszen oczekujacych, np. w porcie na
obstuge. Czas przebywania statku i towaru w porcie
morskim jest zawsze krytycznym parametrem decy-
zyjnym, ktdry znaczaco rzutuje na saldo kosztow ca-
tej transakcji biznesowej. Szczegdlnie w portowych
systemach obstugowych czas oczekiwania w kolejce

Bibliografia

na obstuge portowg jest duzym i bezproduktywnym
obcigzeniem dla armatora, a w konsekwenc;ji dla ryn-
kowego zleceniodawcy (zatadowcy).

Minimalizacjg wszelkich przestojow w morskich
transakcjach handlowych profesjonalnie zajmuja
si¢ m.in. firmy spedycyjne, ktoére programowo sta-
raja si¢ redukowad bezproduktywny czas oczekiwa-
nia statku i towaru na obstuge portowa. Do efek-
tywnego skracania kolejek w relacjach portowych
zostal wykorzystany dorobek teoretyczny i aparat
narzedziowy teorii masowej obstugi, a szczegdtowy
przyktad zostat odniesiony do badania wybranego
systemu roboczego morskiego portu handlowego,
ktorym w tym przypadku byl morski terminal kon-
tenerowy.

Przeprowadzone badania analityczne potwierdzily
petna przydatno$¢ teorii masowej obstugi i jej metod
narzedziowych do analizy i usprawnienia funkcjono-
wania morskiego portu handlowego rozpatrywanego
jako wielokanatowy system masowej obstugi.

Bose, J.W. (2010), Handbook of Terminal Planning. Springer, Hamburg.
Burzyaski, J. (1977), Teoria masowej obstugi. Wydawnictwo AG-H, Krakow.
Erlang, A K. (1917), Solution of some Problems in the Theory of Probabilities of Significance in Automatic Telephone Exchanges. ,,Elek-

trotkeknikeren”, vol 13/1917.

Ficon, K. (2009), Model optymalizacyjny sektora polskiej gospodarki morskiej, Instytut Morski, Gdansk 2009.
Ficon, K. (2010), Logistyczny model morskiego portu handlowego, IT Konferencja Naukowa Logistyka Morska ,,Log-Mare 2010” Jurata,

pazdziernik 2010 (CD).

Ficon, K. (2011), Logistyka morska. Porty, statki, spedycja. BEL Studio, Warszawa.

Ficon, K. (2012), Statek towarowy jako mobilna platforma logistyczna transportu morskiego. ZN WAT SLW nr 38/2012.

Ficon, K. (2016), Modelowanie logistycznego laricucha spedycji morskiej. ZN WAT SLW nr 45/2016,

Ficon, K. (2017), Zastosowanie teorii masowej obstugi do analizy systemu zabezpieczenia logistycznego sytuacji kryzysowych. ZN WAT SLW

nr 47/2017.

Ficon, K., Krasnodebski, G. (2016), Algorytm obstugi statku w porcie morskim na kierunku eksport/import. Gospodarka Materiatowa i Lo-

gistyka nr 9/2016, (CD).

Ficon, K., Krasnodgbski, G. (2017), Cata naprzdd dla polskiego programu Port Community System. Konferencja Log-Mare Jastarnia 2017

Gospodarka Magazynowa i Logistyka nr 12/2017, (CD).

Gniedenko, B., Kowalenko N. (1971), Wstep do teorii masowej obstugi. PWN, Warszawa.
Grzelakowski, A.S., Matczak M. (2006), Ekonomika i zarzgdzanie przedsighiorstwem portowym. Podstawowe zagadnienia, Wydawnictwo

AM, Gdynia.

Koning, D., Stoyan, D. (1979), Metody teorii masowej obstugi. WN-T, Warszawa.

Kopocifiski, B. (1977), Zarys teorii odnowy i niezawodnosci. PWN, Warszawa.

Kozniewska, 1., Wiodarczyk M. (1978), Modele odnowy, niezawodnosci i masowej obstugi. PWN, Warszawa.
Kozubski, J.J. (2000), Wprowadzenie do bada# operacyjnych. Wydawnictwo UG, Gdansk.

Misztal, K., Szwankowski, S. (2001), Organizacja i eksploatacja portow morskich, Wyd. UG, Gdansk.

Neider, J. (2008), Polskie porty morskie, Wydawnictwo UG, Gdafisk.

Obretenow, A., Dimitrow, B. (1989), Teoria masowej obstugi. Poradnik. PWN, Warszawa.
Rozenberg, W., Prochorow, A. (1972), Teoria masowej obstugi. PWE, Warszawa.
Salomon, A. (2013), Organizacja i funkcjonowanie portowych terminali kontenerowych oraz perspektywy ich rozwoju. ZN AM, Gdynia nr

82/2013.

Szwankowski, S. (2000), Funkcjonowanie i rozwdj portéw morskich, Wydawnictwo UG, Gdansk.
Zitek, F. (1973), Stracony czas. Elementy teorii obstugi masowej. PWN, Warszawa.

Zapraszamy na naszg strone internetowg
www.gmil.pl

36 Gospodarka Materiatowa i Logistyka nr 12/2018



