VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

Jurgita BARYSIENE

KONTEINERIY APTARNAVIMO CIKLO
MODELIAVIMAS INTERMODALINIO
TRANSPORTO TERMINALE

DAKTARO DISERTACIJA

TECHNOLOGIJOS MOKSLAI,
TRANSPORTO INZINERIJA (03T)

o LEIDYKLA
Vilnius TECHNIKA 2011



Disertacija rengta 2007-2011 metais Vilniaus Gedimino technikos universitete.

Mokslinis vadovas

prof. habil. dr. Adolfas BAUBLYS (Vilniaus Gedimino technikos universitetas,
technologijos mokslai, transporto inZinerija — 03T).

VGTU leidyklos TECHNIKA 1933-M mokslo literatiiros knyga
http://leidykla.vgtu.lt

ISBN 978-609-457-013-1

© VGTU leidykla TECHNIKA, 2011
© Jurgita Barysien¢, 2011
Jurgita.barysiene @vgtu.lt



VILNIUS GEDIMINAS TECHNICAL UNIVERSITY

Jurgita BARYSIENE

MODELLING OF THE CONTAINERS
HANDLING’'S CYCLE IN THE INTERMODAL
TRANSPORT TERMINAL

DOCTORAL DISSERTATION

TECHNOLOGICAL SCIENCES,
TRANSPORT ENGINEERING (03T)

o LEIDYKLA
Vilnius TECHNIKA 2011



Doctoral dissertation was prepared at Vilnius Gediminas Technical University in
2007-2011.

Scientific Supervisor

Prof Dr Habil Adolfas BAUBLYS (Vilnius Gediminas Technical University,
Technological Sciences, Transport Engineering — 03T).



Reziumeé

Disertacijoje nagriné¢jamos uosto konteineriy terminaly veiklos planavimo
problemos. Pagrindinis darbo objektas — konteinerio aptarnavimo technologinis
ciklas intermodalinio transporto terminale. Autorés suformuluotas konteinerio
aptarnavimo ciklo matematinis modelis leido nustatyti ciklg jtakojancius veiks-
nius, juos jvertinti ir, remiantis jy reikSmingumu bendram ciklui, atlikti tradici-
niy terminalo technologijy daugiakriterinj vertinimg siekiant trumpiausio kon-
teineriy aptarnavimo laiko.

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai ir rezultaty apibendrinimas, naudo-
tos literatiiros ir autorés publikacijy disertacijos tema sarasai bei aStuoni priedai.

Ivade trumpai aptarta tiriamoji problema, darbo aktualumas, pristatytas ty-
rimy objektas, suformuluotas darbo tikslas bei uZdaviniai, aprasyta tyrimy meto-
dika, darbo mokslinis naujumas, rezultaty praktiné reikSmé bei pateikti ginamieji
teiginiai. Jvado pabaigoje iSvardintos autorés paskelbtos publikacijos ir pranesi-
mai konferencijose disertacijos tema.

Pirmajame skyriuje atskleista terminaly reikSmé intermodaliniy veZimy sis-
temai. Atlikta mokslinés literatiros Saltiniy, skirty terminalo veiklos proble-
moms spresti, analizé. Taip pat iSanalizuotos daZniausiai uosto konteineriy ter-
minaluose naudojamos techninés priemonés.

Antrasis skyrius skirtas populiariausiy daugiakriterinio vertinimo metody
bei jy taikymo analizei. Parinktas priimtiniausias daugiakriterinio vertinimo me-
todas, taikytinas technologijy alternatyvy vertinimui.

Treciasis skyrius skirtas konteinerio aptarnavimo ciklo tyrimui. Skyriuje pa-
teiktas autorés sudarytas matematinis konteinerio aptarnavimo ciklo modelis bei
nustatyti tiesiogiai jj jtakojantys veiksniai.

Ketvirtajame skyriuje jvertinta konteinerio aptarnavimo ciklg jtakojanciy
veiksniy jtaka. Gauty rezultaty pagrindu pritaikytas daugiakriterinio vertinimo
metodas ir sukurta metodika intermodalinio terminalo technologijy vertinimui
atlikti.

Disertacijos tema publikuoti 9 moksliniai straipsniai ir pristatyti 9 pranesi-
mai Lietuvos bei kity Saliy mokslinése konferencijose.



Abstract

The dissertation investigates the issues of planning problems of container
terminals’ activity. The main object of the work is the technological cycle of
container handling in an intermodal transport terminal. The mathematical model
of container handling’s cycle created by the author enables to determine factors
influencing container’s cycle and to perform multi-attribute assessment of tradi-
tional terminal technologies on purpose to achieve short duration of container
handling.

The dissertation consists of four parts including Introduction, 4 chapters,
Conclusions, References and 8 Annexes.

The introduction briefly reveals the investigated problem, the importance of
the thesis and the object of research, describes the main aim and tasks of the
work, research methodology, scientific novelty, the practical value of results and
defended propositions. The introduction ends in presenting the authors’ publica-
tions on the topic of the dissertation and defining the structure of the paper.

Chapter 1 reveals the significance of terminals for the intermodal transport
system. Chapter 1 is devoted to an analysis of scientific literature related to the
issues of terminal activity’s planning. Also, traditional technologies mostly used
in container terminals at a port are analysed.

Chapter 2 covers the analysis of the most popular multi-attribute assessment
methods and their application. The best multi-attribute assessment method for
the evaluation of technologies is selected.

Chapter 3 is dedicated for the research of the container handling’s cycle. In
this chapter the mathematical model of the container handling’s cycle is formu-
lated, and the factors, immediately concerned with the cycle, are identified.

In Chapter 4 the assessment of the factors influencing the cycle of container
handling is performed. Based on the results, the multi-attribute assessment
method is adapted and the approach for the evaluation of terminal technologies’
alternatives is made.

9 papers focusing on the subject of the discussed dissertation are published
and 9 presentations have been given in the conferences at national and interna-
tional level.
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Zymeéjimai

Simboliai

a — sandéliavimo aikStelés ilgis;

Ayon: — konteinerio ilgis;

b — sandéliavimo aikStelés plotis;

H ot par — konteinerio pakélimo aukstis;

H,,: mu — konteinerio nuleidimo aukstis;

L, — kliento transporto priemonés vaZiavimo atstumas;

L, — terminalo transporto priemonés vaziavimo atstumas;

lions — maksimalus konteinerio gabenimo atstumas;

I, — sektoriaus ilgis;

L, — krano judéjimo atstumas;

Liyau — krautuvo judéjimo atstumas;

L, — krano veZimelio judéjimo atstumas;

N; — i alternatyvos naudingumo laipsnis;

P; — rodikliy reikS§miy, kuriy didesné reikSmé alternatyvai priimtinesné, suma;
Q; — i alternatyvos santykinis reikSmingumas;

g; —j rodiklio reik§mingumas;

R; — rodikliy reik§miy, kuriy mazesné reik§mé alternatyvai priimtinesné, suma;
t ; — vidutiné j rodiklio jvertinimo reikSme;

t;, — r eksperto atliktas j rodiklio jvertinimas;

T .10 — konteinerio aptarnavimo ciklo trukme;
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T, — konteinerio iSkrovimo i$ laivo trukmé;

T, — konteinerio gabenimo nuo krantinés iki sandéliavimo aikstelés trukme;

T; — konteinerio krovos tarp terminalo priemonés ir sandéliavimo vietos trukme;
T4 — konteinerio sandéliavimo trukme;

Ts — konteinerio krovos tarp sandéliavimo vietos ir kliento transporto priemonés trukmé;
T — konteinerio transportavimo i§ terminalo trukmeé;

T; — dokumenty ir konteinerio patikros bei kity muitinés procediiry atlikimo trukmé;
t; — trukme, kuomet krautuvo griebtuvas yra nustatomas vir§ konteinerio jam uzkabinti;
t, — konteinerio pakélimo trukmé;

t; — krautuvo apsisukimo trukmé;

t4 — krautuvo judéjimo su konteineriu trukmé;

t5 — konteinerio nuleidimo trukmeé;

t¢— konteinerio pastatymo ] vieta ir jo atkabinimo trukme;

to — suminis laikas, sugaiStamas krautuvo mechanizmy jjungimui ir i§jungimui;
tons — konteinerio pakélimo arba nuleidimo trukmé;

t, — vezimelio judéjimo trukmé;

1, — krano judéjimo trukme;

t,; — konteinerio uzkabinimo trukme;

t,. — konteinerio atkabinimo trukmeé;

t, — trukme, kuomet griebtuvas yra nustatomas vir§ konteinerio jam uzkabinti;

t;, — konteinerio pastatymo j vieta ir jo atkabinimo trukmg;

t,aiq — Suminis laikas, sugai§tamas visy krano mechanizmy jjungimui ir i§jungimui;
Iy, — krautuvo greitéjimo ir stabdymo trukmé;

Viont.pak — konteinerio pakélimo greitis;

Viont.mu — Konteinerio nuleidimo greitis;

Vi — krano judéjimo greitis;

Vieawr — Krautuvo judéjimo greitis;

V, — krano vezimélio judéjimo greitis;

Vi — kliento transporto priemonés vaZiavimo greitis;

V, — terminalo transporto priemonés vaziavimo greitis;

W- Kendall ‘o konkordancijos koeficientas;

@ — koeficientas, nusakantis atskiry darbo ciklo operacijy persidengima;

x* - konkordancijos koeficiento reik§mingumo kriterijus (Friedman‘o kriterijus).
Santrumpos
EK — Europos Komisija;
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ETMK - Europos transporto ministry konferencija;

ES — Europos Sajunga;

FEU - keturiasdeSimties pédy ekvivalentinis vienetas;

ITV - intermodalinis transporto vienetas;

RMG - ozinis kranas ant geleZinkelio bégiy;

RTG - oZinis kranas su guminémis padangomis;

TEU — dvidesimties pédy ekvivalentinis vienetas;

UIRR - Tarptautiné keliy ir geleZinkeliy kombinuotojo transporto kompanijy sajunga;
UNCTAD - Jungtiniy Tauty prekybos ir plétros konferencija.

Apibrézimai
Intermodalinis transportas — kroviniy veZimas viename ir tame pac¢iame krovos vienete

ar transporto priemongje, kai paeiliui yra naudojamos dvi ar daugiau transporto riisys, o
patys kroviniai néra perkraunami.

Intermodalinis transporto vienetas — tai konteineris, puspriekabé ar kei¢iamoji talpykla.

Terminalas — vieta su atitinkama infrastruktiira ir superstruktiira kroviniams perkrauti
tarp dviejy ar daugiau transporto rusiy.

Infrastruktiira — bendrojo naudojimo keliy, inZineriniy jrenginiy (tinkly), komunikacijy,
statiniy ir privaziuojamyjy gelezinkelio keliy kompleksas, nuosavybés teise priklausantis
valstybei.

Superstruktiira — krovos jrenginiy kompleksas ir kiti objektai nuosavybés teise priklau-
santys terminalo Zemés naudotojams.

Konteineris — daugkartinio naudojimo metaliné déze, skirta gabenti krovinius, suprojek-
tuota taip, kad biity patogi perkrauti tarp skirtingy trasporto riiiy.

Konteinerio aptarnavimo ciklas — konteinerio judéjimo terminale trukmé, pradedant nuo
jo paémimo krantinés kranu i$ laivo iki i§veZimo kliento transporto priemone pro i§vy-
kimo vartus.
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lvadas

Problemos formulavimas

Transporto sektorius susiduria su rimtomis socialinj-ekonominj poveikj turin-
¢iomis problemomis, kurias sglygoja didelés transporto gristys automobiliy ke-
livose. Tradicinés priemonés, skirtos atskiry transporto risiy veiklos tobulini-
mui, nepadeda iSspresti vis didéjanciy transporto sistemos problemy. Pagrindiniu
iSkilusiy problemy sprendimu yra laikoma transporto riisiy integracija, kurios
principas paremtas kroviniy perkélimu i§ keliy transporto priemoniy j alternaty-
vias transporto rsis.

Pastaruoju metu vis labiau pabréZiama intermodalinio transporto svarba ir
jam palaikyti bei skatinti skiriamos jvairios politinés ir finansinés priemonés. Jo
teikiamy privalumy nauda pajunta ne tik kroviniy veZimo grandinés dalyviai,
taCiau ir visuomené apskritai. Intermodalinio transporto pranaSumai pasireiskia
eksploataciniy infrastruktiiros sgnaudy ir socialiniy sagnaudy sumazéjimu.

Taciau intermodalinis transportas yra sudétingas veZimy budas, kuris apjun-
gia jvairias transporto rusis. Ir tam, kad vykty sklandi atskiry transporto rtisiy
integracija, privalo vykti glaudi jy saveika terminale. Terminaluose naudojama
infrastrukttra bei superstruktiira leidZia atlikti kroviniy perkélima tarp skirtingy
transporto rusiy. Taciau turimi techniniai pajégumai dar negarantuoja veiksmin-



2 [VADAS

gos terminalo veiklos. Viena efektyvaus terminalo funkcionavimo prielaidy yra
tinkamai parinkta darbo technologija.

Disertacijoje nagrin¢jami jiiry uosto konteineriy terminaly veiklos principai
bei sprendZiama technologijy parinkimo problema. Problema sprendZiama anali-
zuojant konteineriy aptarnavimo operacijas, kai tikslo funkcija yra konteinerio
aptarnavimo ciklo optimizavimas. Tikslui pasiekti sudarytas konteinerio aptar-
navimo ciklo matematinis modelis, kuriuo remiantis identifikuoti ciklg tiesiogiai
jitakojantys veiksniai ir ekspertinio vertinimo metodu nustatyta kiekvieno veiks-
nio jtaka analizuojamam procesui. Gauty rezultaty pagrindu sukurta metodika
intermodalinio terminalo technologijy vertinimui.

Darbo aktualumas

Kartu su spar¢iu konteineriy srauty apim¢iy augimu, konteineriy terminalai uos-
tuose tapo itin svarbiu transporto tinklo mazgu, kuris tarnauja kaip sgsaja tarp
vandens ir sausumos transporto bei uZztikrina sklandy srauty judéjima. Greitai ir
kokybiskai laivus aptarnaujantys konteineriy terminalai lemia uosty konkuren-
cinguma visame regione. Siekiant iSlaikyti ar pagerinti savo pozicijas konkuren-
cinéje rinkoje, uosty krovos kompanijos priverstos ieskoti biidy kaip padidinti
terminaly veiklos efektyvuma. Tuo tikslu yra kuriamos naujos darbo planavimo
strategijos, investuojama j pazangias informacines technologijas ar konteineriy
aptarnavimo automatinio valdymo sistemas. Taciau gerai nepagristos investici-
jos ne visada gali pasiteisinti ir i$spresti kylancias problemas, ypatingai dél to,
jei terminalo infrastruktiira néra pritaikyta Siuolaikinéms technologijoms. Dél
Sios priezasties kyla biitinybé teisingai parinkti efektyvig kroviniy aptarnavimo
terminale technologija, kadangi terminaluose vykstantys procesai yra neatsieja-
ma viso veZimo proceso dalis ir tiesiogiai veikia bendrg kroviniy veZimo trukmeg.
Minimizavus konteineriy aptarnavimo terminale trukme, biity sumaZintas viso
vezimo proceso trukme ir sudarytos prielaidos transportavimo grandinés efekty-
vumui didinti.

Darbo objektas

Darbo objektas — konteinerio aptarnavimo technologinis ciklas intermodalinio
transporto terminale.
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Darbo tikslas

Sio darbo tikslas — sudaryti konteinerio aptarnavimo ciklo matematinj modelj,
kuriuo remiantis buty galima atlikti terminalo technologijy daugiakriterinj verti-
nima ir nustatyti, kuri i§ technologijy alternatyvy esant konkrecioms salygoms
yra efektyviausia, siekiant trumpiausio konteineriy aptarnavimo laiko.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti suformuluoti Sie uzdaviniai:

1. ISaiSkinti terminalo svarbg intermodaliniams veZimams bei nustatyti
veiklos problemas.

2. ISanalizuoti daugiakriterinio vertinimo sprendimy priémimo metodus,
ju taikyma ir parinkti metoda analizuojamai problemai spresti.

3. Sudaryti matematinj modelj, aprasantj konteinerio aptarnavimo cikla
terminale. Remiantis sudarytu konteinerio aptarnavimo ciklu, nustatyti
konteinerio cikla lemiancius veiksnius bei jvertinti kiekvieno veiksnio
jtaka konteinerio aptarnavimo trukmei.

4. Remiantis pritaikytu daugiakriterinio vertinimo metodu atlikti termina-
lo technologijy vertinimg ir nustatyti efektyviausig technologija, taiky-
ting hipotetiniame terminale.

Tyrimy metodika

Tyrimy metodika pagrjsta Lietuvos ir uZsienio Saliy mokslininky atlikty darby
Sioje srityje analize, pritaikyti matematinio modeliavimo, ekspertinio vertinimo,
statistiniy duomeny grupavimo ir apdorojimo SPSS programa, daugiakriterinio
vertinimo (COPRAS-G) metodai. Taip pat darbe panaudoti stebéjimo, atlikto
Klaipédos valstybinio jliry uosto konteineriy terminaluose, metu gauti duomenys.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacijg gauti Sie transporto inZinerijos mokslui nauji rezultatai:
1. Sukurtas matematinis konteinerio aptarnavimo cikla terminale apraSantis
modelis, kuris sudaro salygas nustatyti efektyviausia terminale taikyting
konteineriy aptarnavimo technologij3.
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2. Apibendrinta konteinerio aptarnavimo ciklg jtakojanti veiksniy sistema,

kuri sudaro salygas atlikti kompleksinj terminalo technologijy vertinima.

Naudojant patikslinta daugiakriterinio vertinimo metoda, sudaryta ir
praktiSkai pritaikyta metodika konteineriy aptarnavimo terminale te-
chnologijoms vertinti.

Darbo rezultaty praktiné reikSmeé

1.

Sukurtas konteinerio aptarnavimo ciklo matematinis modelis skirtas
efektyviausios technologijos, taikytinos bet kokio dydZio terminale, nu-
statymui.

Nustatyti konteinerio aptarnavimo ciklg lemiantys veiksniai bei jvertinti
ju reikSmingumai skirti jvairios terminalo techninés jrangos lyginamajai
analizei atlikti.

Ginamieji teiginiai

1.

Sukurtas matematinis konteinerio aptarnavimo ciklo modelis sudaro
prielaidas nustatyti efektyviausig terminale taikyting konteineriy aptar-
navimo technologijg.

Apibendrinta konteinerio aptarnavimo cikla jtakojanciy veiksniy sistema
sudaro daugiakriterinio vertinimo rodikliy sistema ir leidzia atlikti
kompleksinj terminalo technologijy alternatyvy vertinima bei jas tarpu-
savyje palyginti.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 9 moksliniai straipsniai: 1 — mokslo Zurnale,
jtrauktame | ,,ISI Web of Science* duomeny bazg; 1 — mokslo leidinyje, jtrauk-
tame i ,,ISI Proceedings* sarasg; 1 — recenzuojamoje uZsienio tarptautinés konfe-
rencijos medziagoje; 1 — recenzuojamoje Lietuvos tarptautinés konferencijos
medZiagoje; 1 — recenzuojamoje Lietuvos konferencijos medziagoje; 2 — nere-
cenzuojamose Lietuvos konferencijy medZiagose; 2 — kituose recenzuojamuose
leidiniuose.

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti 9 mokslinése konfe-
rencijose:
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= Jaunyjy mokslininky konferencijose ,,Mokslas — Lietuvos ateitis* 2006—
2008, 2010 m. Vilniuje, Lietuvoje (4);

= Tarptautinéje konferencijoje ,,Transport Means* 2007-2009 m. Kaune,
Lietuvoje (3);

= Tarptautinéje konferencijoje ,,Reliability and Statistics in Transportation
and Communication 2008 m. Rygoje, Latvijoje (1);

= Doktoranty mokslinéje konferencijoje ,.Jaunimas siekia pazangos* 2009
m. Kaune, Lietuvoje (1).

Disertacijos struktura

Disertacijg sudaro jvadas, 4 skyriai, i§vados, literatiiros sarasas, publikacijy sara-
Sas ir priedai.

Darbo apimtis — 122 puslapiai, tekste panaudota 85 numeruotos formulés,
25 paveikslai ir 12 lenteliy. Disertacija raSant vadovautasi 246 mokslinés litera-
tiros ir kitais Saltiniais.






Terminaly reiksmeé intermodaliniy
vezimy sistemoje

Skyriuje pateikta apibréZta intermodaliniy terminaly koncepcija ir svarba inter-
modalinio transporto sistemai, iSanalizuotos terminaly veiklos problemos ir pri-
statytos populiariausios juose naudojamos konteineriy aptarnavimo techninés
priemonés.

1.1. Intermodalinio transporto esmé ir plétros
tendencijos

Pasaulinéje mokslinéje literatiiroje egzistuoja jvairios intermodalinio transporto
interpretacijos (JarZzemskis 2008; Corry, Kozan 2008; JarZemskien¢ 2007; Ma-
charis, Bontekoning 2004 ir kt.), tac¢iau Europos transporto ministry konferenci-
jos (ETMK) ir Europos Komisijos (EK) yra apibréZiamas kaip kroviniy veZimas
viename ir tame paciame krovos vienete ar transporto priemonéje, kai paeiliui
yra naudojamos dvi ar daugiau transporto riSys, o patys kroviniai, keiciant
transporto rii§j, néra perkraunami (ETMK, EK 2001).

Toks apibrézimas atmeta galimybe atlikti bet kokias pridétine vertg turincias
operacijas, tokias kaip tre€iosios Salies logistinés paslaugos, susijusios su krovi-

7
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niy perkrovimu terminale. Be to, taip pat atmetama galimybé pakeisti krovinio
gabenimo jranga. Si transportavimo forma grieZtai apibréZta kaip intermodaliniy
transporto vienety (ITV) veZimas ir neleidZiamas joks krovinio perkrovimas jo
transportavimo ,,nuo dury iki dury* metu.

Integruotos transportavimo grandinés panaudojimas salygoja ypatinga reis-
kinj, transporto teorijoje ir praktikoje apibréZiama kaip transporto riiSiy saveika
(Baublys 2007). Tai dviejy saveikaujanciy transporto risiy sistemos charakteris-
tika, kuri leidZia teikti intermodalinio transporto paslaugas atitinkamuose mars-
rutuose ar mazguose ir naudoti tokias pacias paslaugas, kurias teikia skirtingi
transporto grandinés dalyviai (Vasilis Vasiliauskas 2005). Sis reiskinys apibrézia
harmoningo bendradarbiavimo, o tuo paciu ir pri¢jimo prie infrastruktiiros bei
priimtino paslaugy lygio teikimo galimybe. Skiriami trys pagrindiniai sgveikos
aspektai:

- techniné saveika, kuri pasireiSkia jungtimis tarp skirtingy transporto ri-
§iy per suderintas technologijas;

- organizaciné sgveika, kuri pasireiSkia keliy skirtingy organizacijy ben-
dradarbiavimu siekiant teikti vartotojams transporto paslaugas;

- teisiné saveika, kuri pasireiSkia skirtumy tarp nacionaliniy ir ES teisés
akty pasalinimu (Vasilis Vasiliauskas, Barysiené 2008a).

Taigi intermodalinis transportas traktuojamas kaip tam tikra sgveika, kurios
tikslas stiprinti techninius ir organizacinius rySius tarp atskiry transporto risiy ir
ju dalyviy, siekiant didesnio visos sistemos efektyvumo.

Intermodalumo istaky galima ieSkoti XX amZziaus 67 deSimtmetyje, kurios
siejamos su konteinerizacijos atsiradimu jiiry transporto sektoriuje (Steenken,
Stahlbock 2004). IS esmés intermodalinio transporto atsiradima salygojo Sios
prielaidos:

- augantys prekiy mainai iki tokio lygio, kad pasaulio uostai nebiity suge-
béje aptarnauti kroviniy srauty;

- prekyboje pradéjo dominuoti gatavi produktai, kuriy veZimui reikéjo
daugiau saugos priemoniy;

- siekiant didesnio veiklos efektyvumo buvo pradétos kurti operatyvios
krovos darby priemonés.

Atitinkamai prie konteinerizacijos atsiradimo tur¢jo prisitaikyti geleZinkeliy
sektorius ir uZtikrinti uosty aptarnavima. To pasekoje buvo pradétos kurti nacio-
nalinés konteineriy veZimy kompanijos ir platus terminaly tinklas. Taciau inter-
modalinio transporto vienety panaudojimas integralioje sausumos transporto
sistemoje pasirodé kiek sudétingesnis lyginant su keliy transporto riiSimi. To
prieZastys yra:

- keliy transportas lengviau prisitaiko prie ekonominiy pokyciy ir klienty
reikalavimy, tuo tarpu geleZinkeliy veiklos principai yra nelankstis ir
dél to klientams nepatrauklis;
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- intermodalinio transporto paslaugos teikimo sudétingumas ir atsakomy-
bés aiskumo trukumas, kadangi vezimo grandingje dalyvauja daug daly-
viy;

- keliy transporto vezéjy bandymas iSlaikyti rinkg ir intermodaliniy alter-
natyvy ignoravimas.

Kiekviena transporto riiSis turi savas, jai budingas savybes. Tuo tarpu in-
termodalinio transporto tikslas yra didinti transportavimo efektyvumg siejant
atskiry transporto rtsiy pranaSumus (Vasilis Vasiliauskas 2004). Mokslinéje lite-
ratiroje yra jvardijami (Campisi, Gastaldi 1996; Fiqued 1999; Hine 1999; Lowe
2006; Roso 2008) ir tyrimais patvirtinti (UIRR 2003; UIRR 2009) §ie intermo-
dalinio transporto privalumai:

1. Eksploataciniy infrastruktiiros sagnaudy sumazéjimas:

- spiis¢iy automobiliy keliuose mazéjimas;

- geresnis geleZinkeliy pajégumy naudojimas.

2. Socialiniy sagnaudy mazéjimas:

- saugumo keliuose didéjimas;

- tarSos ir triuk§mo maZéjimas;

- energijos iStekliy taupymas;

- klimato kaitos mazéjimas.

3. Nauda vartotojams:

a) tiesioginé:

- kintamy sanaudy mazéjimas;
- mazesnis jrangos nusidévéjimas;
- mazesnis transporto priemoniy parko poreikis;
- atleidimas nuo keliy transporto priemoniy mokes¢iy.
b) netiesioginé:
- paprastesné sieny kirtimo procediira;
- palankesnés vairuotojy darbo ir poilsio laiko reZimo salygos;
- draudimy dirbti tam tikru paros metu ar savaités dieng iSvengimas;
- trumpesné kroviniy vezimo kelionés trukmé;
- maZesné kroviniy apgadinimo tikimybé krovos metu.

Intermodalinio transporto pranaSumas pirmiausia pasireiskia tuo, kad deri-
nant jvairiy transporto riiSiy privalumus (keliy transporto atveju — lankstuma,
gelezinkeliy — masto ekonomijg) pasiekiamas transporto sanaudy ir kelionés lai-
ko balansas.

Siuo metu intermodalinis transportas yra konkurencingas konteineriy veZi-
muose }/i§ uostus ir tais atvejais, kai keliy transportui iSkyla geografiniy apribo-
jimy. Tadiau pagrindiné intermodalinio transporto konkurencingumo problema
yra ta, kad jis nepatrauklus veZimams trumpais bei vidutiniais atstumais, kuriais
generuojamos didZiausios kroviniy srauty apimtys. Intermodalinio transporto
sékmingas naudojimas ilguose atstumuose yra argumentuotas daugelio moksli-
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ninky. Sidlloma keliy transportg keisti j geleZinkeliy esant 600-900 km veZimy
nuotoliams (Janic 2007; Kling, Berg 1998; Mc Calla 1999). Be to, turi buti uz-
tikrintos didelés kroviniy apimtys abiem kryptim bei teikiamy paslaugy daznu-
mas (Woxenius 1998).

Vis délto visuomenés riipestis transporto sistemos keliamomis aplinkos tar-
Sos problemomis vercia naudoti priemones, skirtas perkelti dalj kroviniy i$ keliy
transporto ] alternatyvias transporto riisis. Jau nuo 1975 m. ES transporto politi-
ka skatina kroviniy perkélimg i$ keliy j geleZinkeliy ar vandens transporto risis.
Sios politikos motyvacija buvo ir vis dar ilieka visos transporto sistemos gam-
tosauginiy bei saugumo rodikliy pagerinimas (White Paper 2001, White Paper
2011). Siekiant konkurencingos ir efektyvaus iStekliy naudojimo transporto sis-
temos vienas i$ naujausiy ES transporto politikos tiksly yra iki 2030 m. pasiekti,
kad 30 proc. daugiau kaip 300 km keliais veZamy kroviniy biity gabenami kity
rusiy transportu (iki 2050 m. Sis skaicius turéty virSyti 50 proc.) (White Paper
2011). Tai Zadama jgyvendinti kuriant atitinkamg ekologisky kroviniy veZimo
koridoriy infrastruktiira, kurie biity patraukliis dél patikimumo, nedideliy sptsciy
ir nedideliy eksploatavimo bei administravimo sgnaudy.

Daugiausiai transporto plétra priklauso nuo politiniy skatinimo priemoniy ir
veiklos salygy, sukurty Europos bendrijos ir nacionalinés valdZios institucijy.
Intermodalinio transporto plétra remiasi ES direktyvomis 92/106/EC ir
96/53/EC, kurios reglamentuoja specialius apribojimus keliy transporto priemo-
néms ir apibréZia Sias intermodaliniy veZimy skatinimo bei palaikymo priemo-
nes (UIRR 2010, Vasilis Vasiliauskas 2004):

1. Atleidimas nuo keliy mokes¢iy ir draudimo dirbti tam tikromis dienomis.
Sutinkamai su ES direktyva 92/106/EC keliy transporto priemonés, dirbancios
pradinéje ir galinéje intermodalinio transporto grandinés dalyje, turéty biiti vi-
siSkai arba i§ dalies atleistos nuo mokesciy uz kelius bei draudimy dirbti Svenciy
dienomis ir savaitgaliais.

2. Pakrautos keliy transporto priemonés svorio limito padidinimas. Sutin-
kamai su ES direktyva 96/53/EC dél konteineriy naudojimo keliy transporto
priemoniy, dalyvaujanciy pradinéje ir galingje intermodalinio transporto grandi-
nés dalyje, maksimalus svoris gali biiti padidintas iki 44 t. Sis privalumas sutei-
kia konkurencinj pranaSuma tose Salyse, kuriose keliams nustatytas 40 t bendro
keliy transporto priemonés svorio limitas.

Apzvelgty direktyvy jgyvendinimas néra privalomas, tod¢l daugelyje vals-
tybiy jy taikymas skiriasi.

Intermodalinio transporto skatinimui taip pat skiriamos finansinés priemo-
nés. Pirmoji i§ jy buvo PACT programa (angl. Pilot Action for Combined Trans-
port), vykdyta 1997-2001 metais. Pagrindiniai programos uzdaviniai buvo padi-
dinti kombinuoto transporto konkurencinguma kainos ir paslaugy kokybés
atzvilgiu bei skatinti paZangias technologijas.
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PACT programa tesé Marco Polo programa, vykdyta 2003-2006 metais.
Pagrindinis Marco Polo programos tikslas — perkelti kroviniy srautus i§ keliy
transporto | kity riiSiy (geleZinkeliy, jiiry, vidaus vandeny) transporta, kad kelio-
nés nuotolis keliais biity kiek galima trumpesnis. Kaip ir PACT, Marco Polo
programa buvo nukreipta j komerciskai orientuoty paslaugy transporto rinkoje
skatinima ir neskirta infrastruktiiros vystymo projektams finansuoti.

Poreik] testi Sig programg 1éme sparCiai augantis tarptautiniais automobiliy
keliais veZamy kroviniy srautas, be to buvo matomas akivaizdus poreikis remti
intermodalinio transporto plétra ir kaimyninése ES Salyse. Todél Europos Komi-
sija pasitlé didesnés aprépties programg Marco Polo II, kuri numatyta vykdyti
2007-2013 metais. Si programa nuo pirmosios skiriasi dviem aspektais — papil-
domai jtraukti dviejy tipy finansuojami veiksmai ir iSplésta geografiné teritorija
(Barysiené 2008).

Finansinés paramos programos yra esminé transporto politikos sudedamoji
dalis, kuriomis siekiama pagerinti transporto sistemos aplinkosaugos veiksmin-
guma ir plétoti jvairiariis] transporta, taip prisidedant prie veiksmingos ir tvarios
transporto sistemos plétros (Barysiené 2008; Barysiene, Speicyté 2008; Barysie-
né Speicytée 2009).

Intermodalinio transporto svarbg atskleidZia ir pastebimai augantys inter-
modaliniy transporto vienety srautai. Analizuojant pasaulines veZimy apimtis
pastebétina, kad per paskutinj dvideSimtmetj konteineriy veZimai jiiry transportu
iSaugo daugiau kaip penkis kartus (UNCTAD 2010), tuo tarpu ITV vezimai Eu-
ropos Zemyne — beveik pustrecio karto (UIRR 2011). Kadangi ekonominé padé-
tis valstybése kinta, kaip plétosis intermodaliniai veZimai ateityje prognozuoti
sudétinga. Taciau dél globalizacijos procesy ir laisvos prekybos tarp ES Saliy,
transporto paslaugy apimtys auga ir tai sudaro prielaidas intermodalumui plétotis
(Vasilis Vasiliauskas et al. 2009; Vasilis Vasiliauskas, Barysien¢ 2008b,c).

Taciau pagrindiné salyga, kad intermodalinis transportas biity veiksmingas,
reikia, jog transporto infrastruktiros valdytojai terminalus jungty j efektyvy per-
krovimo tasky tinkla, kurj sudaryty universaliis, bet skirtingo pajégumo termina-
lai, kadangi terminalas yra mazginis intermodalinio transporto tinklo taskas ir jo
veiklos efektyvumas veikia visg intermodaliniy kroviniy veZimo granding. Ter-
minalo nesugebéjimas laiku aptarnauti krovinius gali sutrikdyti viso kroviniy
veZimo proceso veiklg. Dél to labai svarbu iSanalizuoti jy darbo principus bei
kasdieninéje veikloje sprendZiamas problemas ir surasti veikos tobulinimo bu-
dus, uztikrinancius optimaly ITV aptarnavima.
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1.2. Intermodaliniy terminaly koncepcija ir reikSmeé

Bendraja prasme terminalas — tai vieta su atitinkama infrastruktiira ir superstruk-
tiira kroviniams perkrauti tarp dviejy ar daugiau transporto riiSiy (Vasilis Vasi-
liauskas, Kabashkin 2006), tuo tarpu intermodalinis terminalas yra toks termina-
las, kuriame perkraunami intermodaliniai transporto vienetai (Mocuta, Ghita
2007; Ballis, Golias 2002). Daugelis intermodaliniy terminaly Europoje veikia
kaip daugiafunkciniai centrai, kuriuose atliekamos tiek terminalo, tiek ir su jo
veikla susijusios pagalbinés paslaugos (Meiduté 2005). Nors intermodaliniai
terminalai skiriasi savo tipu (Roso et al. 2009; Woxenius 2007), dydZiu ar iSdés-
tymu (Petering, Murty 2009; Petering 2009; Lee, Kim 2010; Golbabaie et al.
2010) iS esmés jy veiklos principas yra tas pats — suteikti visas intermodalinio
transporto vieneto aptarnavimo operacijas siekiant perkrauti jj tarp skirtingy
transporto riisiy, taip uztikrinant veiksmingg intermodalinio transporto grandinés
veikla ir tuo paciu pasiekiant bendry transporto iSlaidy, transporto griis€iy keliy
tinkle ir aplinkos tarSos sumazéjima (Nathanail 2007).

Konteineriy terminalas jiiry uoste — tai vieta, kurioje jrengtos konteineriniy
laivy prieplaukos ir jose iSkraunami atvyke konteineriai bei pakraunami i§vyks-
tantys konteineriai. Tokiu btidu konteineriy terminalas tarnauja kaip sasaja tarp
vandens ir sausumos transporto, bei atlicka Sias pagrindines funkcijas:

- priima eksportuojamus konteinerius ir pakrauna juos j laiva, bei priima
importuojamus konteinerius ir atiduoda juos gavéjams;

- laikinai sandéliuoja konteinerius, perkraunamus tarp vandens ir sausu-
mos transporto risiy (Murty et al. 2005).

Taip pat terminaluose yra atliekamos perkrovimo operacijos tarp skirtingy
laivy, laikinai juos sandéliuojant aikSteléje (Nishimura et al. 2009).

Uosty konteineriy terminalai yra svarbi visos konteineriy transportavimo
grandinés dalis, kadangi juose atliekami laivy krovos, konteineriy saugojimo,
priémimo ir iSdavimo darbai, renkama svarbi informacija apie laivy judéjimo
grafikus ir duomenys apie keliy transporto situacija, prognozuojamas konteine-
riy poreikis ir pasiiila (Paulauskas ef al. 2001).

Kai kurie mokslininkai tvirtina, kad konteineriy terminalas lemia ne tik uos-
to efektyvuma, bet ir yra svarbus veiksnys Salies tarptautiniam konkurencingu-
mui (Parola, Sciomachen 2005). Kasmet sparc¢iai augant konteineriy srauty ap-
imtims, jiry uosty veiklos efektyvumo ir naSumo didinimas tapo daugelio
valstybiy strategine uZduotimi plétros kontekste. Dél Sios prieZasties konteineri-
niy uosty veikla nuolat analizuojama tiek ir tyréjy i§ mokslinés, tiek ir eksperty
i§ praktinés veiklos pusés siekiant optimizuoti konteineriy aptarnavimo operaci-
jas taip didinant uosty produktyvuma (Wu, Goh 2010).

ISsamiis mokslininky tyrimai buvo atlikti siekiant nustatyti uosty efektyvu-
mo lygj. Cullinane ir Wang (2006) jvertino 69 Europos uosty lyderiaujanciy
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konteineriy terminaly efektyvuma pagal atkiras valstybes ir nustaté, kad veiks-
mingiausiai savo pajégumus iSnaudoja DidZiosios Britanijos uosty terminalai.
Cullinane ir Song (2006), Wang ir Cullinane (2006) Europos uosty sarasa papil-
dé, taCiau pagal efektyvuma lyderiaujanciais uostais iSliko tie patys. Europos
uosty efektyvumo vertinimus taip pat atliko Liu (2010), Trujillo ir Tovar (2007),
Barros (2006), Barros ir Athanassiou (2004).

Daugiausiai tyréjy démesio sulauké Azijos regionas. Cullinane su bendraau-
toriais atliko 15 Azijos uosty veiklos efektyvumo vertinimg (Cullinane et al.
2002) bei Jungtinés Karalystés ir Kor¢jos konteineriy terminaly palyginamaja
studija (Cullinance, Song 2003). Koréjos konteineriy terminaly veiklg taip pat
nagrinéjo Park (2005). Siaurinés Ryty Azijos uosty tyrimus atliko So ef al.
(2007), pagal kuriy rezultatus nustatyti reitingai produktyviausiy regiono uosty.
Liu et al. (2008) atliko iSsamig Kinijos uosty analizg¢ ir jrodé, jog patys efekty-
viausi konteineriy terminalai yra didZiausiuose Sanchajaus ir Senzeno uostuose.
Lee (2005) ir Ng, Lee (2007) savo tyrimy objektu pasirinko Malaizijos uostus.
Naujausi Azijos regiono uosty veiklos tyrimai parod¢, jog apie 70 proc. pagrin-
diniy konteineriy terminaly pilnai neiSnaudoja savo techniniy galimybiy (Muni-
samy, Singh 2010).

Nemazai mokslo tiriamyjy darby atlikta ir kituose pasaulio regionuose: Al-
Eraqi et al. (2008) jvertino 22 jury uostus, esan¢ius Artimuosiuose Rytuose ir
Ryty Afrikoje, kuriy veiklos rezultatai parodé, jog maZesni uostai efektyvesni uz
didziuosius; Turner et al. (2004) i$nagrinéjo Siaurés Amerikos uosty na$uma
1984-1997 mety laikotarpiu, tuo tarpu Le-Griffin ir Murphy (2008) palygino
vakarinés pakrantés uosty veiklos naSuma su kitais pagrindiniais JAV ir pasaulio
uostais; Gonzalez ir Trujillo (2008) jvertino Ispanijos uosty veiklos efektyvumo
raidg 1990-2002 mety laikotarpiu; Tongzon (2001) atliko Australijos uosty efek-
tyvumo palyginimg su kitais didZiaisiais pasaulio uostais.

Vieni autoriai uosto veiklos tobulinimg nagrinéja jgyvendinus institucines
reformas ir tvirtina, kad valstybiniy uosty paslaugy kokybé, darbo naSumas ir
konkurencingumas sékmingai pagerinami nuosavybeés teis¢ perleidus privaciam
sektoriui (Cullinane et al. 2002; Cullinane et al. 2005a; Tongzon, Heng 2005;
Cheon et al. 2010). Kiti mokslininkai uosty terminalo efektyvuma vertina pagal
esamg darbo jéga (Gonzales, Trujillo 2008; Barros, Athanassiou 2004) ar jai
skirtas iSlaidas (Martinez-Budria et al. 1999). Tafiau daugumos mokslininky
nuomone uosto efektyvuma lemia infrastrukttiros bei superstruktiros pajégumai
ir jie vertina tokius kriterijus kaip terminalo plotas, prieplauky skaicius, laivy-
vilkiky skai€ius (Tongzon 2001), krantinés ilgis, jvairios terminalo krovos jran-
gos skaiCius (Wang et al. 2003; Cullinane et al. 2005b; Kaisar et al. 2006; Culli-
nane, Wang 2006; Al-Eraqi et al. 2008; Wu, Goh 2010 ir kt.), sandéliavimo pa-
jégumai (Liu 2010) ir kt. Visi aptarti ir kity mokslininky sitilomi konteineriy
uosty efektyvumo vertinimo kriterijai iSvardinti 1.1 lenteléje.



1.1 lentelé. Uosty efektyvumo vertinimo kriterijai
Table 1.1. Port performance evaluation’s criteria
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et al.
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Wang
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etal.
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Krantinés ilgis

Prieplauky skaicius

Laivy-vilkiky skaicius

Bendras jrangos skaicius

Aikstelés jrangos skaicius

Krantinés krany skaiCius

Aikstelés krany skaicius

Oziniy krany skaicius

Krautuvy skaicius
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Apibendrinant iSanalizuota moksling literatiirag galima teigti, jog esminés

efektyvaus uosto konteineriy terminalo funkcionavimo prielaidos yra:
- pakankamas terminalo plotas;
- tinkamai parinkta technologija.

Uosty veiklos efektyvumo lygj apibréZianciais rodikliais gali biiti aptarnau-
ty laivy skaicius (Al-Eraqi et al. 2008), laivy aptarnavimo rodiklis, jvertinantis
kiek konteineriy iSkrauta ir pakrauta j laiva per valandg (Tongzon 2001), bendra
kroviniy apyvarta (Gonzales, Trujillo 2008), krany produktyvumo rodiklis ir
krantinés panaudojimo rodiklis (Le-Griffin, Murphy 2008). Taciau beveik visi
mokslininkai teigia, jog tiksliausiai uosty efektyvumo lygj nurodo aptarnauty
konteineriy skaicius.

1.3. Konteineriy terminalo veikla

Dél vis stipréjancios konkurencijos terminaly operatoriai privalo uztikrinti
paslaugy kokybés gerinima, sagnaudy mazinima, kroviniy pralaidumo didinima.
Atsizvelgiant | augant] spaudimg nemazai mokslininky pastangy skiriama ies-
kant priemoniy ir metody siekiant optimizuoti terminalo operacijas. D¢l Sios
priezasties ypatinga reikSm¢ terminaly veiklos valdyme yra jgave operaciniy
tyrimy metodai. [Ssamias apZvalgas Sioje srityje yra atlike Meersmans ir Dekker
(2001), Vis ir de Koster (2003), Steenken et al. (2004), Gunter ir Kim (2006),
Vacca et al. (2007), Stahlbock ir Vop (2008a, b). Pagrindinis démesys yra ski-
riamas terminalo veiklos organizavimui ir kontrolei (Crainic, Kim 2007). Tai yra
esminis terminalo valdymo tikslas, padedantis tobulinti veiksmus ir strategijas,
uZtikrinancius optimalig veikla (BeSkovnik, Twrdy 2010).

Pagrindiniai terminalo veiklos planavimo sprendimai yra:

1. Prieplauky paskyrimas atvykstantiems laivams

Teisingas prieplauky paskyrimas sumaZina laivy laukimo laikg ir padidina
prieplauky bei krantinés krany panaudojima (Murty ef al. 2005). Priimant spren-
dimus dél prieplauky paskyrimo atsizZvelgiama j krantinés iSdéstyma ir laivy
grupe, kurie turi biti aptarnauti planuojamu laikotarpiu. Prieplaukos paskyrima
lemia laivo gabaritai, planuojamas atvykimo laikas ir prognozuojama krovos
trukmé (Bierwirth, Meisel 2010). Pagal tai galima iSskirti du apribojimy tipus, j
kuriuos privaloma atsiZvelgti paskirstant prieplaukas atvykusiems laivams. Tai
ribojimai laiko ir erdvés atzvilgiu, kas reiSkia, kad visi laivai turi biiti priSvartuo-
ti krantinés ribose ir jie negali uZimti tos pacios prieplaukos tuo paciu metu. Pa-
gal apribojimus erdvés atzvilgiu prieplauky paskyrimo problema skiriama j disk-
reCigjg arba nepetraukiamg (kai krantiné padalinta i prieplaukas arba ne) (Imai et
al. 2005), pagal apribojimus laiko atzvilgiu §i problema skiriama j dinaming arba
statine (kai laivy atvykimo yra nustatytas arba ne) (Imai et al. 2001). Mokslinéje
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literattiroje prieplauky paskyrimo problema yra analizuojama esant skirtingoms
aplinkybéms. Dauguma mokslininky krantiniy paskyrimo modelj sudaré esant
grieztai apibréZtomis saglygomis, kai krantinéje laivui paskiriama konkreti prie-
plauka ir nustatytas tikslus atvykimo laikas jvertinus aptarnavimo trukme (Han-
sen, Oguz 2003; Monaco, Sammarra 2007; Imai et al. 2003; Theofanis et al.
2007a), aptarnavimo iSlaidas (Hansen et al. 2008), tikéting laivo vélavimo laika
(Golias et al. 2006; Imai et al. 2007), atsizvelgiant j laivo matmenis ir grimzle
(Han et al. 2006; Zhou et al. 2006) ar reikiama krantinés krany skaiciy laivui
aptarnauti (Imai et al. 2008a; Liang et al. 2009). Taip pat pasitlyti modeliai, kai
laivui priskiriama prieplauka neapibréZiant jo atvykimo laiko ir neribojant aptar-
navimo trukmeés (Imai er al. 2008b; Hansen, Oguz 2003). Nemazai studijy atlikta
kai krantiné néra suskirstyta | atkiras prieplaukas ir laivai gali prisiSvartuoti bet
kurioje jos vietoje paskirtu laiku atsiZvelgiant aptarnavimo trukme (Guan,
Cheung 2004; Wang, Lim 2007; Kim, Moon 2003; Lee et al. 2010) ar reikiamag
krantinés krany skaiciy (Meisel, Bierwirth 2009; Hendriks et al. 2008, 2010;
Legato, Mazza 2001). Taciau yra atlikta tyrimy ir esant neapibréZtoms salygoms
(Han et al. 2010; Zhen et al. 2011). Esminis pasitilyty modeliy tikslas yra suteik-
ti operatyvias laivy aptarnavimo paslaugas siekiant sumazinti suminj laivy lau-
kimo ir aptarnavimo laika.

2. Krantinés krany priskyrimas prisisvartavusiems laivams

Optimalaus krantinés krany skai€iaus nustatymas sumazina laivy aptarna-
vimo trukme ir tuo paciu padidina terminalo pralaiduma (Murty et al. 2005).
Krantinés krany priskyrimo problema traktuojama kaip tikslaus krantinés krany
skaiCiaus nustatymas laivui aptarnauti, atsizvelgiant j konteineriy, kurie turi biiti
iSkrauti ir pakrauti, skai€iy per nustatyta laiko perioda (Legato et al. 2008). Atsi-
Zvelgiant | realaus laiko situacijg esant poreikiui kranai gali buti perkeliami nuo
vieno laivo prie kito, taCiau turi buti jvertinta aplinkybé¢, kad jie negali prava-
Ziuoti vienas pro kitg (Bierwirth, Meisel 2010). Pagrindinis krantinés krany pri-
skyrimo planavimo tikslas yra sumazinti krany produktyvumo nuostolius suma-
Zinus krany skaiCiy aptaraujant vieng laiva ir krany perkélimus tarp skirtingy
laivy. Kadangi krany priskyrimo sprendimai tiesiogiai jtakoja laivo aptarnavimo
trukme, dél Sios prieZasties krany priskyrimo sprendimai paprastai jtraukiami j
prieplauky planavimo modelius (Raa er al. 2011; Chang et al. 2010; Zhang et al.
2010b; Giallomardo et al. 2010; Zhou, Kang 2008 ir kt.).

3. Krantinés krano darbo planavimas

Kiekvienam krantinés kranui yra sudaromas individualus laivo aptarnavimo
darbo planas, kuriame nurodyta krovos operacijy seka ir laiko tvarkarastis. In-
formacijos duomenis sudaro laivo sukrovimo planas, kiekvieno konteinerio vie-
tos planas ir kiekvieno krano pasiruo$imo darbui laikas (Tavakkoli-Moghaddam
et al. 2009). Pagrindinis plano sudarymo tikslas yra nustatyti konteineriy iSkro-
vimo i$ laivo ir pakrovimo j laivag operacijy seka taip, kad bendra laivo aptarna-
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vimo trukmé biity minimali (Meisel, Biertwirth 2011). DaZniausiai krantinés
krano darbo planas yra sudaromas vienai konteineriy sekcijai nejvertinant krano
judéjimo prie kity sekcijy (Zhu, Lim 2006; Lim et al. 2004 a,b; 2007; Lee et al.
2008 a,b; Liu et al. 2006) arba konteineriy grupei, kai atsizZvelgiama j krano ju-
déjima bei kitas jo savybes (Kim, Park 2004; Moccia et al. 2006; Sammarra et
al. 2007; Bierwirth, Meisel 2009; Chen et al. 2011).

Naujausi tyrimai yra skirti dvigubo krany ciklo operacijy galimybéms jver-
tinti. Skirtingai nuo jprastinio vieno ciklo metodo, kai visi konteineriai prie§ pa-
kraunant kitus turi biit iSkrauti, dvigubo ciklo metodo atveju konteineriai yra
iSkraunami ir pakraunami per ta patj krano darbo cikla. Pirma karta §j metoda
taikyti pasiiilé Goodchild ir Daganzo (Goodchild 2005; Goodchild, Daganzo
2006). Mokslininkai jrod¢, kad naudojant dvigubo ciklo metoda operacijy truk-
me¢ galima sumazinti iki 10 proc., taip padidinant krano bei prieplaukos panau-
dojimo naSuma (Goodchild, Daganzo 2007). Jy tyrimus pratgsé Zhang ir Kim
(2009), kurie iSnagrinéjo dvigubo ciklo taikyma konteineriams, esantiems laivo
triume. Metodo privalumas tas, kad dvigubo ciklo realizacija nereikalauja inves-
ticijy papildomai krovos jrangai.

4. Sandéliavimo vietos paskyrimas

Teisingas sandéliavimo vietos paskyrimas atvykusiems konteineriams su-
mazina konteineriy perstatymy skaiciy ir tuo paciu vilkiky griistis terminalo vi-
duje (Murty et al. 2005). Eismo griistys terminale atsiranda tuomet, kai vienoje
vietoje tuo paciu metu susikaupia didelis darbo kriivis (Lee et al. 2006). Siekiant
iSvengti Sios problemos, vietos priimamiems konteineriams aikSteléje turi biiti
paskirstytos i§ anksto taip, kad maZame plote nesikoncentruoty didelés aptarnau-
jamy konteineriy apimtys. DidZiausias mokslininky démesys skiriamas ekspor-
tuojamy konteineriy paskirtymui aikStel¢je (Zhang er al. 2009; Chen, Chao
2004). Vienos konteineriy paskirstymo strategijos sudarytos atsizZvelgiant | kon-
teineriy svorj bei minimaly perstatymy skaiciy (Kim et al. 2000; Kim et al.
2003; Zhang et al. 2010a; Chen, Lu 2010), kitos — atsizvelgiant j trumpiausia
atstuma nuo sandéliavimo vietos iki atitinkamo laivo prieplaukos (Kim, Park
2003; Zhang et al. 2003). Galima pastebéti, kad praktikoje daZniausiai yra nau-
dojama konteineriy paskirstymo pagal paskirties uostg ir iSsiuntimo laika strate-
gija.

Zhao ir Goodchild (2010) teigimu, viena i§ priemoniy, padedanti sumaZinti
konteineriy perstatymy skaiciy, gali biiti iSankstinis klienty praneSimas apie vil-
kiko atvykimo laika.

5. Horizontalaus transporto valdymas

Horizontalus transportas terminale skirstomas j dvi grupes — terminalo
transportg ir klienty transportg. Terminalo transporto valdymo tikslas yra pasiek-
ti minimalig iSkraunamy konteineriy gabenimo nuo krantinés iki sandéliavimo
aiksteles trukme (Cao er al. 2008), i kurig jskai¢iuojamas ir priemonés laukimas
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prie krantinés krano bei aikStelés krano (Kim, Kim 1999). Terminalo transporto
darbo planavimas daZniausiai paremtas metodu ,,vienam kranui orientuotas‘.
Taciau siekiant pagerinti vilkiky panaudojima vis didesnis démesys mokslinéje
literatliroje yra skiriamas metodui ,keliems kranams orientuotas (Zeng et al.
2009). Pagal §j metoda vilkikai aptarnauja ne vieng krantinés krana, o paskirs-
tomi tarp keliy pagal realaus laiko poreikius. Tokiu biidu galima sumaZinti vilki-
ky tuscigja ridg ir taip padidinti jy panaudojimg bei terminalo operacijy efekty-
vumg. Nishimura er al. (2005) atlikty tyrimy rezultatai jrod¢, jog dinaminis
marsruty planavimas bendrasias vilkiky parko iSlaidas sumazina iki 15 proc.

Klienty transporto valdymo tikslas yra pasiekti minimalig jy judéjimo ter-
minale trukme. Tuo tikslu yra automatizuojamos varty operacijos, isigyjama
daugiau aikstelés krany, tobulinami darbo metodai. Taciau siekiant sumazinti
vilkiky terminale laika, pirmiausiai turi biiti sumaZinta laukimo sandéliavimo
aikstel¢je trukmé, kuri uZima didZigjg dalj buvimo terminale laiko (Kim ez al.
2003). Todél pagrindinis tyrimy tikslas yra nustatyti optimalig vilkiky aptarna-
vimo seka, kai jy atvykimo laikas i§ anksto nezinomas. Kim et al. (2003) iSnag-
ringjo jvairius sekos metodus siekiant maksimaliai sumazinti atvykusiy vilkiky
aptarnavimo uzlaikyma. Tyrimy rezultatai parod¢, jog geriausius veiklos rezulta-
tus pasiekia ,,trumpiausio aptarnavimo laiko* metodas, kurj naudojant nustatyta
trumpiausia vilkiky aptarnavimo trukmé, maZziausias laukianciy vilkiky skaicius,
trumpiausias krano judéjimo atstumas ir minimalios aptarnavimo iSlaidos.

6. Aikstelés krano darbo planavimas

Aikstelés operacijy efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo aikStelés oZiniy
krany naSumo. AikStelés krano darbo na§umo koeficientas yra 30 proc. mazesnis
uz krantinés krano (Li et al. 2009), dél to aikStel¢je daZnai susidaro grustys. Tin-
kamai suplanuotas aikStelés krano darbas gali sutrumpinti klienty vilkiky aptar-
navimo trukme, sumaZinti egergijos suvartojimg terminaluose, laivy aptarnavi-
mo trukmeg ir padidinti bendrg terminalo operacijy efektyvuma (Yan et al. 2011).

Krany darbo planavimas skirstomas j du etapus. Pirmuoju etapu siekiama i
anksto nustatyti krany dislokacijos vieta, antruoju — sudaryti konteineriy krovos
operacijy seka.

Krany iSsidéstymo aikstéje sprendimo tikslas yra i§ anksto numatyti laika ir
krano judéjimo tarp sektoriy marSrutg taip, kad bendra darby uZdelsimo trukme
biity minimali (Zhang et al. 2002), kadangi aikStelés krany perstatymas i§ vieno
sektoriaus j kitg uZima apie 10 minuciy ir dar ilgiau trunka, jei judéjimo marsru-
te numatytas 90° krano apsisukimas (Linn et al. 2003). D¢l to kranai gali judéti
tik vieng karta per kiekviena 4 valandy darbo laikotarpj (Linn ef al. 2003).

Didesnis démesys mokslinéje literatiiroje skiriamas aikStelés krano darbo
planavimui. Tyrimai paskirti modeliy sudarymui, kurie padéty nustatyti raciona-
lig krovos operacijy seka siekiant, kad biity sumaZinta bendra visy operacijy
trukmé (Ng, Mak 2005), laivo aptarnavimo (Kim, Park 2004; Bish 2003), vilki-
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ky laukimo (Guo et al. 2011) ir aptarnavimo (Ng 2005) trukmé, konteineriy pa-
ieskos (Li et al. 2009) ir darby uZdelsimo trukmé (Chang et al. 2011), krany ju-
déjimas tarp sektoriy (He et al. 2010).

7. Darbo jégos planavimas

Darbo jégos planavimas apima jrangos eksploatavimo grafiko sudarymg ir
uzduoCiy paskirstyma operatoriams, atsizvelgiant | tokius reikalavimus, kaip
maksimali darbo laiko trukmé, minimali poilsio laiko trukmé, operatoriy tinka-
mumas dirbti su tam tikro tipo jranga ir pan. Pagal Kim et al. (2004) atliktg ty-
rimg nustatyta, jog praktiskai Si problema gali biiti iSsprendZiama per trumpa
laika. Taciau pripaZinta, kad konteineriy terminaluose atliekamos operacijos yra
priskiriamos prie vieny i§ pavojingiausiy operacijy paslaugy pramonéje (Lu,
Yang 2010; Fabiano et al. 2010), todél organizuojant Zmogiskyjy iStekliy darba,
privalu uZtikrinti saugia aplinka (Lu, Shang 2005).

Kaip matyti, egzistuoja eilé operatyvinés terminalo veiklos planavimo pro-
blemy, kurias galima suskirstyti pagal atskiras terminalo zonas (1.1 paveikslas)
(Bierwirth, Meisel 2010; Cao et al. 2008).

Krantinés zona Aikstelé Varty zona

| Techninés jrangos parinkimas |

! ! !

| Krantinés isdéstymas | | Aikatelés isdéstymas | Varty ir geleZinkeliy

zonos iSdéstvmas

Strateginis lygmuo

Sandéliavimo viety
paskyrimas

Horizontalaus
transporto valdymas

Aikstelés krany darbo
planavimas

| Darbo jégos planavimas
T T

Operacijy varty
- komplekse
valdymas

Prieplauky Krantinés krany Krantines krany
paskyrimas priskyrimas darbo planavimas

Operatyvinis lygmuo

1.1 pav. Sprendimai, priimami konteineriy terminale
Fig. 1.1. Issues of the container terminal
Saltinis: Bierwirth, Meisel 2010

Taciau esminés konteineriy terminaly veiklos planavimo klaidos daromos
dar ankstyvuose jy projektavimo ir darby organizavimo etapuose. Pagrindines i$
ju yra blogas terminalo iSdéstymas ir netinkamas krovos jrangos bei konteineriy
aptarnavimo sistemos parinkimas, kas lemia nepakankama krovos darby pajé-
gumy ir dideles gristis terminale (Paulauskas et al. 2001).
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1.4. Techniné jranga, naudojama uosto konteineriy
terminaluose

Konteineriy aptarnavimo operacijy efektyvumas tiesiogiai priklauso nuo termi-
nalo techninés jrangos nasSumo. Tradicing krovos jrangg uosto konteineriy termi-
naluose sudaro krantinés kranai, aikStelés kranai, oZiniai ir konteineriniai krau-
tuvai, o konteineriy transportavimo tarp terminalo zony — terminalo vilkikai
(Stahlbock, Vop 2008a,b; Gunter, Kim 2006; Vis 2006; Steenken ef al. 2004).

Krantinés kranai (angl. quay crane) — tai oZiniai kranai, skirti konteinerius
iSkrauti i$ laivy ir pakrauti i juos.

AikStelés kranai yra skirti konteinerius aptarnauti sandéliavimo zonoje ir
skirstomi i du tipus:

a) oZiniai kranai su guminémis padangomis (angl. rubber tyred gantry —
RTG). Tai dazniausiai uosty terminaluose naudojama krovos jranga, aptarnau-
janti konteinerius sandéliavimo aikSteléje, kadangi ju panaudojimas yra lanks-
tesnis nei oZiniy krany, judanciy gelezinkelio bégiais.

b) oZiniai kranai, judantys jiems skirtais geleZinkelio bégiais (angl. rail
mounted gantry — RMG). Sie kranai paprastai naudojami bimodaliniame keliy-
gelezinkeliy terminale ir jrengti taip, kad galéty aptarnauti ir sandéliavimo aiks-
tele, ir automobiliy kelius tuo paciu metu.

AikStelés krany pranaSumas lyginant su kitomis konteineriy aptarnavimo
sistemomis yra tas, kad konteinerius saugojimo aiksteléje galima sustatyti mak-
simaliu SeSiy auksty skai¢iumi. DéI to §i sistema leidZia maksimaliai iSnaudoti
terminalo plot3.

Mazesniuose terminaluose vietoje oZiniy krany yra naudojami oZiniai krau-
tuvai (angl. straddle carrier) arba konteineriniai krautuvai (angl. reach stacker).
OZiniy krautuvy pranaSumas pasireiskia tuo, kad jais konteinerj galima pakelti
nuo Zemés, transportuoti ir pakrauti j sandéliavimo vietg. Siuo atveju krantinés
kranas konteinerius krauna tiesiai ant Zemés, todél tarpusavyje nereikia derinti
krano ir transportavimo priemonés darbo. Konteineriniai krautuvai gali biiti pri-
taikyti labai jvairiai — nuo galimybés jrangg naudoti kaip papildoma krang kro-
vos fronte iki galimybés jrangg naudoti kaip vienintelg ITV krovos jrangg termi-
nale. DidZiausias konteineriniy krautuvy sistemos trilkumas yra prastas
sandéliavimo aikStelés ploto panaudojamas, kadangi jrangos judéjimui tarp sek-
toriy paliekami platiis pravaziavimo takai.

Konteineriy transportavimui terminalo viduje naudojami vilkikai su plat-
forma, ant kurios gali biti pastatyti du TEU arba vienas FEU konteineris. Sie-
kiant padidinti vilkiky panaudojimg ir darbo nasumg, kai kuriuose terminaluose
yra naudojama vilkiko su platformy sgstatu sistema (Vis, Koster 2003; Goussia-
tiner 2010).
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Aprasytiems konteineriy aptarnavimo jrangos tipams biidingos skirtingos
techninés ir technologinés charakteristikos. Atkreiptinas démesys j krovos prie-
moniy sandéliavimo pajégumus (1.2 paveikslas). Sis rodiklis parodo kiek TEU
vienety gali biiti sandéliuojama vieno hektaro aikStelés plote. DidZiausius sandé-
liavimo pajégumus suteikia oZiniai kranai — RTG kranas vieno hektaro sandélia-
vimo aikStelés plote gali sustatyti iki 1000 TEU, RMG kranas — iki 1100 TEU
konteinerius kraunant keturiais aukStais. OZinis krautuvas vieno hektaro sandé-
liavimo aikstelés plote gali sustatyti iki 750 TEU, konteinerinis krautuvas — iki
500 TEU konteinerius kraunant trimis aukstais. Vilkiko su platformy sastatu sis-
tema vieno hektaro aikstelés plote gali sutalpinti tik iki 250 TEU (Stahlbock,
Vof3 2008a).

OTEC00
OZINIS KRAUTUVAS

250 500 750 1000 1100 TEU/ha

1.2 pav. Sandéliavimo aikstelés pajégumai aptarnaujant skirtinga jranga
Fig. 1.2. Storage yard‘s capacity of the handling equipment
Saltinis: Stahlbock, Vof3 2008a

Apibendrintos krovos priemoniy charakteristikos ir jy naudojimo sritys pa-
lyginimui pateiktos 1.2 lenteléje.
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1.2 lentelé. Krovos priemoniy taikymo sritys
Table 1.2. The scope of the usage of the handling equipment

krovimui-iSkrovimui

Krovos .. Sandéliavimo .. .
3 . Paskirtis % 3 Naudojimo sritys
priemoné pajégumai

Naudojamas konteineriy suk- Dideliuose ir labai

Ozinis kranas aojan nieinerty s 1000 TEU/ha kon- didelivose termina-

S rovimui } sand¢liavimo vieta . - . o

su guminémis . . . teinerius sustaCius 4 | luose, kai sandélia-
. ir transporto priemoniy pa- . . . A
padangomis aukStais vimo plotai ir judé-

jimo atstumai dideli

OZinis kranas,
judantis spe-

Naudojamas konteineriy suk-
rovimui j sandéliavimo vieta
ir transporto priemoniy iskro-

1 100 TEU/ha kon-
teinerius sustacius 4

Dideliuose ir labai
didelivose termina-
luose, kai sandélia-

sastatu sistema

portavimui ir sandéliavimui

cialiais bégiais S N aukstais vimo plotai ir judé-
vimui-pakrovimui .. A
jimo atstumai dideli
.. . . . . 750 TEU/ha kontei- Vidutiniuose ir
OZinis krautu- Naudojamas visoms funkci- . " R .
. o nerius sustacius 3 dideliuose termina-
vas joms atlikti o
aukstais luose
Naudojamas konteineriy suk-
rovimui ] sandéliavimo vietg
L ir transporto priemoniy iSkro- 500 TEU/ ha kon- . T
Konteinerinis . ‘p p remonty . . Mazuose ir viduti-
vimui-pakrovimui, taip pat teinerius sustacius 3 . .
krautuvas s, . . . niuose terminaluose
gali biiti naudojamas trans- aukstais
portavimui terminalo viduje
trumpais atstumais
Vilkiko su . . .
Naudojama konteineriy trans- MaZuose termina-
platformy ) U 250 TEU/ha

luose

Terminalo konteineriy aptarnavimo sistema gali biiti sudaryta iS skirtingy
priemoniy deriniy (Huang, Chu 2003, 2004; Paulauskas et al. 2001). Taciau la-
bai svarbu, kad visa terminale esanti techniné jranga dirbty koordinuotai ir atski-
ry priemoniy darbas bty suderintas tarpusavyje; tik tokiu atveju jrangos pajé-
gumai biity iSnaudojami pilnai ir terminalo veikla tapty efektyvi (Zeng, Yang
2009). Chen et al. (2007), Cao et al. (2010a,b), Lau ir Zhao (2008) pasitlé integ-
ruotus modelius, nustatancius atskiry konteineriy krovos bei transportavimo
priemoniy darbo tvarkaras¢ius. Modeliai skirti jrangos koordinavimui ir darbo
suderinimui siekiant trumpiausios laivy aptarnavimo trukmés. Tuo tarpu Siame
darbe siekiama trumpiausios konteineriy aptarnavimo trukmés, jvertinant termi-
nale esanc¢iy techniniy sistemy (priemoniy) parametrus.

Terminalo jrangg analizuojantys mokslininkai pabréZia jos svarbg aptarnau-
jant kroviniy srautus. Intensyvi konteineriy apyvarta ir aukStas terminalo naSu-
mas gali buti pasiekti tik tinkamai parinkus technines aptarnavimo priemones ir
teisingai nustaCius reikiamg jy skai€iy. Mokslininkai §j uZdavinj siiilo spresti



24 1. TERMINALU REIKSME INTERMODALINIU VEZIMU SISTEMOJE

jvertinant jrangos pajégumus. Abacoumkin ir Ballis (2004) teigia, kad techninés
jrangos tipas parenkamas atsizZvelgiant j terminalo srauty apimtis, priimamy in-
termodaliniy krovos vienety tipus, Zemeés kaing ir jos panaudojima. Parinkus
terminalo aptarnavimo jrangg apskaiciuojamas jos naSumas ir taip gali bati nu-
statytas reikalingas priemoniy skaicius. Vis (2006) iSanalizavo oZiniy krautuvy
sistemos ir automatizuoty aikstelés krany sistemos nasumg. Rodikliu, jvertinan-
¢iu jrangos produktyvuma, autorius pasitilé bendrg priemonés judéjimo aptar-
naujant krovos vienetg laika, | kurj jskaiCiuojamas pilnasis ir tusciasis jrangos
judéjimas, aptarnaujamo ITV pakélimo trukmé bei kity ITV perstatymo trukme.
Mocuta ir Ghita (2007) teigia, jog terminalo pajégumas i§ esmeés priklauso nuo
dviejy faktoriy — kroviniy aptarnavimo jrangos nasumo bei geleZinkeliy krovos
tako ilgio. Huang ir Chu (2004) pasitilé modelj, pagal kurj galima nustatyti me-
tin] konteineriy sandéliavimo aikstelés pajéguma, priklausomai nuo joje dirban-
¢ios jrangos tipo.

Matematiniy modeliy, suteikianc¢iy galimybe nustatyti terminalo techninj
pajéguma, jvairové gana plati. Taciau atlikus mokslinés literatiiros, nagrinéjan-
¢ios terminaluose dirbancig ITV aptarnavimo jranga, analizg, nerasta konkreciy
modeliy, kurie leisty nustatyti kokio tipo jrangg terminale reikéty pasirinkti. Eg-
zistuoja lyg savaime suprantama nuomoné, kad maZuose terminaluose tikslinga
naudoti krautuvy sistemas, o dideliuvose — krany sistemas. Tac¢iau mokslinio pa-
grindimo terminalo technologijos nustatymui néra.

Konteineriy aptarnavimo technologijos parinkimo problema yra svarbi ne
tik projektuojant naujg terminala, taciau aktuali ir tuomet kai jau kurj laika dir-
bancio terminalo techniniai pajégumai pilnai iSnaudojami ir ieSkoma biidy pa-
siekti didesnj veiklos nasumg.

1.5. Pirmojo skyriaus iSvados

1. Atlikta mokslinés literattiros, nagrinéjancios konteineriy terminaly veik-
los problemas, analizé parodé, jog pagrindinis mokslininky démesys yra skiria-
mas konteineriy aptarnavimo operacijy organizavimui ir kontrolei, ta¢iau viena
i§ esminiy terminaly veiklos planavimo klaidy yra netinkamai parinkta konteine-
riy aptarnavimo techniné sistema.

2. Terminalo konteineriy aptarnavimo sistema gali biiti sudaryta i§ skirtin-
gos jrangos deriniy. Nustatyta, kad didZiausius terminalo sandéliavimo pajégu-
mus suteikia oZiniy krany naudojimas, kurie vieno hektaro aikstelés plote gali
sustatyti iki 1100 TEU (konteinerius kraunant keturiais aukStais). OZinis krautu-
vas vieno hektaro sandéliavimo aikStelés plote gali sustatyti iki 750 TEU, kon-
teinerinis krautuvas — iki 500 TEU (konteinerius kraunant trimis aukstais). Vil-



1. TERMINALU REIKSME INTERMODALINIU VEZIMU SISTEMOJE 25

kiko su platformy sgstatu sistema vieno hektaro aikstelés plote gali sutalpinti tik
iki 250 TEU.

3. Atlikus mokslinés literatiros analize galima teigti, jog néra konkretaus
modelio, leidZiancio nustatyti kokia konteineriy aptarnavimo technologija termi-
nale tikslinga parinkti siekiant trumpiausios konteineriy aptarnavimo trukmes.






Daugiakriteriniy sprendimy priemimo
metody apzvalga

Skyriuje pateikta daugiakriterinio vertinimo metody klasifikacija, iSnagrinéti
populiariausi sprendimy priémimo metodai bei jy taikymas. Detaliau iSanalizuo-
tas darbe taikomas Copras-G (angl. COmplex PRoportional ASsesment of alter-
natives with Grey relations) metodas. Skyriuje taip pat apraSytas vertinimo ro-
dikliy reik§mingumy nustatymo metodas.

2.1. Sprendimy priémimo metodai

Pastaruoju metu tiek teoriniams tyrimams atlikti, tiek praktiniams uZdaviniams
spresti vis dazniau taikomas daugiakriterinis vertinimas. Tai sprendimy priémi-
mo priemoné, skirta spresti sudétingas daugiatiksles problemas, apimancias kie-
kybinius ir kokybinius aspektus. Daugiakriteriniam vertinimui atlikti taikomi
jvairts sprendimy priémimo metodai, kurie pagal savo prigimtj yra gana univer-
salts ir juos taikant galima jvertinti bet kurj reiskinj, apraSyta daugeliu rodikliy.
Viena i§ galimy sprendimy priémimo metody klasifikacija yra metody skirs-
tymas pagal turimos informacijos tipa. Pagal §ig klasifikacija metodai gali biti:

27
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1) metodai, pagristi kiekybiniais matavimais (daugiakriterinés naudingumo
teorijos metodai, pvz. SAW, VS, TOPSIS, VIKOR, MOORA, COP-
RAS);

2) metodai, pagristi kiekybiniais matavimais, kai naudojami keli indeksai
alternatyvoms lyginti (lyginamosios pirmenybés metodai, pvz. ELECT-
RE, PROMETEE);

3) metodai, pagristi kokybiniais vertinimais, kuriy rezultatai iSreiskiami
kiekybiniu pavidalu (analitinés hierarchijos metodai, pvz. AHP, ir meto-
dai, paremti loSimy teorija bei neapibréZta aibe);

4) metodai, pagrjsti kokybiniais matavimais, nepereinant prie kiekybiniy
kintamyjy (verbalinés analizés metodai).

Visos iSvardintos metody grupés yra sékmingai taikomos sprendZiant civili-

nés, statyby ar transporto inZinerines problemas (Zavadskas et al. 2007a).

Kiekybiniai metodai vieni nuo kity skiriasi savo sudétingumu, taiau visy

taikymo principas yra panasus. Ji sudaro keturi pagrindiniai etapai:

1) lyginamy alternatyvy nustatymas;

2) rodikliy sistemos sudarymas ir rodikliy reik§mingumy nustatymas;

3) sprendimy priémimo matricos sudarymas ir rodikliy reik§miy normali-
zavimas;

4) rodikliy skaitiniy reik§miy apdorojimas, gauty rezultaty interpetavimas
ir sprendimy priémimas.

2.2. Rodikliy reikSmingumo nustatymo metodas

Rodikliy sistemos sudarymas yra sudétingas procesas, kurio atlikimas reikalauja
kruops$tumo, kadangi kuo daugiau yra nustatoma rodikliy, tuo i§samiau yra apra-
Somos nagrinéjamos alternatyvos ir galima tikétis tikslesniy rezultaty.

Daugelyje sprendimo priémimo metody rodikliams nustatomi santykiniai
reik§Smingumai, kurie parodo kiek vienas rodiklis yra svaresnis uz kitg. Nustatant
rodikliy reik§mingumus daZniausiai taikomas ekspertinio vertinimo metodas. Sio
vertinimo tikslas — Ziniy gavimo sisteminis organizavimas, gautos informacijos
analizavimas, strukttrinis perdirbimas ir interpretavimas taikant loginius ir ma-
tematinius metodus. Siuo metu néra vieningos moksliskai pagrjstos ekspertiniy
metody klasifikacijos ir vieningy jy taikymo rekomendacijy — vienais atvejais
ekspertas dirba atskirai (toks metodas padeda i§vengti Zinomy autoritety nuomo-
nés jtakos), kitais atvejais ekspertai renkasi kartu ir aptaria problema, jvertina
iSsakytus samprotavimus ir atmeta neteisingus. Bendru atveju ekspertinio verti-
nimo metodologija grindZiama prielaida, kad ekspertas yra sukaupes didelj kiekj
racionaliai apdorotos informacijos ir gali biti informacijos $altiniu (Rudzkiené
2009).
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Egzistuoja eilé skirtingy ekspertinio vertinimo metody (Augustinaitis et al.
2009). Vienas populiariausiy — apklausa anketavimo biidu. Tai standartizuotas
metodas su grieZtomis taisyklémis. Rodikliy vertinimui anketoje gali bt pritai-
kyta bet kokia matavimo skalé. Apklausus ekspertus, gauti vertinimy rezultatai
apdorojami statistiSkai (Ustinovicius, Zavadskas 2004).

Pirmiausiai nustatomas ekspertinio vertinimo patikimumas. Jis iSreiSkiamas
eksperty nuomoniy konkordancijos koeficientu, apibiidinan¢iu individualiy
nuomoniy sutapimo laipsnj. Skai¢iuojant §j koeficienta, suformuluojamos hipo-
tezés: Hy — eksperty vertinimai priestaringi; H, — eksperty vertinimai panasts.

Metoda, padedantj iSskirti nesuderinamus vertinimus, pirmasis pasitilé M.
Kendall‘as (Augustinaitis et al. 2009). Kendall‘o konkordancijos koeficientas ir
iki Siol i$liko daZniausiai taikomy suderinamumo kriterijy.

Jis apskaiciuojamas pagal formule (Pukénas 2009):

[ F ezk(k2 —1)/12
W_(e(k_l)j(ezk(kz—1)/12—ezT/12]’ 2.1

¢ia F — Friedman‘o )(2 statistika; e — imties dydis; k — kintamyjy skaicius; T —
susijusiy rangy rodiklis; kuris apskai¢iuojamas:

e k
xr=% zl(z3 —1), 2.2)
i=lj=
¢ia r — kintamyjy su sutampanciais rangais per visus tiriamuosius skaicius.
Konkordancijos koeficientas gali kisti nuo O iki 1. Kai konkordancijos koe-
ficientas nelygus 0, H, hipotez¢ galima atmesti ir teigti, kad eksperty vertinimai
panasis; kai konkordancijos koeficientas lygus O — laikyti, kad ekspertai bendros
nuomones neturi.
Jeigu rodikliy skaiCius pakankamai didelis (k> 7), konkordancijos koefi-
ciento reik§mingumui tikrinti taikomas y° kriterijus (Podvezko 2005). Fried-
man ‘o )(2 kriterijaus statistika nusakoma formule (Pukénas 2009):

(12/ ek(k + 1))§ C: =3e(k+1)

%= : (2.3)

J
1->T/eklk> -1)
¢ia C;—j kintamojo (j = 1, 2, ... , k) rangy suma.

Jei )(2 reikSmé didesné nei )(Zle,,, pagal lentelg, priklausanti nuo laisvés laips-
niy skaiciaus (f = k— 1) bei priimto reikSmingumo lygmens o, eksperty sude-
rinty nuomoniy hipotezé priimama. PrieSingu atveju, kai ){2 < )(2 lens» t€iglama,
kad eksperty nuomonés nesuderintos.
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Nustacius, kad nuliné hipotezé atmetama ir anketavimo metodo rezultatai
yra patikimi, galima apskaiciuoti vertinamy rodikliy reikSmingumus.
Vidutiné rodiklio jvertinimo reik§mé 7 ; nhustatoma pagal formulg¢ (Podvez-

ko 2005):

i =1 (2.4)

~

Cia t;, — r eksperto atliktas j rodiklio jvertinimas; e — eksperty skaicius.
Rodiklio reik§mingumas apskai¢iuojamas rodikliy vidurkiy suma dalijant i$
kiekvieno rodiklio vidutinés jvertinimo reikSmés:

~
~.

33,

jr
j=1r

M=

1

Visy rodikliy reikSmingumy suma turi bati lygi vienetui:
k
>q;=10. (2.6)

Apskaiciuoti rodikliy reikSmingumai naudojami daugiakriterinio vertinimo
skai¢iavimams atlikti.

2.3. Sprendimy priémimo metody taikymas

Kiekybiniai sprendimy priémimo metodai kiekybiSkai jvertina kiekvieng alterna-
tyva ir nustato gauty dydZiy skirtumus tarp vertinamy alternatyvy.

Pastebétina, kad taikant kiekybinius daugiakriterinio vertinimo metodus nu-
statoma kokio pavidalo — maksimizuojamo ar minimizuojamo — yra kiekvienas
rodiklis. Geriausios maksimizuojamy rodikliy reik§més — didZiausios, geriausios
minimizuojamy rodikliy reik§més — maZiausios. Daugiakriterinio vertinimo pri-
valumas yra tas, kad j vieng bendrinamajj rodiklj sujungiami tiek maksimizuo-
jantys, tiek minimizuojantys jvairiomis dimensijomis iSreiksti rodikliai, t.y. tokie
rodikliai, kuriems augant vienais atvejais nagrin¢jamos alternatyvos situacija
geréja, kitais — bloge¢ja. Toks jungimas jmanomas tik atlikus rodikliy normaliza-
vima, kai visi rodikliai yra paver¢iami bedimensiais dydziais. Tuomet tiek skir-
tingas reikSmes, tiek skirtingus matavimo vienetus turinius rodiklius galima
palyginti tarpusavyje. Rodikliy normalizavimo tvarka priklauso nuo pasirinkto
metodo.
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Daugiakriterinio vertinimo prasm¢ geriausiai apibiidina Zinomiausias ir pla-
Ciausiai taikomas SAW (angl. Simple Additive Weighing) metodas (Ginevicius et
al. 2004; 2005; Ginevicius, Podvezko 2004, 2006, 2007, 2008a). Tai vienas i8
paprastesniy daugiakriterinio vertinimo metody (Dé&jus 2011). Metodo kriterijus
S; tiksliai iSreiSkia kiekybiniy daugiakriteriniy metody idéja — rodikliy reikSmiy
ir jy reikSmingumy jungimg j vieng dydj. Skai¢iuojama visy rodikliy pasverty
normalizuoty reikSmiy suma S§; kiekvienam j-ajam objektui. Ji nustatoma pagal
formule (Hwang, Yoon 1981):

m

S, =Yo7 2.7)
i=1

i'ij

¢ia o, — i-ojo rodiklio svoris; 7; — i-ojo rodiklio normalizuota reik§me j-ajai
alternatyvai.

Metodo kriterijus S; sieja tik maksimizuojamyjy rodikliy reikSmes, tod¢l
minimizuojamuosius rodiklius reikia pertvarkyti (normalizuoti) i maksimizuo-
jamuosius. Tai atliekama pagal formulg (Hwang, Yoon 1981):

min 7,

A — (2.8)

T

Cia r; — j-osios alternatyvos i-ojo rodiklio reik§mé; min r; — maZiausia j-osios
alternatyvos i-ojo rodiklio reik§Smé.
Metodas taip pat numato ir maksimizuojamyjy rodikliy normalizavima:

F=—_ 2.9)
¢ia max r; — didZiausia j-osios alternatyvos i-ojo rodiklio reik§me.

SAW metodo taikymo praktika parodé, kad rodiklius normalizuoti galima ir
pagal klasiking formule (Ginevicius, Podvezko 2008b ir kt.):

AR (2.10)

<

>S, =1. (2.11)

Nustatyta didZiausia S; reikSmé nurodo geriausig i§ nagrinéjamy alternatyvy.
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Paprasciausias i§ taikomy sprendimy priémimo metody yra visy rodikliy
viety suma (VS). Metodo kriterijus V; kiekvienai j-ajai alternatyvai nustatomas
pagal formul¢ (Ginevicius, Podvezko 2001):

V,=Ym,, (2.12)
i=1

¢ia m;; — i-ojo rodiklio vieta j-ajai alternatyvai (1 < m; < m).

Kriterijaus V; reikSmés nepriklauso nei nuo pradiniy duomeny normalizavi-
mo biido, nei nuo jy skalés transformavimo, nei nuo rodikliy reikSmingumo. Bet
biitina metodo taikymo salyga yra iSankstinis rodikliy pobtidZio (maksimizavimo
ar minimizavimo) suderinimas. Rodikliy reikSmes galima pertvarkyti pagal for-
mules (2.8) ir (2.9). Siuo atveju maziausia kriterijaus V; reikSmé nurodo geriau-
sig i§ nagriné¢jamy alternatyvy.

VS metodo skai¢iavimo rezultatai rodo, kad Sio kriterijaus taikymas tikslin-
gas pradiniu vertinimo etapu, nors daznai VS metodo rezultatai maZzai skiriasi
nuo sudétingy matematiniy metody (Ginevicius, Podvezko 2008c¢).

Prie sudétingesniy vertinimo metody galima priskirti tokius kaip TOPSIS,
VIKOR, MOORA, COPRAS metodai. Siuos metodus galima taikyti ir maksimi-
zuojamiems, ir minimizuojamiems rodikliams.

TOPSIS (angl. Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal So-
lution) metoda sukiiré Hwang ir Yoon (1981). Tai varianty prioritetiSkumo nu-
statymo metodas, kai optimali alternatyva turi maZiausig atstuma nuo idealaus
sprendinio ir didZiausig atstumg nuo blogiausio sprendinio (Wang, Elhag 2006;
Zavadskas et al. 2006). D¢l to Sis metodas vadinamas alternatyvy racionalumo
nustatymu artumo idealiajam taskui (Chang et al. 2005; Zavadskas, Antuchnevi-
¢iené 2006, 2007; Zavadskas et al. 2005; Jahanshahloo et al. 2006, Markovic
2010; Lotfi et al. 2011 ir kt.). Metodo sprendimo atveju naudojama vektoriné
duomeny normalizacija.

Pirmiausiai sudaroma pradiné sprendimy priémimo matrica P (Kalibatas
2009):

ap | Xy X o Xy,
Ay | Xy Xy Xy, . .

P=[x]= 2 Ci=lLm; j=ln, (2.13)
am xml me o xmn

¢ia a,, — lyginamos alternatyvos; x, — vertinami rodikliai; x,,, — m-osios alterna-
tyvos n-ojo rodiklio reikSmé.
Matrica normalizuojama pagal formule:
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x —_— —_—

X, = f ci=lm; j=1n. (2.14)
2

Tokiu biidu gaunama normalizuota matrica P, kurios visos rodikliy reiks-
més yra bedimensiai dydZiai:

ap | Xy Xy ottt Xy,

- — a, )_Czl )_sz )_Czn

P=lz )= T (2.15)
am xml me xmn

Tuomet sudaroma jvertinta normalizuota matrica P* . AtsiZvelgiant j rodik-
liy reikSmingumus matrica sudaroma naudojant formule:

=[P] (7). (2.16)
Idealiai geriausias variantas nustatomas pagal formulg:
jeJHi=1,m}, (2.17)

jeld), (mmxlj|

" ={a,a;,...,a, }—{[(maxx
neigiamai idealus variantas nustatomas pagal formule:

a ={al_,a2_,...,a,:}={[(min)_cij jeJ),(maX)_cij|jeJ')]/i=1,m}. (2.18)

¢ia J — maksimizuojamyjy rodikliy indeksy aibé; J' — minimizuojamyjy rodikliy
indeksy aibé.
Atstumas tarp lyginamos i-osios alternatyvos ir idealiai geriausios L; alter-

natyvos nustatomas pagal formule:

/ﬁ X,-a') s i=lm, (2.19)

o tarp i-osios alternatyvos ir neigiamai idealios alternatyvos L; — pagal formuleg:

-G —afii=tm. (2.20)
j=1

Kiekvienos i-osios alternatyvos santykinis atstumas iki idealios alternatyvos
nustatomas taip:
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L —
K = L —.i=1,m, Ke€[0,1]. 2.21
L+l [0,1] (2.21)

Geriausig alternatyva atitinka didziausia K kriterijaus reikSme, o lyginamos
alternatyvos ranguojamos maz¢jancia tvarka.

Kompromisinio klasifikavimo metodas VIKOR (serb. Vise Kiterijumska
Optimizacija), kaip ir TOPSIS metodas, vertina atstumg iki geriausios sprendi-
nio alternatyvos ir sitlo kompromisinius variantus, jei vertinimo kriterijai yra
prieStaringi (Ginevicius et al. 2008a). VIKOR metodas, pasiiilytas Opricovic ir
Tzeng (2002, 2004, 2007), yra paremtas tiesiniu normalizavimu ir atstumy nuo
hipotetinés geriausios alternatyvos matavimu (BaleZentis, BaleZentis 2011).

Metoda sudaro keturi pagrindiniai etapai (Cristobal et al. 2009; Chang, Hsu

2009; Chang 2010).
Pirmiausiai nustatomos atskaitos vektoriaus koordinatés:
f; =maxx,,VjeB; f, =minx,,VjeC; (2.22)
Jf; =minx,,VjeB;f =maxx,VjeC, (2.23)

Clai=1,2,...,m zymi i-3jg alternatyva; j=1, 2, ... ,n Zymi j-3ji rodiklj; B —
maksimizuojamyjy rodikliy indeksy aibé, C — minimizuojamyjy rodikliy indeksy
aibe.

Metodas naudoja tris alternatyvy vertinimo kriterijus S;, R;, Q..

I8 pradziy apskaiciuojami kriterijai S; ir R; pagal formules:

5= S 17 5 W77 -1 b 22

R =maxlw, (£ =, (7 - £ i, 225)

¢ia w; — j-ojo rodiklio reikSmingumo koeficientas.
Tuomet apskaiciuojamas pagrindinis apibendrintas kriterijus Q;:

0, =S, —S*)Is =5 )+(1-v)R -R*)I(R =R} Vi; (2.26)
S*=miinS,.; §”=maxS5,; R*=miian.; R™ =maxR, (2.27)

¢ia v — sprendimy priémimo strategijos pasirinkimo koeficientas (paprastai
pasirenkamas v = 0,5).

Galiausiai sudaroma alternatyvy sekos eiluté. Geriausias vertinimo alterna-
tyvas atitinka maziausios S;, R; ir Q; kriterijy reikSmés, lyginamos alternatyvos
ranguojamos didéjancia tvarka.
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Brauers ir Zavadskas (2006) pasitilé nauja daugiatikslés optimizacijos san-
tykiy analizés pagrindu MOORA (angl. Multi-Objective Optimization by Ratio
Analysis) metodg. Sis metodas leidZia i§vengti subjektyvumo, nes nereikalauja
nustatyti nagrinéjamy rodikliy reik§mingumo koeficienty (BaleZentis, BaleZentis
2010). MOORA metoda sudaro dvi dalys: santykiy sistema ir atskaitos tasko
teorija (Brauers et al. 2008; 2010; Brauers, Zavadskas 2009; Kalibatas 2009).
Santykiy sistema leidZia normalizuoti duomenis ir suvienodinti skirtingas rodik-
liy matavimo sistemas, todél nereikalinga normalizavimo procediira. Atskaitos
tasko teorijoje naudojami santykiy sistemos metodu apskaiciuoti dydziai.

Pirmiausiai sudaroma pradiné sprendimy priémimo matrica X:

'xll 'xli 'xln
X =|x, XX, | (2.28)
_'xml T 'xmi T 'xmn _

Optimalumo kriterijus K; nustatomas pagal formulg:

K, ={ai‘max(i7cﬁ -3 x,,j}; i=Ln; j=lm, (2.29)

¢ia m — alternatyvy skaicius; n — rodikliy skaicius; g — maksimizuojamyjy rodik-
liy skaicius.
Rodikliai, turintys skirtingas dimensijas, normalizuojami pagal formulg:

=" i=Ln;j=Lm. (2.30)

Bedimensiy rodikliy reikSmés priklauso intervalui nuo [0; 1], tadiau kartais
intervalas gali biiti [-1; 1] (Brauers et al. 2010).

Sprendimy matricoje pirmiausiai iSdéstomi rodikliai, kuriy reikSmeés yra
maksimizuojamos, o po to — minimizuojamos. Geriausias vertinimo alternatyvas
atitinka didZiausios Kj reikSmés.

Atskaitos tasko teorija remiasi santykiy sistema. IS maksimalias reikSmes
turinciy rodikliy (r;) sudaroma geriausia alternatyva (maksimalus tikslinis atskai-
tos taSkas), kuri lyginama su kiekviena esama alternatyva:

(r=x), 2.31)

dia xl] reikSmés apskai€iuojamos pagal formulg (2.30).
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Remiantis formule (2.31) sudaroma alternatyvy palyginimo su geriausia al-
ternatyva matrica. Galutinis rangas alternatyvoms suteikiamas remiantis min-
max metodu:

min{max(r,. X )} . (2.32)
Lo

MOORA metodas buvo papildytas pilngja sandaugos forma ir pavadintas
MULTIMOORA (angl. MOORA plus Full Multiplicative Form) metodu (Brau-
ers, Zavadskas 2010, 2011; Kracka et al. 2010).

Vienas i§ placiausiai taikomy metody jvairiose srityse — COPRAS (angl.
COmplex PRoportional ASsessment) metodas. Daugiakriterinj kompleksinio
proporcingo jvertinimo metoda 1994 m. sukiir¢ Zavadskas ir Kaklauskas. Sis
metodas leidzia sudaryti nagrinéjamy projekty prioritety eilute ir nustatyti pro-
centin¢ iSraiSka, rodancia kiek viena alternatyva yra geresné uZ kitas. Metodas
s¢kmingai pritaikytas spresti jvairias problemas statybos, vadybos, ekonomikos,
ekologijos ir kitose srityse (Tupénaite et al. 2010; Zavadskas et al. 2007a; Kak-
lauskas et al. 2007; Kalibatas et al. 2007; Viteikiené 2006, 2008; Andruskevi-
Cius 2005; Malinauskas, Kalibatas 2005 ir kt.).

Metodas susideda i$ Siy etapy:

1 etapas. Sprendimy priémimo matricos X sudarymas:

'xll le 1m
X X e X - J—
21 22 2m . .
X = : S si=lmy j=Ln, (2.33)
'xnl 'xn2 xnm

¢ia n — rodikliy skaic¢ius; m — lyginamy alternatyvy skaicius.
2 etapas. Sprendimy priémimo matricos X normalizavimas. Matricos reiks-
meés normalizuojamos pagal formule:

X.. _— —
x.=—2L—;i=1lm; j=1n, (2.34)

Cia x;; —i-osios alternatyvos j-ojo rodiklio reikSmé; n — rodikliy skaicius; m — ly-
ginamy alternatyvy skaicius.
Tuomet normalizuota sprendimy priémimo matrica X yra:
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'xll 'x12 'xlm

_ % %, - X SR
21 22 2 . .

=7 7 . Tlii=lm j=Ln. (2.35)
nl an nm

3 etapas. Normalizuotos jvertintos sprendimy priémimo matricos X suda-
rymas. [vertintos normalizuotos reik§més X, yra apskai¢iuojamos pagal formu-

le:
X;=X,-q,;i=lm j=ln, (2.36)

Ji i’
Cia g; yra rodiklio j reikSmingumo koeficientas.
4 etapas. Rodikliy reik§miy, kuriy didesné reikSmé alternatyvai priimtines-
né (optimizavimo kryptis yra rodiklio maskimizavimas), sumy P; apskaiciavi-
mas:

P=Y%,. 2.37)
=

Formulé¢je (2.37) k yra rodikliy, kuriy reikSmés turi biiti maksimizuotos,
skaiCius.

5 etapas. Rodikliy reik§miy, kuriy maZesné reik§mé alternatyvai priimtines-
né (optimizavimo kryptis yra rodiklio minimizavimas), sumy R; apskai¢iavimas:

R=13%,. (2.38)
i=k+1

Formuléje (2.38) (n — k) yra rodikliy, kuriy reikSmés turi biiti minimizuotos,
skaiCius.
6 etapas. Minimalios reik§més R,,;, nustatymas:
R._=minR;i=1m. (2.39)

7 etapas. Kiekvienos alternatyvos santykinio reikSmingumo Q; nustatymas.
Santykinis reik§mingumas apskai¢iuojamas pagal formulg:

RminiRi
Hi=1,m. (2.40)

Q=P+

1 i

Ry “mn
2 p

8 etapas. Optimalumo kriterijaus nustatymas:
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K=maxQ;i=1m. (2.41)

9 etapas. Alternatyvy prioritetiSkumo nustatymas. Geriausiag alternatyva ati-
tinka didZiausia alternatyvos santykinio reikSmingumo Q; reikSme.
10 etapas. Alternatyvy naudingumo laipsnio apskai¢iavimas, lyginant atski-
ras alternatyvas su didZiausig santykinj reikSmingumg turincia alternatyva:
N, = < 100 %
;= o (2.42)

max

Alternatyvos naudingumo laipsnis matuojamas 100 procenty ribose ir paro-
do, kokiu lygiu yra patenkinami poreikiai.

Kiekvienas daugiakriterinio vertinimo metodas turi savo vidin¢ logika,
ypatumus, privalumus, vertinimo kriterijus ir iSreiSkia nagriné¢jamo objekto
specifika. Todél nagrinéjamy alternatyvy rangavimo rezultatai pagal jvairius
vertinimo metodus tarpusavyje skiriasi (Ginevicius, Podvezko 2008b,c,d;
Ginevicius et al. 2008b; Ustinovicius et al. 2007). Taciau néra apibrézta, kuris
metodas kokiu atveju yra tinkamiausias taikyti (Kalibatas 2009).

Taikant iSanalizuotus metodus lyginamos alternatyvos yra apraSomos disk-
re¢iomis rodikliy reik§mémis. Taciau praktikoje visuomet egzistuoja tam tikras
neapibréZtumas ir aprasant alternatyvas pradinés rodikliy reikSmés negali biiti
tiksliai nustatytos ar apskaiCiuotos. Atsizvelgiant j tai, COPRAS metodo pagrin-
du buvo sukurtas naujas daugiakriterinis kompleksinio proporcingo jvertinimo
metodas, kai rodikliai yra iSreiksSti intervalais (COPRAS-G) (angl. Complex
Proportional Assessment of alternatives with Grey relations) (TamoSaitiené
2009). Pagrindiné COPRAS-G metodo idéja paskelbta 2008 metais (Zavadskas
et al. 2008c), kuri paremta Grey sistemos teorijos pritaikymu (Zavadskas et al.
2009). Grey sistemos teorija suformuota ir pristatyta dar 9-ajame deSimtmetyje
(Deng 1989), taciau ir dabar daug mokslininky naudoja Sig teorija sprendimy
priémimui jvairiose mokslo srityse (Zavadskas et al. 2009). Grey sistema taiko-
ma tais atvejais, kai rodikliy reik§més negali biti iSreikstos tikslia verte, o vari-
juoja tam tikruose intervaluose ar neapibréztoje aibéje (Zavadskas et al. 2010).
Tai labiau atitinka realias sprendimy priémimo salygas ir galimas reik§mes.

COPRAS-G metodas buvo pritaikytas atrenkant statybos projekty valdyto-
jus, statybos rangovus, vertinant statybos projekty rizikg ir daugiabuciy namy
iSoriniy sieny efektyvumg, nustatant aplinka patalpose bei atrenkant geriausig
kambarij i§ galimy alternatyvy (Zavadskas er al. 2008a,b,c,d; 2009; 2010; Turs-
kis et al. 2009), taip pat buvo naudotas sprendZiant informaciniy technologijy
uZdavinius, parenkant geriausig internetinés svetainés varianta (Madhuri et al.
2010).
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IS esmés COPRAS-G metodo atlikimo principas yra toks pats, kaip ir pradi-
nio COPRAS metodo (2.1 pav.).

Sprendimy pri¢émimo matricos sudarymas (® X )

|

Normalizuotos sprendimy priémimo matticos sudarymas (® X )

|

Normalizuotos jvertintos sprendimy matricos sudarymas (® X)

.

Matricos reikSmiy, kuriy optimumas yra maksimizavimas, sumavimas ( P,)

.

Matricos reikSmiy, kuriy optimumas yra minimizavimas, sumavimas (R,)

|

Kiekvienos alternatyvos santykinio reikSmingumo apskaiciavimas (Q,)

|

Alternatyvy prioriteto eilutés nustatymas

!

Kiekvienos alternatyvos naudingumo laipsnio apskai¢iavimas (N,)

2.1 pav. COPRAS-G metodo sprendimo algoritmas
Fig. 2.1. The algorithm of COPRAS-G method

Pastarasis sprendimy priémimo metodas atlieckamas $iais etapais:
1 etapas. Sprendimy priémimo matricos ® X sudarymas:

[®x11] [®x12] [®x1m] [Wn;bn] [W12;b12] [Wlm;blm]
® X = [®:3621] [®?sz] [®x2m] [WZI;b21] [sz.;bzz] [W2m;W2m]
[®xn1] [®xn2] [ nm] [ pb ] [WnZ’an] [ W' D ]

j=Ln;i=1m, (2.43)

Cia n — rodikliy skaicius; m — lyginamy alternatyvy skaicius. ® x, yra apibréztas
maziausia reikSme wj; (apatiné riba) ir didZiausia reikSme bj;; (virSutiné riba).
2 etapas. Sprendimy priémimo matricos ® X normalizavimas:
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—_ Wj,' 2Wﬁ . T . PR
w, = - - =— —— s j=Ln;i=1Lm; (2.44)
(ZW]-,-JFZbﬁj Zwﬁ +.Zbﬂ
i=1 i=1 =
_ b, 2%, o —
bji: " . = ! ;]: ,l’l;lzl, ’ (245)

¢ia w; — Zemiausia rodiklio j reikSmé alternatyvoje i; b; — didZiausia rodiklio j
reikSme alternatyvoje i.
Tuomet normalizuota sprendimy priémimo matrica ® X yra:

Fll;l_?u’ fv_vmf_)lz, [V_Vlm;i_)lm

| [wasba | [wa2ib2 Wam;Dom

®x1m

®x2m

® x12
® x22

® x11
— ® x21

X =

O]l wibn] b ... [mitn,
j=Ln;i=1m. (2.46)

(@3] @3]

3 etapas. Normalizuotos jvertintos sprendimy priémimo matricos ® X su-
darymas. Jvertintos normalizuotos reikSmés ® X, yra apskaiCiuojamos pagal

formulg:
®x,=®X,-q,; (2.47)
W, =W, q,; (2.48)
i =biiq;. (2.49)

Formulése (2.47)—(2.49) g; yra rodiklio j reikSmingumo koeficientas.

Normalizuota jvertinta sprendimy priémimo matrica ® X:

[®)Acll] [®'£12] [®fclm] fﬁ}ll;é\“} l"?}lz;b’\u) {V%m;é\lm’

[®f621] [®5€22] [®5€2m] _ W21§1;21 ) W2m§l;2m

® )2 — WZZ;bZZ

©5,] ©2.] .. ©2]] |[Fibn] Fniba] o b
j=Lnii=Lm . (2.50)
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4 etapas. Rodikliy reik§miy, kuriy didesné reikSmé alternatyvai priimtines-
né (optimizavimo kryptis yra rodiklio maksimizavimas), sumy P; apskaiciavi-
mas:

P,.:—é(w_wﬁ), (2.51)

¢ia k — rodikliy, kuriy reik§més turi biiti maksimizuotos, skaicius.
5 etapas. Rodikliy reikSmiy, kuriy mazesné reikSmé alternatyvai priimtines-
né (optimizavimo kryptis yra rodiklio minimizavimas), sumy R; apskai¢iavimas:

R :%éﬂ (fvﬁ +15ﬁ), (2.52)

¢ia (n — k) yra rodikliy, kuriy reikSmés turi biiti minimizuotos, skaicius.
Suma visy R; ir P; turi buti lygi 1.

SP+SR =1. (2.53)
i=1 i=1
6 etapas. Minimalios reikSmés R,,;, nustatymas:

R, =minR;:i=i,m. (2.54)
4
7 etapas. Kiekvienos alternatyvos santykinio reikSmingumo Q; apskaicia-

vimas:

0 =P+—=—. (2.55)

8 etapas. Optimalumo kriterijaus L nustatymas:
L=maxQ,; i=1,m. (2.56)
1
9 etapas. Alternatyvos prioritetiSkumo nustatymas.
10 etapas. Alternatyvos naudingumo laipsnio N; nustatymas. Kiekvienos al-

ternatyvos i naudingumo laipsnis NV; apskai€iuojamas pagal formule (Zavadskas
et al. 2009; Zavadskas et al. 2010):

N, :%-100%. (2.57)



42 2. DAUGIAKRITERINIU SPRENDIMU PRIEMIMO METODU APZVALGA

Naudingumo koeficientas parodo kiek viena alternatyva yra geresné ar blo-
gesné uz kitas alternatyvas.

Siame darbe COPRAS-G metodas pritaikytas transporto inZinerijos mokslo
problemai spresti, kurio tikslas — jvertinti terminale naudojamy konteineriy ap-
tarnavimo sistemy techninius parametrus ir nustatyti efektyviausig nagrinéjamy
technologijy alternatyvy. COPRAS-G metodas pasirinktas todél, kad nagrinéja-
my alternatyvy prioritetiSkumas tiesiogiai ir proporcingai priklauso nuo jas
adekvaciai apibuidinanciy rodikliy sistemos ir rodikliy reikSmingumy. Metodas
s¢kmingai gali buti pritaikytas, kai alternatyvas aprasanciy rodikliy yra daug. Be
to, metodo pasirinkimg 1émé tai, kad jis paremtas Grey sistemos teorijos pritai-
kymu, kadangi tai labiau atitinka realias sprendimy priémimo salygas, nes nagri-
néjamu atveju technologijas apibtidinanciy rodikliy reik§més varijuoja tam tik-
ruose intervaluose.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. Daugiakriteriniy vertinimo metody analizé parodé, kad kiekvienas metodas
turi savita sprendimo metodika ir skiriasi savo sudétingumu, taciau i§ esmés visi
metodai yra universaliis ir gali buti pritaikyti bet kuriai problemai spresti. Néra
nustatyta ar apibrézta, kuris metodas esant konkre¢ioms saglygoms yra tinkamiau-
sias taikyti.

2. Nagringjamai transporto inZinerijos mokslo problemai spresti pasirinktas
COPRAS-G metodas, kuris leidZia sudaryti nagrinéjamy projekty prioriteting
eilute ir nustatyti procenting iSraiSka, parodancia kiek viena alternatyva efekty-
vesné uz kitas.

3. Pasirinkto metodo taikymo atveju turi biiti sudaryta rodikliy, apibiidinan-
¢iy nagrinéjamas alternatyvas, sistema ir jvertintas kiekvieno rodiklio santykinis
reikSmingumas.



Konteinerio aptarnavimo ciklo
matematinis modeliavimas ir jj
itakojanciy veiksniy nustatymas

Skyriuje pateiktas autoriaus sudarytas konteinerio ciklo terminale matematinis
modelis vandens — keliy transporto sgveikos atveju ir nustatyta tiesiogiai cikla
jtakojanciy veiksniy sistema. Konteinerio aptarnavimo ciklu terminale yra lai-
koma konteinerio judéjimo terminale trukmé, pradedant nuo jo paémimo kranti-
nés kranu i3 laivo iki i§veZimo kliento transporto priemone pro i§vykimo vartus.

3.1. Krovos proceso matematinis aprasymas
Bendra krovos proceso laikg ¢ sudaro pagalbiniy operacijy ir krovos priemonés
darbo ciklo trukmes, atsizZvelgiant | galima operacijy persidengima, suminis lai-

kas (Ilupses et al. 2007):

t=t, +(an:1tn , 3.1

43
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Cia 1, — pagalbiniy operacijy trukme, s; t, — krovos priemonés darbo trukme, s; ¢
— koeficientas, nusakantis operacijy persidengimg (operacijy persidengimas ais-
kinamas tuo, kad kai kurios ciklo operacijos gali vykti tuo paciu metu).

Pagalbinémis operacijomis yra laikomos operacijos, atliekamos rankomis
(krovinio uzkabinimas, atkabinimas, krovinio nukreipimas ] jo vieta ir pan.).
Kadangi konteineriy krova atliekama automatiniu biidu, t. y. konteineriai uzka-
binami automatiniu griebtuvu, konteinerio krovos atveju pagalbinés operacijos
nevertinamos.

Krovos priemonés darbo ciklu yra laikomas laikas, skirtas vieno krovinio
paémimui ir perkélimui j kitg vieta, bei krovos priemonés grizimui j prading pa-
detj kito krovinio paémimui. Kitaip tariant, tai yra suminis laikas, skirtas n ope-
racijoms atlikti:

T.=(t,+1, +1; +...+1,), (3.2)

dia t;, t, 13, ... , t, — skirtingy operacijy trukme, s; ¢ — koeficientas, nusakantis
atskiry darbo ciklo operacijy persidengima.

Formulé (3.2) yra bendra krovos priemoniy darbo ciklo trukme apibréZianti
formulé. Taciau darbo ciklo operacijy sudétis ir jy skaicius skiriasi priklausomai
nuo priemoniy tipo.

I. Oziniy krany darbinis ciklas apibréZiamas formule (Boiiko,
Yepenumuenko 2007):

T,=t,+t, +t,+1, +1,,, +Q4t,,, +2t, +1,), (3.3)

¢ia t,; — krovinio uzkabinimo trukmé, s; t,, — krovinio atkabinimo trukmé, s;
t,,t — trukmé, kuomet griebiamasis jrenginys yra nustatomas vir§ krovinio jam
uZzkabinti ar atkabinti, s; t,,, — suminis laikas, sugaiStamas visy krano mecha-
nizmy jjungimui ir i§jungimui, s; ¢ — koeficientas, nusakantis atskiry darbo cik-
lo operacijy persidengima; #,,, — krovinio pakélimo arba nuleidimo trukmé, s; ¢,
— vezimélio judéjimo trukmé, s; #;, — krano judéjimo trukmé, s.
Krovinio pakélimo ar nuleidimo trukmé yra lygi:
H

lhror =22, 3.4
krov Vk ( )

rov

¢ia H,,,, — krovinio pakélimo (nuleidimo) aukstis, m; Vj,,, — krovinio pakélimo
(nuleidimo) greitis, m/s.
VeZzimélio judéjimo trukmé yra apibréZiama pagal formule:

t,=—"+, (3.5)
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¢ia L, — veZimélio judéjimo atstumas, m; V,— veZimélio judéjimo greitis, m/s.
Krano judéjimo trukmé apibréziama pagal formule:
Lkr

t, =—=—, 3.6
=y (3.6)
¢ia L, — krano judéjimo atstumas, m; V;, — krano judéjimo greitis, m/s.

Istacius Sias lygybes j formule (3.3), oZiniy krany darbo ciklo trukme nusta-
tanti formulé yra:

4H 2L, 2L
T =t +1, +1, +1, +1,,, +@ —22% 4 4 | (3.7)
Vkrov Vv Vkr

II. Sakiniq krautuvy darbinis ciklas apibréZziamas formule (boiixo,
Uepenuuuenko 2007):

T, =@t 41, ¥, 41, +15+1,+1; +1g +1 + 1,0 +1,,), (3.8)

¢ia ¢ - koeficientas, nusakantis atskiry darbo ciklo operacijy persidengima; #,—
krautuvo rémo pasvirimo pirmyn, Sakiy jstimimo po kroviniu, krovinio pakélimo
ant Sakiy ir krautuvo rémo pasvirimo atgal trukmé, s; #, — krautuvo apsisukimo
trukmé, s; 3 — krautuvo judéjimo su kroviniu trukmé, s; t,— krautuvo rémo pasta-
tymo i vertikalig padeétj trukmé, s; s — krovinio pakélimo j reikiamg aukstj trukmé,
s; t, — krovinio pastatymo ] vietg trukmé, s; #; — krautuvo rémo pasvirimo atgal
trukmé, s; #g — tuscio rémo nuleidimo trukmeé, s; ty — krautuvo be krovinio apsisu-
kimo trukmeé, s; #,o — krautuvo grjZimo prie kito krovinio trukmé, s; #;; — suminis
laikas, sugaiStamas krautuvo mechanizmy jjungimui ir i§jungimui, s.
Krautuvo judéjimo su kroviniu ar be jo trukmé lygi:
(3.9)

t3 0= Lkram‘ 4t
’ Vk

gr.st.?
raut
¢ia Ly, — krautuvo judéjimo atstumas, m; Vi, — krautuvo judéjimo greitis,
m/s; t,., — krautuvo greitéjimo ir stabdymo trukme, s.

Krovinio pakélimo arba nuleidimo trukmé apibréZiama pagal formule:

ts Mo (3.10)

Vi

rov
¢ia Hy,,, — krovinio pakélimo (nuleidimo) aukstis, m; Vj,,, — krovinio pakélimo

(nuleidimo) greitis, m/s.
Tuomet Sakiniy krautuvy darbo ciklo trukme nustatanti formulé yra:



46 3. KONTEINERIO APTARNAVIMO CIKLO MATEMATINIS MODELIAVIMAS...

L H
1, +1, +[M+tg,_s,}+t4 J{ﬂjﬂf’ +1, +

kraut krov

T.=¢ . (3.11)
Hkmv Lkram‘
+— |+ + —+l‘gr's[_ +1
Vkrov Vkmur

Nepriklausomai nuo to, ar krautuvas yra apripintas Sakémis ar griebtuvu, jo
veikimo principas yra panaSus. Tuomet remiantis Sakiniy krautuvy darbo ciklo
trukmés formule galima apibrézti ir konteinerinio krautuvo darbo cikla:

To=@lt, +1, 41y +1, ¥t +1g+1, + 15 +1,), (3.12)

¢ia ¢ — koeficientas, nusakantis atskiry darbo ciklo operacijy persidengima; #, —
trukme, kuomet krautuvo griebtuvas yra nustatomas virs§ krovinio jam uZkabinti, s;
t, — krovinio pakélimo trukmeé, s; #; — krautuvo apsisukimo trukmé, s; ¢, — krautuvo
judéjimo su kroviniu trukmé, s; #5 — krovinio nuleidimo trukmeg, s; # — krovinio
pastatymo | vieta ir jo atkabinimo trukmeé, s; ¢#; — krautuvo be krovinio apsisukimo
trukmé, s; fg — krautuvo grizimo prie kito krovinio trukmé, s; to — suminis laikas,
sugaiStamas krautuvo mechanizmy jjungimui ir i§jungimui, s.
Krautuvo judéjimo su kroviniu ar be jo trukmé lygi:
L

lyq =2l yy (3.13)

V gr.st.?
kraut

¢ia Ly, — krautuvo judéjimo atstumas, m; Vi, — krautuvo judéjimo greitis, m/s;
1,5, — krautuvo greitéjimo ir stabdymo trukmes, s.
Krovinio pakélimo arba nuleidimo trukmé apibréZiama pagal formule:

— Hkmv , (314)

t .=
25 v,

rov

¢ia Hy,, — pakélimo (nuleidimo) aukstis, m; V;,,, — pakélimo (nuleidimo) greitis,
nmy/s.
Tuomet konteinerinio krautuvo darbo ciklo trukme¢ nustatanti formulé yra:

f o+ Hkrov +1. + Lkram‘ +1 + Hkrov +
1 3 gr.st.
Vkrov Vkmur Vkrov
T =g . (3.15)

L
+ig+1, +(—’”"“f + tg,_s,} +1y

kraut
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Taip matemati$kai apraSomas techninés jrangos, dirbancios terminale, kro-
vos darbo ciklas. Remiantis pateiktomis formulémis sekanc¢iame skyriuje suda-
rytas konteineriy aptarnavimo ciklg terminale aprasantis matematinis modelis.

3.2. Konteinerio aptarnavimo ciklo modeliavimas

Konteinerio aptarnavimo ciklu terminale yra laikomas bendras konteinerio bu-
vimo terminale laikas ir apibréZiamas kaip konteinerio judéjimo terminale truk-
me, pradedant nuo jo paémimo krantinés kranu i§ laivo iki iSvezimo kliento
transporto priemone pro i§vykimo vartus. Siekiant aprasyti konteinerio aptarna-
vimo cikla, tikslinga iSanalizuoti kaip konteineris juda terminale ir kokios aptar-
navimo operacijos su juo yra atlieckamos.

| terminalg atgabenti konteineriai yra skirstomi } tris tipus: importuojamus,
eksportuojamus ir perkraunamus tarp atskiry laivy.

Importuojami konteineriai atplukdomi laivu, i§ kurio yra iSkraunami kranti-
nés kranu. Paimtas i§ laivo konteineris yra pastatomas ant Zemeés arba terminalo
vilkiko platformos, priklausomai nuo to, kokia techniné jranga naudojama kon-
teineriy transportavimui nuo krantinés iki sandéliavimo aikStelés. Sandéliavimo
aiksteléje konteineriai paprastai aptarnaujami oZiniais kranais arba krautuvais.
Siomis priemonémis i§ terminalo vilkiko jie perkraunami j paskirta vieta, kur
tam tikrg laikg yra sandéliuojami. Kai j terminalg atvyksta klienty transportas,
konteineriai ta pacia krovos jranga yra perkeliami tiesiai j klienty transporto
priemones, kuriomis iSvyksta i§ terminalo, arba terminalo vilkikus, kuriais nuga-
benami iki kitos transporto riiies priemonés (vandens-geleZinkeliy transporto
sgveikos atveju) (3.1 pav.). Eksportuojamy konteineriy aptarnavimo procesas
vykdomas prieSinga tvarka (3.1 pav.).

Perkraunamy konteineriy aptarnavimo procesas terminale skiriasi. Kontei-
neriai saugojimo aikSteléje yra saugomi po to, kai iSkraunami i§ vieno laivo, iki
tol, kol bus pakrauti j kita laiva.

Aptarnavimo operacijos terminale, atlickamos su importuojamu konteineriu,
pagal eilés seka yra pasiskirste taip (3.2 pav.):
krova tarp laivo ir krantinés;
transportavimas tarp krantinés ir sandéliavimo aikStelés;
krova tarp terminalo transporto priemonés ir sandéliavimo vietos;
sandéliavimas;
krova tarp sandéliavimo vietos ir transporto priemoneés;
transportavimas i$ terminalo;
dokumenty pildymas ir konteinerio biiklés patikra, kitos muitinés proce-
diros.

A ol e



Laivo atvykimas Laivo iskrovimas Konteineriy Konteineriy Konteineriy ISvykimas
[ ir pakrovimas .awad transportavimas P sandéliavimas .awsd transportavimas P

—  [Skrovimas/Importas A LEEEREELLL Pakrovimas/Eksportas

3.1 pav. Konteineriy srautai terminale
Fig. 3.1. Containers’ flows in the terminal

Transportavimas Pakrovimas j L Pakrovimas j Transportavimas
a) Iskrovimas iS laivo j sandéliavimo sandéliavimo Sandéliavimas kitg transporto kita transporto
alkstele weta rasj rasimi

| Krantlnes kranas | | V||k|kas | | Alksteles kranas Aikstelés kranas
Transportavimas Pakrovimas j L Pakrovimas j Transportavimas
b) I8krovimas i$ laivo j sandéliavimo sandéliavimo Sandéliavimas kitg transporto kita transporto
alkstele weta rasj rasimi
| Krantlnes kranas | | V||k|kas Krautuvas | Krautuvas

3.2 pav. Konteineriy aptarnavimas skirtinga krovos jranga:
a) kai aikSteléje aptarnaujamas kranu; b) kai aikSteléje aptarnaujamas krautuvu
Fig. 3.2. Containers’ handling by different equipment: a) in the yard by the crane; b) in the yard by the stacker
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Kaip jau minéta, konteinerius sandéliavimo aikSteléje gali aptarnauti dviejy ti-
pu krovos jranga — oZinis kranas arba krautuvas. Taciau nepriklausomai nuo to,
konteineriy aptarnavimo technologiné seka nesiskiria (3.2 pav.).

Visos i§vardintos konteinerio aptarnavimo operacijos gali biiti apraytos ma-
tematiskai.

1. Konteinerio krova tarp laivo ir krantinés

Krova krantinés zonoje yra atliekama krantinés kranu. Paprastai tai yra oZinis
kranas ant geleZinkelio bégiy (RMG). Tokiu atveju krova tarp laivo ir krantinés
gali buti iSreiksta oZinio krano krovos darbo ciklo formulémis (3.3), (3.7).

Kadangi oZinio krano krovos darbo ciklo formulé apibrézia pilng priemonés
darbo ciklg (jskaitant ir krovos priemoneés judéjimg be krovinio), tikslinga atskirti
veiksmus, kurie néra tiesiogiai susije su konteinerio aptarnavimu. Tuomet formu-
le, apibrézianti konteinerio krovos procesg yra:

T, =t +t, +t,+t, +1,, + 02t +1, +1,), (3.16)

uz

¢ia t,; — konteinerio uzkabinimo trukmeé, s; z,, — konteinerio atkabinimo trukmé, s;
t,,t; — trukmé, kuomet griebtuvas yra nustatomas vir§ konteinerio jam uzkabinti

ar atkabinti, s; ,,,; — suminis laikas, sugaiStamas visy krano mechanizmy jjungi-
mui ir i§jungimui, s; ¢ — koeficientas, nusakantis atskiry darbo ciklo operacijy
persidengima; t,,, — konteinerio pakélimo arba nuleidimo trukmé, s; ¢, — veZzimélio
judéjimo trukmeé, s; t, — krano judéjimo trukmeé, s.

Taip pat konteinerio aptarnavimo procesas krantinéje gali biiti apibréZtas for-
mule:

2H L L
Ty =ty +1, +1, +1+1 0+ (p(—k‘”” +i+—"J, (3.17)
v, V

kont v

¢ia Hy,,, — konteinerio pakélimo ir nuleidimo aukstis, m; Vj,,, — konteinerio pake-
limo ir nuleidimo greitis, m/s; L, — krano judéjimo atstumas, m; V;, — krano judé-
jimo greitis, m/s; L, — krano veZimélio judéjimo atstumas, m; V, — krano vezimelio
judéjimo greitis, m/s.

Pastebétina, kad konteinerio kélimo aukStis ne visada sutampa su jo nuleidi-
mo auksciu, todél tikslinga juos atskirti:

2Hkom‘ — Hkom‘.pak + Hkom‘.nul . (318)
Vk

Vi Vi

ont. pak

ont ont.nul

¢ia Hion pax — konteinerio pakelimo aukstis, m; Vignpa — Konteinerio pakélimo grei-
tis, m/s; Hy,p i — konteinerio nuleidimo aukstis, m; Vi — konteinerio nuleidi-
mo greitis, m/s.

Tuomet konteinerio aptarnavimo krantinéje trukmé gali biiti apibréZta:
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Hkanr.pak + Hkont.nul + i + & . (3 19)
Vk Vk Vkr

'
Ti ztui+tat+tn+tn+tvald +(P

ont. pak ont.nul v

2. Konteinerio transportavimas tarp krantinés ir sandéliavimo aikstelés

Konteinerio transportavimas tarp krantinés ir sandéliavimo aikStelés yra atlie-
kamas terminalo transporto priemone, tod¢l jis gali biiti iSreikstas laiku, per kurj
transporto priemoné nuvaZziuoja atstumg nuo prieplaukos iki sandéliavimo aikste-
1és sektoriaus:

T,=—, (3.20)

¢ia L, — terminalo transporto priemonés vaZiavimo atstumas, m; V; — terminalo
transporto priemonés vaziavimo greitis, m/s.
3. Konteinerio krova tarp terminalo transporto priemonés ir sandéliavimo
vietos
Kadangi sandéliavimo aiksteléje gali dirbti dviejy tipy krovos jranga, Sis kon-
teinerio ciklo etapas gali biiti apibréztas skirtingomis formulémis:
a) kai aikStelé aptarnaujama oZiniu kranu, naudojamos tos pacios formulés,
apibréZiancios konteinerio krova krantingje (3.16), (3.17), (3.19);
b) kai aikstelé aptarnaujama krautuvu, konteinerio krova galima apibrézti
konteineriniy krautuvy krovos darbo ciklo formulémis (3.12) ir (3.15).
Siuo atveju eliminuojami parametrai, kurie néra tiesiogiai susije su kon-
teinerio aptarnavimu, o krautuvo apsisukimo trukmé jtraukiama j bendrg
judéjimo trukme. Tuomet formulé, apibréZianti konteinerio krova tarp
terminalo transporto priemonés bei sandéliavimo vietos, yra:

T, =0t +1, +1, +15+1 +1,), (3.21)

¢ia ¢ — koeficientas, nusakantis operacijy persidengima; #, — krautuvo griebtuvo

padéties nustatymas vir§ konteinerio ir jo uzkabinimas, s; t, — konteinerio pakéli-

mo trukmé, s; #4 — krautuvo judéjimo su konteineriu trukmé, s; #5 — konteinerio

nuleidimo trukmé, s; 7, — konteinerio pastatymo j vietg ir jo atkabinimo trukme, s;

to — suminis laikas, sugaiStamas krautuvo mechanizmy jjungimui ir i§jungimui, s.
Arba konteinerio aptarnavimo krautuvu procesas gali biiti apibréZtas:

H kont. pak L H
T3 0 tl ont. pa ‘kraut kont.nul t6 tg , (322)
kont.pak [ kraut [ kont.nul

¢ia Hyompa— konteinerio pakélimo aukstis, m; Vion pa— konteinerio pakélimo grei-
tis, m/s; Ly, — krautuvo judé¢jimo atstumas, s; Vi, — krautuvo judéjimo greitis,
m/s; Hy,,ua — konteinerio nuleidimo aukstis, m; Vi,,;.. — konteinerio nuleidimo
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greitis, m/s. Krautuvo greitéjimo bei stabdymo trukmé atskirai nevertinama, ka-
dangi judéjimo atstumas pakeélus konteinerj nuo vilkiko platformos yra minimalus.

4. Sandéliavimas

Sandéliavimo laikas taip pat jeina j konteinerio aptarnavimo ciklo terminale
trukme, taciau tiesiogiai nuo terminalo veiklos jis nebepriklauso. Konteineris ter-
minale yra laikomas tiek laiko, iki kol atvyks jo pasiimti klientas. Tai gali uztrukti
nuo keliy dieny iki savaités, kartais ir ilgiau. Taciau tiesiogiai terminalo konteine-
riy aptarnavimo technologija Siam ciklo etapui jtakos neturi. Tod¢l laikoma, kad:

T, =const .

5.Konteinerio krova tarp sandéliavimo vietos ir kliento transporto priemonés

Krova tarp sandéliavimo vietos ir transporto priemonés vyksta tuo paciu prin-
cipu kaip ir tre¢iame konteinerio aptarnavimo ciklo etape ,,Konteinerio krova tarp
terminalo transporto priemonés ir sandéliavimo vietos* ir gali buti apibrézta for-
mulémis (3.16), (3.17), (3.19) ar (3.21), (3.22), atsizvelgiant j tai, kokia krovos
jranga konteinerius aptarnauja sandéliavimo aiksteléje.

6. Konteinerio transportavimas is terminalo

Konteinerio transportavimo i§ terminalo trukmé gali biiti apibréZta kaip lai-
kas, per kurj kliento transporto priemoné nuvaziuoja atstuma nuo sandéliavimo
aikstelés sektoriaus iki terminalo i§vykimo varty. Sis laikas apibréZiamas vilkiko
vaziavimo atstumo ir grei¢io santykiu:

L

T, =2 (3.23)
° Vkl

¢ia Ly, — kliento transporto priemonés vaZiavimo atstumas, m; Vj, — kliento trans-
porto priemonés vaZiavimo greitis, m/s.

7. Dokumenty pildymas ir konteinerio biiklés patikra

Dokumenty pildymas ir konteinerio buklés patikra atliekama prie i§vykimo
varty. Jos metu patikrinami konteinerj lydintys dokumentai ir konteinerio iSoriné
biiklé, kuomet patikrinama ar kelionés metu jis nebuvo pazeistas. Nuoseklus kon-
teinerio patikrinimas atliekamas siekiant iSvengti galimy krovinio nuostoliy.

Kadangi su kiekvienu importuojamu konteineriu yra atlieckamos visos iSanali-
zuotos operacijos, galima teigti, kad jos atitinka atskirus konteinerio aptarnavimo
ciklo etapus ir Siy operacijy suma sudaro bendra konteinerio aptarnavimo cikla
terminale:
T =T +T,+T,+ T, +T5+T, +T,. (3.24)

¢

Konteinerio aptarnavimo ciklo etapai pagal eilés seka pavaizuoti 3.3 paveiks-
le, kai terminale atliekamas importuojamo konteinerio aptarnavimo procesas.
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Krantinés kranas Aikstelés krovos
Transporto '| priemoné f | Transporto Isvykimo
_ - priemoné priemoné vartai
P ==
B> ——
Ciklo etapas | TI ' ™ LT3 T4 LTS5 T6 Vs
1 1 1

3.3 pav. Konteinerio aptarnavimo ciklo etapai
Fig. 3.3. Stages of the container handling’s cycle

Remiantis teiginiu, kad atskiry operacijy visuma sudaro bendra konteinerio
aptarnavimo cikla, sudarytas matematinis ciklo modelis. 3.4 paveiksle pateiktas
autoriaus sudarytas konteinerio aptarnavimo ciklo modelis, kuriame matematiskai
apraSytos visos aptarnavimo operacijos, kai sandéliavimo aikSteléje konteinerius
aptarnauja oZinis kranas, 3.5 paveiksle — ciklo modelis, kuriame matematiSkai ap-
raSytos visos aptarnavimo operacijos, kai sandéliavimo aikstel¢je konteinerius ap-
tarnauja krautuvas. I§ pateikty ciklo modeliy galima nustatyti, kokie veiksniai le-
mia kiekvienos operacijos trukmg¢ ir tuo paciu daro jtakg bendram konteinerio
aptarnavimo ciklui terminale.

3.3. Veiksniy, jtakojanciy konteinerio aptarnavimo
cikla, nustatymas

Konteinerio aptarnavimo ciklg terminale jtakoja jvairlis veiksniai, priklausantys
nuo terminalo darbo specifikos, terminalo dydZio ir i§planavimo, naudojamos te-
chninés jrangos bei Zmogiskojo faktoriaus. Siekiant juos nustatyti, ciklg tikslinga
iSnagrinéti pagal atskirus etapus, aprasytus 3.2 skyrelyje.

1. Krova tarp laivo ir krantinés. 1S formulés (3.19) galima spresti, kad kon-

teinerio krovos trukmé priklauso nuo §iy veiksniy: konteinerio kélimo (a)
auksc¢io ir (b) greiCio, konteinerio nuleidimo (c) auks¢io ir (d) greicio,
krano judéjimo (e) atstumo ir (f) greicio, krano veZimélio judéjimo (g) at-
stumo ir (h) greicio.
Pirmaji (a) ir treciajj (c) veiksnius i§ esmes lemia konteinerio padétis laive
sustatyty konteineriy auksty atZvilgiu — jei konteineris yra patalpintas vir-
Sutiniame aukste, tuomet jo kélimo aukStis bus minimalus, nuleidimo —
maksimalus (ir atvirk$¢iai). PanaSiai yra ir su (g) veiksniu, kurj taip pat
lemia konteinerio padétis laive, tik ne auksty, o eiliy atZvilgiu — jei kon-
teineris yra patalpintas eiléje, arCiausiai laivo krasto, tuomet veZimélio ju-
déjimo atstumas bus minimalus (ir atvirksc¢iai).
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Konteinerio aptarnavimo ciklas terminale

ISkrovimo i laivo trukmé
Tl = tuv +tu1 +tn +t;1 +tvuld +(P(2tkont +1, +tl<r>

k Wlf,pllk )
C kont.nul kr V
kont,puk Vkont,nul kr v

. B

Transportavimo j sandéliavimo aikStele trukmeé

’
Tl :tuf +tat +tn +tn +tvuld +(p{

Pakrovimo j sandéliavimo vietg trukmé
T3 =t +tar+tn+t;t +tvald+(P(2tkont+tv +tkr)

szmt,puk 4 szmt.nul + Lkr L‘}

uz

+
Vkr)m‘. pak Vkum.nul 14 kr Vv

. N

Konteinerio sandéliavimo trukmeé
T, = const

. B

Pakrovimo i kliento transporto priemone¢ trukmé
TS = tuf +tat +tn +t:’l +tvald +(P(2tk0m‘ +tv +tkr)

Hiopepa  H L, L
Ts =ty 1y +1, +1) 1, + @ — P —hontmd |k v

szmt,puk szmt.nul 14 kr Vv
ISvezimo i§ terminalo trukmé

T, = ﬂ
Vi

. B

Dokumenty ir konteinerio biiklés patikros trukmé
I

’
T3 = [uzf Fly T, +(P[

3.4 pav. Konteinerio aptarnavimo ciklo modelis, kai aikS$tel¢ aptarnaujama oZiniu kranu
Fig. 3.4. The model of the container handling’s cycle when the gantry crane operates in
the storage yard
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Konteinerio aptarnavimo ciklas terminale |

ISkrovimo i laivo trukmé
+tar +tn +t:’l +tvald +(P(2tkont +tv +tkr)

kont. pak - )
) kont.nul kr v
kont.pak kont.nul kr v

T, =t

uz

Tl :tui +tar +tn +t;l +tvald +(p[

h

Transportavimo j sandéliavimo aikstele trukmé

h

Pakrovimo i sandéliavimo vieta trukmé
Ty =@t +1y +1, +1s+1c +1g)

T, = ot + M + @ + w b+t
3 ! \% \% 6 9
kont. pak kraut kont.nul

h

Konteinerio sandéliavimo trukmé
T, = const

h

Pakrovimo i kliento transporto priemone¢ trukmé
Ts =ty +1y +14 +15 +14+1,)

T, = ot + M + @ + w b+t
3 ! V, \% v 6 9
kont. pak kraut kont.nul

"

ISvezimo i$ terminalo trukmé

h

Dokumenty ir konteinerio biiklés patikros trukmé
T

3.5 pav. Konteinerio aptarnavimo ciklo modelis, kai aik$telé aptarnaujama krautuvu
Fig. 3.5. The model of the container handling’s cycle when the reach stacker operates in
the storage yard
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Veiksnius (b), (d), (f), (h) lemia techninés jrangos pajégumai. Veiksnys
(e) yra aktualus tuomet, kai nagring¢jama konteineriy aibés krova, kuomet
kranas turi pajudéti laivo padéties atZvilgiu. Kraunant vieng konteinerj, $is
veiksmas neatliekamas.

I krovos trukme taip pat jskai¢iuojamas laikas, sugaiStamas griebtuvo pa-
déties nustatymui vir§ konteinerio jo uzkabinimui/atkabinimui, ir laikas,
sugaiStamas krovos priemonés mechanizmy jjungimui/iSjungimui. Taip
pat biitina jvertinti ir tokj veiksnj, kaip operacijy persidengimo galimybé.
Siy veiksmy atlikimo trukme i§ esmés lemia krano operatoriaus profesi-
niai gabumai.

2. Transportavimas tarp krantinés ir sandéliavimo aikstelés. 1S formulés
(3.20) galima spresti, jog konteinerio transportavimo tarp krantinés ir san-
déliavimo aikstelés laikg jtakoja terminalo transporto priemonés vaZiavi-
mo (a) atstumas ir jos (b) greitis.

Veiksnys (a) priklauso nuo terminalo dydZio ir sektoriy i§déstymo sandé-
liavimo aiksteléje. Veiksnys (b) priklauso nuo vilkiko galingumo.

3. Krova tarp terminalo transporto priemonés ir sandéliavimo vietos. Jei
aikStele aptarnauja ozinis kranas, tokiu atveju krova jtakoja tie patys
veiksniai kaip ir krovos tarp laivo ir krantinés atveju.

Jei aikStele aptarnauja konteinerinis krautuvas, tuomet i§ formulés (3.22)
galima spresti jog, krovos laikui jtakg daro: konteinerio kélimo (a) aukstis
ir (b) greitis, krautuvo judéjimo (c) atstumas ir (d) greitis, konteinerio nu-
leidimo (e) aukstis ir (f) greitis.

Veiksnius (a), (c) ir (e) lemia numatyta konteinerio sandéliavimo vieta
sektoriuje. Veiksnius (b), (d), (f) lemia krovos jrangos techninés galimy-
bés.

Taip pat biitina jvertinti operacijy persidengimo galimybe, bei trukmes,
kurios sugaiStamos konteinerio uZkabinimui/atkabinimui ir krautuvo me-
chanizmy jjungimui/i§jungimui. Siy veiksmy trukme lemia krautuvo ope-
ratoriaus profesiniai gabumai.

4. Sandéliavimas. Kaip jau buvo minéta anksciau, Sis konteinerio ciklo eta-
pas nuo terminalo veiklos tiesiogiai nebepriklauso, dél to jokie technolo-
giniai terminalo veiksniai Siam etapui jtakos nedaro.

5. Krova tarp sandéliavimo vietos ir transporto priemones. Sj ciklo etapa
jtakoja tie patys veiksniai, kaip ir treCiajame etape. Taciau papildomai turi
biiti jvertinta konteineriy perstatymo tikimybeé, kai ant reikiamo konteine-
rio virSaus yra sustatyti kiti konteineriai ir atsiranda biitinybé juos persta-
tyti i kit vieta. Sis veiksnys priklauso nuo to, kuriame aukste konteineris
sandéliuojamas.

6. Transportavimas is terminalo. Transportavimo i$ terminalo trukme jtako-
ja du veiksniai: transporto priemonés su konteineriu vaZiavimo (a) atstu-



56 3. KONTEINERIO APTARNAVIMO CIKLO MATEMATINIS MODELIAVIMAS...

mas nuo sandéliavimo aikstelés iki terminalo i§vykimo varty, bei trans-
porto priemonés vaziavimo (b) greitis.

Veiksnys (a) priklauso nuo terminalo dydZio ir iSplanavimo, o veiksnys
(b) nuo transporto priemonés galingumo.

7. Dokumenty pildymas ir konteinerio biiklés patikra. Sio etapo trukme i¥
esmes lemia ZmogiSkasis veiksnys, t.y. muitinés darbuotojy profesiniai
jgtdZiai darbg atlikti kuo greiciau.

Visi iSanalizuoti konteinerio aptarnavimo ciklui jtaka darantys veiksniai, sus-

kirstyti pagal atskirus etapus ir juos lemiancius faktorius, iSvardinti 3.1 lentelgje.

Nustatyta, kad i§ viso konteinerio cikla terminale jtakoja 36 veiksniai, kurie

yra tiesiogiai susij¢ su konteinerio aptarnavimo veikla. Tai:

T1. Konteinerio krovos tarp laivo ir krantinés etapo metu:

1.

N Il o

10.

griebtuvo padéties nustatymo vir§ konteinerio ir jo uzkabinimo trukmé
Ly, tuZ;

konteinerio kélimo aukstis Hio par;

konteinerio kélimo greitis Vion, pars

konteinerio nuleidimo aukstis Hy s

konteinerio nuleidimo greitis Vi

konteinerio perkélimo horizontalia kryptimi atstumas L,;

konteinerio perkélimo horizontalia kryptimi greitis V,;

operacijy persidengimas o ;

konteinerio padéties nustatymo ties iSkrovimo vieta ir jo atkabinimo
trukmé 1/, 1,

krano mechanizmy jjungimo ir i§jungimo trukme #,,4;

T2. Konteinerio transportavimo tarp krantinés ir sandéliavimo aikstelés etapo

metu:

11.

12.

konteinerio gabenimo nuo krantinés iki sandéliavimo sektoriaus at-
stumas L;;
transporto priemonés judéjimo greitis V;;

T3. Konteinerio krovos tarp terminalo transporto priemonés ir sandéliavimo
vietos etapo metu:

13.

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.

griebtuvo padéties nustatymo vir§ konteinerio ir jo uzkabinimo trukmé
t,, s arba ty;

konteinerio kélimo aukstis Hiop par;

konteinerio kélimo greitis Vion, pars

konteinerio nuleidimo aukstis Hy, i

konteinerio nuleidimo greitis Vi

konteinerio judéjimo horizontalia kryptimi atstumas L, arba Ly,
konteinerio judéjimo horizontalia kryptimi greitis V, arba Vi,
operacijy persidengimas o ;



3.1 lentelé. Konteinerio aptarnavimo cikla jtakojantys veiksniai
Table 3.1. Factors influencing the container handling’s cycle

mas ties ikrovimo vieta ir jo
atkabinimas;
Operacijy persidengimas.

nimas;
Operacijy persidengimas.

nimas;
Operacijy persidengimas.

Faktoriai,
lemiantys KONTEINERIO CIKLAS
veiksnius
T, T, T; Ts Ts T,
Terminalo - Transporto - - Transporto -
isplanavimas priemonés priemonés
vaziavimo vaziavimo
atstumas. atstumas.
Konteinerio Konteinerio kélimo aukstis; - Konteineriy perstatymas; - -
padeétis Konteinerio nuleidimo aukstis; Dirbant kranui: Dirbant kranui:
Krano veZimélio judéjimo Konteinerio kélimo aukstis; Konteinerio kélimo aukstis;
atstumas. Konteinerio nuleidimo aukstis; Konteinerio nuleidimo aukstis;
Krano veZimélio judéjimo atstu- | Krano veZimélio judéjimo atstu-
mas mas
Dirbant krautuvui: Dirbant krautuvui:
Konteinerio kélimo aukstis; Konteinerio kélimo aukstis;
Konteinerio nuleidimo aukstis; Konteinerio nuleidimo aukstis;
) Krautuvo judéjimo atstumas. Krautuvo judéjimo atstumas.
Techninés Z Konteinerio kélimo greitis; Transporto | Mechanizmy jjungimo ir i§jungi- Mechanizmy jjungimo ir i§jungi- Transporto -
jrangos éﬁ Konteinerio nuleidimo greitis; priemonés mo trukme; mo trukme; priemonés
pajégumai = Krano vezimélio judéjimo vaziavimo Dirbant kranui: Dirbant kranui: vaziavimo
> | greitis; greitis. Konteinerio kélimo greitis; Konteinerio kélimo greitis; greitis.
Mechanizmy jjungimo ir i§jun- Konteinerio nuleidimo greitis; Konteinerio nuleidimo greitis;
gimo trukme. Krano vezimélio judéjimo greitis. Krano vezimélio judéjimo greitis.
Dirbant krautuvui: Dirbant krautuvui:
Konteinerio kélimo greitis; Konteinerio kélimo greitis;
Krautuvo judéjimo greitis; Krautuvo judéjimo greitis;
Konteinerio nuleidimo greitis. Konteinerio nuleidimo greitis.
Darbininko Griebtuvo padéties nustatymas - Griebtuvo padéties nustatymas Griebtuvo padéties nustatymas - Dokumenty
profesiniai vir§ konteinerio ir jo uzkabini- vir§ konteinerio ir jo uzkabinimas; | vir§ konteinerio ir jo uzkabinimas; pildymas ir
gabumai mas; Konteinerio padéties nustatymas Konteinerio padéties nustatymas konteinerio
Konteinerio padéties nustaty- ties iSkrovimo vieta ir jo atkabi- ties iSkrovimo vieta ir jo atkabi- buklés patikra.
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21. konteinerio padéties nustatymo ties iSkrovimo vieta ir jo atkabinimo
trukmé 7/ , t,, arba t5;
22. priemonés mechanizmy jjungimo ir i§jungimo trukmeé ¢, arba t;
T5. Konteinerio krovos tarp sandéliavimo vietos ir kliento transporto prie-
mones etapo metu:
23. konteineriy perstatymas;
24. griebtuvo padéties nustatymo vir§ konteinerio ir jo uZkabinimo
trukmé 7, t,- arba t;;
25. konteinerio kélimo aukStis Hyon pak;
26. konteinerio kélimo greitis Vig pak:
27. konteinerio nuleidimo aukstis Hiyn nuis
28. konteinerio nuleidimo greitis Vi s
29. konteinerio judéjimo horizontalia kryptimi atstumas L, arba Ly,,,;
30. konteinerio judéjimo horizontalia kryptimi greitis V, arba Vi, qus;
31. operacijy persidengimas ¢ ;
32. konteinerio padéties nustatymo ties iSkrovimo vieta ir jo atkabinimo
trukme ¢/ , 1, arba t5;
33. priemonés mechanizmy jjungimo ir i§jungimo trukmeé ¢, arba f;
T6. Konteinerio transportavimo i terminalo etapo metu:
34. konteinerio gabenimo atstumas nuo sektoriaus iki iSvykimo varty Ly;
35. transporto priemonés judéjimo greitis Vy;
T7. Dokumenty ir konteinerio biiklés patikrinimo etapo metu:
36. dokumenty ir konteinerio biiklés patikrinimo trukmé.
Remiantis nustatyta veiksniy sistema gali buti atliktas daugiakriterinis ter-
minalo technologijy vertinimas. Taciau pirmiausiai turi biiti jvertintas kiekvieno
i§ iSvardinty veiksniy jtakos koeficientas bendrame konteinerio cikle.

3.4. Treciojo skyriaus iSvados

1. Konteinerius aptarnaujant skirtinga krovos jranga, aptarnavimo technologi-
nis procesas i§ esmés nesikeicia, t. y. atlieckamos vienodos aptarnavimo operacijos
ta pacia eilés seka. Siuo pagrindu iSkelta prielaida, kad i$nagrinéty operacijy vi-
suma sudaro bendrg konteinerio aptarnavimo ciklg ir sudarytas matematinis ciklo
modelis, atsizvelgiant j aikSteléje dirbancios krovos jrangos tipa.

2. Remiantis sudarytais konteinerio ciklo modeliais, sudaryta tiesiogiai cikla
jtakojanc¢iy veiksniy sistema. Nustatyta, kad konteinerio aptarnavimo terminale
trukme¢ lemia 36 veiksniai, kurie priklauso nuo terminalo veiklos planavimo, ter-
minalo dydZio ir iSplanavimo, jame taikomos techninés jrangos bei Zmogiskojo
faktoriaus.



Daugiakriterinis terminalo
technologijy vertinimas

Skyriuje pateikti konteinerio aptarnavimo ciklg jtakojanc¢iy veiksniy tyrimo rezul-
tatai. Remiantis apskaiCiuotais veiksniy jtakos koeficientais, atliktas tradiciniy
terminalo technologijy daugiakriterinis vertinimas ir nustatyta efektyviausia kon-
teineriy aptarnavimo sistema, jvertinant pajégumus aptarnauti skirtingy apimciy
konteineriy srautus.

4.1. Veiksniy reikSmingumy nustatymas
eksperimentiniu metodu

3.3 skyrelyje aprasyta sudaryta veiksniy, tiesiogiai jtakojanciy konteinerio aptar-
navimo ciklg terminale, sistema. Norint atlikti daugiakriterinj terminalo techno-
logijy vertinimg pirmiausiai turi biiti nustatyti veiksniy reik§Smingumo koeficien-
tai.

Siekiant nustatyti veiksniy reikSmingumus tikslinga iSanalizuoti steb&jimo
konteineriy terminaluose metu nustatytus konteineriy aptarnavimo duomenis.
Tyrimas buvo atliktas dviejuose Klaipédos valstybinio jiry uosto konteineriy
terminaluose. Stebéjimo metu buvo nustatyti konteineriy krovos kantingje ir

59
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sandéliavimo aikSteléje trukmés rezultatai. Krantinéje konteineriai buvo aptar-
naujami RMG kranu, stebéta ir nustatyta dvideSimties konteineriy iSkrovimo i$
laivo trukmé. Sandéliavimo aikSteléje konteineriai buvo aptarnaujami RTG kra-
nu, stebéta ir nustatyta penkiolikos konteineriy tarp terminalo vilkiko ir sandé-
liavimo vietos krovos trukmé. ISsamiis stebéjimo duomenys pateikti H priede.

Apskaiciuota, kad vidutiné konteineriy krovos trukmé sandéliavimo aiksteléje
trunka 54,11 s. Krovos proceso trukmé pagal atskirus veiksmus pasiskirsto taip:

- griebtuvo nustatymas vir§ konteinerio ir jo uzkabinimas — 12,04 £ 5,8 s;

- konteinerio pakélimas — 15,50 £ 4,0 s;

- konteinerio nuleidimas — 17,38 + 5,9 s;

- konteinerio nustatymas iSkrovimo vietai ir jo atkabinimas — 9,19 £ 5,9 s.

Didziausig krovos trukmés dalj sudaro konteinerio nuleidimo trukmé bei
konteinerio pakélimo trukmé, kurios priklauso nuo dviejy veiksniy — kéli-
mo/nuleidimo aukscio ir greicio:

H kont
_ ont. pak
tkunt,pak - % ’ (41)
kont. pak
H
tkgm_nu[ — kont.nul . (42)

kont.nul

Konteinerio kélimo/nuleidimo aukstis skiriasi priklausomai nuo konteineriy
sustatymo auksSty skaiciaus; konteinerius aikSteléje statant SeSiais aukStais kontei-
nerio kélimo/nuleidimo aukstis gali svyruoti iki 15-16 m. 4.1 paveiksle pavaiz-
duotas konteinerio kélimo/nuleidimo trukmes kitimas keiciantis kélimo aukSciui.
IS paveikslo matyti, kad didéjant konteinerio kélimo auks€iui, kélimo trukmé iSau-
ga proporcingai.

35
30
25 |
20 -
15
10 4

laikas, s

0

01 23 456 7 8 91011 1213 14 15
aukstis, m

4.1 pav. Konteinerio kélimo/nuleidimo trukmés kitimas esant skirtingam auksciui
Fig. 4.1. Container’s lifting/lowering time variation at different heights
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Konteinerio kélimo bei nuleidimo greitis skiriasi priklausomai nuo krovos
jrangos tipo. 4.2 paveiksle pavaizduotas konteinerio kélimo ir nuleidimo trukmés
kitimas konteinerj aptarnaujant konteineriniu krautuvu (1), oZiniu krautuvu (2),
aikstelés kranu (3) ir krantinés kranu (4), jvertinus maksimaly priemoniy kélimo ir
nuleidimo greitj su kroviniu ir priémus salyga, kad konteineris keliamas j 15 m
aukstj. IS paveikslo matyti, kad didéjant krovos jrangos kélimo/nuleidimo greiciui
konteinerio kélimo ir nuleidimo trukmé iSauga eksponentiskai.

60 .
501 2
w 404
g 5] 3
% 30
= 201 4
104
0 . . . . . !
0 0,2 04 06 0,8 1 1,2
greitis, m/s
a)
60 - 7
50 1 2
w 40
‘&; 30 5
% ]
=~ 4
20 4
10 1
0 .
0 0,2 0,4 0,6 0.8 1 1.2
greitis, m/s

4.2 pav. Konteinerio kélimo/nuleidimo trukmés kitimas aptarnaujant skirtingai jrangai:
a) kélimo laikas (kai & = const); b) nuleidimo laikas (kai & = const)
Fig. 4.2. Container’s lifting/lowering time variation handling by different equipment:
a) lifting time (when h = const); b) lowering time (when h = consf)

Tuo remiantis galima daryti i§vada, kad konteinerio krovos trukmés pokyc¢iui
didesne jtaka turi ir dél to reikSmingesniu veiksniu yra laikomas kélimo/nuleidimo
greitis, nei kelimo/nuleidimo aukstis.

Remiantis krovos priemoniy techniniais parametrais apskaiciuota kiekvieno
krovos veiksmo dalis konteinerio krovos procese. 4.3 paveiksle parodyta kaip ski-
riasi kiekvieno veiksmo trukmé ir dalis bendroje krovos trukméje dirbant skirtin-
gai jrangai, konteinerj keliant j 8 m aukstj. Skai¢iavimy rezultatai rodo, jog kon-
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teiner]j aptarnaujant konteineriniu krautuvu, oziniu krautuvu ir aikstelés kranu di-
dziausig laiko dalj krovos procese sudaro konteinerio kélimo bei nuleidimo truk-
me. Atsizvelgiant j prieS tai priimta iSvadg galima teigti, kad didZiausig jtaka kon-
teinerio aptarnavimo trukmei turi ir dél to reikSmingiausias parametras konteinerio
aptarnavimo ciklui yra kélimo ir nuleidimo greitis. Taip pat labai svarbus, taciau
maziau reik§mingas yra konteinerio kélimo/nuleidimo aukStis. Maziausig jtaka
krovos trukmei turintys ir maZiausiai reikSmingi veiksniai yra konteinerio nusta-
tymas iSkrovimo vietai ir jo atkabinimas, bei griebtuvo padéties nustatymas vir§
konteinerio ir jo uZgriebimas. Tuo tarpu konteinerj aptarnaujant krantinés kranu
didZiausig laiko dalj krovos procese sudaro konteinerio nustatymas iskrovimo vie-
tai ir jo atkabinimas, po kurio seka griebtuvo nustatymas vir§ konteinerio ir jo uz-
griebimas.

krovos priemonés

[ Konteinerio nustatymas iskrovimo vietai ir jo atkabinimas

B8 Konteinerio nuleidimas

B Konteinerio kélimas

B Griebtuvo padéties nustatymas virs konteinerio ir jo uzgriebimas

a)
100% ‘
80% 37,06
* |
- o
. 60% 17.37
S a0% 17,37
o [
20% § 28,20
0% - -
1 2 3 4
krovos priemones
3 Konteinerio nustatymas iSkrovimo vietai ir jo atkabinimas
B Konteinerio nuleidimas
B Konteinerio kélimas
b) B Griebtuvo padéties nustatymas virs konteinerio ir jo uZgriebimas

4.3 pav. Konteinerio aptarnavimo trukmeé kraunant skirtinga jranga: a) krovos veiksmy
trukmé, s; b) krovos veiksmy dalis bendroje krovos trukméje, %
Fig. 4.3. Container’s handling time loading by different equipment: a) actions’ time, s;
b) actions’ share in overal loading time, %
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Akivaizdu, kad veiksniy jtakos prioritetas konteinerj aptarnaujant skirtinga
krovos jranga skiriasi.

Konteinerio transportavimo terminale trukmé priklauso nuo dviejy veiksniy —
transporto priemonés vaZiavimo atstumo ir vaZiavimo greicio (3.20). Konteinerio
gabenimo atstumas skiriasi priklausomai nuo terminalo dydZio — vidutinio dydZio
terminale konteineris gali biiti transportuojamas nuo keliasdeSimties iki keliy tiiks-
tan¢iy metry. 4.4 paveiksle pavaizduota kaip kinta konteinerio transportavimo
trukmé keiciantis gabenimo atstumui. Matyti, kad didéjant konteinerio transporta-
vimo nuotoliui, trukmé iSauga proporcingai.
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4.4 pav. Konteinerio transportavimo trukmés kitimas esant skirtingam atstumui
Fig. 4.4. Container’s transportation time variation at different distances

Konteinerio gabenimo greitis priklauso nuo transportavimo priemonés tipo.
Remiantis terminalo transportavimo priemoniy techniniais parametrais apskai¢iuo-
tas konteinerio gabenimo trukmé. 4.5 paveiksle pavaizduota kaip kinta transporta-
vimo trukmé kai konteineris yra gabenamas vilkiku su platformy sastatu (1), oZi-
niu krautuvu (2), vilkiku su platforma (3).
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4.5 pav. Konteinerio transportavimo trukmés kitimas vezant skirtingomis priemonémis
Fig. 4.5. Container’s transportation time variation carrying by different vehicles
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IS paveikslo matyti, kad priklausomai nuo transportavimo priemonés greicio
kitimo konteinerio transportavimo terminale trukmé iSauga eksponentiskai (ne-
proporcingai). IS to seka, kad didesnj reikSminguma konteinerio aptarnavimo
ciklui turi konteinerio gabenimo greitis.

Stebéjimo konteineriy terminaluose metu taip pat jvertinta kiek laiko uzima
dokumenty tvarkymas ir konteinerio buklés patikra iSvykimo vartuose. Nustaty-
ta, kad Sis procesas gali trukti nuo keliy iki deSimties minuciy. Palyginus su ki-
tais konteinerio aptarnavimo ciklo etapais Sis etapas sudaro didZiausig dalj ben-
drame aptarnavimo cikle.

Atlikus tyrimo rezultaty analize galima daryti iSvada, kad pagal eksperimenti-
nio tyrimo duomenis kintant veiksniy jtakos reikSméms nustatyti jy reikSminguma
konteinerio aptarnavimo ciklui gana sudétinga. Tod¢l veiksniy reikSméms jvertinti
ir reikSmingumams apskaiciuoti pritaikytas ekspertinio vertinimo metodas.

4.2. Veiksniy reikSmingumy nustatymas ekspertiniu
metodu

Tyrimui pasirinktas individualus ekspertinio vertinimo metodas ir tuo tikslu
sudaryta apklausos anketa (pateikta A priede). Klausimynas sudarytas taip, kad
biity galima nustatyti pavieniy veiksniy ir veiksniy grupiy pagal ciklo etapus
reikSmingumus. Ekspertams buvo pateikta uzduotis jvertinti kiekvieno veiksnio
itakos konteinerio aptarnavimo trukmei svarbg atsizvelgiant j visg konteinerio
buvimo terminale laika.

Pripazinta, kad tinkamiausia ekspertinio vertinimo procediira yra porinis ly-
ginimas, nes ekspertui lengviau yra palyginti objekty poras ir pagal gautg porinio
lyginimo informacijg lengva analizuoti eksperty vertinimo procesg (Augustinai-
tis et al. 2009). Taciau esant daug lyginamy objekty, porinio lyginimo procedira
reikalauja labai daug laiko, kadangi reikia atlikti k (k — 1) / 2 palyginimy. Nagri-
néjamu atveju lyginant 36 veiksnius gaunasi 630 palyginimo veiksmy. Dél Sios
priezasties veiksniy prioritetiSkuma ekspertai vertino balais penkiy skaitmeny
skaléje (1 — nesvarbus veiksnys; ...; 3 — vidutiniSkai svarbus veiksnys; ...; 5 —
labai svarbus veiksnys).

Anketg uzpildé 10 eksperty, susijusiy su intermodaliniy terminaly veikla i§
mokslinés bei praktinés pusés (mokslininkai ir verslo atstovai). Ekspertinis ver-
tinimas yra laikomas tiksliu ir patikimu, kadangi eksperting grup¢ sudaro ne ma-
Ziau kaip 5 ekspertai.

Yra moksliskai jrodyta, kad agreguoty ekspertiniy vertinimy moduliuose su
vienodais svoriais nedidelés eksperty grupés sprendimy ir vertinimy tikslumas
nenusileidZia didelés eksperty grupés sprendimy ir vertinimy tikslumui. Dauge-
lio mokslininky nuomone, optimalus grupés dydis yra nuo 8 iki 10 eksperty. Pa-
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gal klasiking testy teorija, kuri teigia, kad agreguoty sprendimy patikimuma ir
priimanciyjy sprendima skaiciy sieja greitai slopstantis netiesinis rysys, galima
laikyti, kad Siuo atveju ekspertinio vertinimo patikimumas atsizZvelgiant j eksper-
ty skaiciy siekia 90 proc. (4.6 pav.) (Augustinaitis et al. 2009; Brock, Hommes
1997).

100%

75% A

50% -

25% 1

0%

01 23 4586 7 8 9 1011 121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24
Eksperty skaicius
4.6 pav. Eksperty skaiCiaus jtaka vertinimo patikimumui

Fig. 4.6. The impact of the quantity of experts for assessment reliability
Saltinis: Augustinaitis et al. 2009

Detaliis eksperty atsakymy rezultatai pateikti B priedo lentel¢je.

Gauti apklausos rezultatai apdoroti naudojant PASW Statistics programa.
Bendras eksperty vertinimo suderinamumas patikrintas apskaic¢iuojant Kendall ‘o
konkordancijos koeficienta, kuris lygus W = 0,294.

Kadangi veiksniy yra daug (t.y. daugiau nei 7), pagal rekomendacijas patik-
rintas konkordancijos koeficiento reikSmingumas ir apskaiciuotas Friedman‘o
kriterijus. Sis kriterijus lygus y° = 125,382. Kadangi »° yra didesnis uZ y s
(66,7), kurio reikSmé parinkta atsizvelgiant i laisvés laipsniy skai¢iy (35) bei
pasirinktg reik§Smingumo lygj (0,005), galima teigti, jog apskaiCiuotas konkor-
dancijos koeficientas yra reikSmingas ir eksperty nuomonés suderintos esant
99,5 proc. tikimybei.

Nustacius, kad apklausos rezultatus galima laikyti patikimais, apskai¢iuotos
vidutinés veiksniy jvertinimo reikSmeés fj ir veiksniy reik§mingumo koeficientai

g;- SkaiCiavimy rezultatai pateikti 4.1 lenteléje.
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4.1 lentelé. Veiksniy reikSmingumy vertinimo rezultatai
Table 4.1. The results of factors’ significance assessment

Skaiciavimy rezultatai
Rangy | Rangu | Reiks-
Vertinami veiksniai suma vidur- min-
B kis gumas
Xt =
r=1 7" 1 j q J
1 2 3 4
1.1. Griebtuvo padéties nustatymo vir§ konteinerio ir jo uz-
kabinimo trukmé 35 3,50 0,0250
1.2. Konteinerio kélimo aukstis 42 4,20 0,0300
1.3. Konteinerio kélimo greitis 46 4,60 0,0329
1.4. Konteinerio nuleidimo aukstis 38 3,80 0,0272
1.5. Konteinerio nuleidimo greitis 44 4,40 0,0315
1.6. Konteinerio perkélimo horizontalia kryptimi atstumas 37 3,70 | 0,0264
1.7. Konteinerio perkélimo horizontalia kryptimi greitis 42 4,20 | 0,0300
1.8. Operacijy persidengimas 42 4,20 | 0,0300
1.9. Konteinerio padéties nustatymo ties iSkrovimo vieta ir jo
atkabinimo trukmé 36 3,60 0,0257
1.10. Krano mechanizmy jjungimo ir i§jungimo trukmé 25 2,50 | 0,0179
2.1. Konteinerio gabenimo nuo krantinés iki sandéliavimo
sektoriaus atstumas 37 3,70 0,0264
2.2. Transporto priemonés judéjimo greitis 39 3,90 | 0,0279
3.1. Griebtuvo padéties nustatymo vir§ konteinerio ir jo uz-
kabinimo trukmé 36 3,60 0,0257
3.2. Konteinerio kélimo aukstis 41 4,10 0,0293
3.3. Konteinerio kélimo greitis 44 4,40 0,0315
3.4. Konteinerio nuleidimo aukstis 40 4,00 0,0286
3.5. Konteinerio nuleidimo greitis 45 4,50 0,0322
3.6. Konteinerio judéjimo horizontalia kryptimi atstumas 36 3,60 | 0,0257
3.7. Konteinerio judéjimo horizontalia kryptimi greitis 39 3,90 | 0,0279
3.8. Operacijy persidengimas 43 4,30 | 0,0307
3.9. Konteinerio padéties nustatymo ties iSkrovimo vieta ir jo
atkabinimo trukmé 38 3,80 0,0272
3.10. Priemonés mechanizmy jjungimo ir i§jungimo trukmé 24 2,40 | 0,0172
5.1. Konteineriy perstatymas 34 3,40 0,0243
5.2. Griebtuvo padéties nustatymo vir§ konteinerio ir jo uz-
kabinimo trukmé 34 3,40 0,0243
5.3. Konteinerio kélimo aukstis 43 4,30 0,0307
5.4. Konteinerio kélimo greitis 46 4,60 0,0329
5.5. Konteinerio nuleidimo aukstis 41 4,10 0,0293
5.6. Konteinerio nuleidimo greitis 45 4,50 0,0322
5.7. Konteinerio judéjimo horizontalia kryptimi atstumas 38 3,80 | 0,0272
5.8. Konteinerio judéjimo horizontalia kryptimi greitis 41 4,10 | 0,0293
5.9. Operacijy persidengimas 42 4,20 | 0,0300
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4.1 lentelés pabaiga

1 2 3 4

5.10. Konteinerio padéties nustatymo ties iSkrovimo vieta ir
jo atkabinimo trukmé 39 3,90 0,0279
5.11. Priemonés mechanizmy jjungimo ir i§jungimo trukmeé 25 2,50 | 0,0179

6.1. Konteinerio gabenimo atstumas nuo sektoriaus iki i§vy-
kimo varty 36 3,60 | 0,0257
6.2. Transporto priemonés judéjimo greitis 39 3,90 | 0,0279
7.1. Dokumenty ir konteinerio biiklés patikrinimo trukmé 47 4,70 | 0,0336
1,00

Ekspertinio vertinimo metodu nustatyta, kad i$ identifikuoty veiksniy kon-
teinerio aptarnavimo terminale trukme¢ labiausiai jtakoja:

1. dokumenty pildymas ir konteinerio biiklés patikrinimo trukmé bei kitos
muitinés procediiros (g7 = 0,0336);

2. konteinerio kélimo greitis (g, 3 = 0,0329; ¢33 = 0,0315; gs4 = 0,0329);

3. konteinerio nuleidimo greitis (g, 5 = 0,0315; ¢35 = 0,322; gs¢ = 0,322).

Ekspertinio vertinimo biidu apskaiciuoti ciklg jtakojanciy veiksniy reiks-
mingumai neprieStarauja eksperimentinio vertinimo biidu nustatytiems veiksniy
prioritetams. Abiem atvejais pasitvirtina, kad didZiausig jtaka konteinerio aptar-
navimo ciklui turi dokumenty ir konteinerio biklés patikra, konteinerio krovos
etapu — konteinerio kélimo ir nuleidimo greitis, o konteinerio transportavimo
terminale etapu — transporto priemongés judéjimo greitis.

4.3. Terminalo technologijy daugiakriterinis
vertinimas

Literatiiros analizés metu nustatyta, kad terminale naudojamos skirtingos kon-
teineriy aptarnavimo technologijos. Siame skyriuje atliktas technologijy dau-
giakriterinis vertinimas taikant daugiakriterinio kompleksinio proporcingo jver-
tinimo COPRAS-G metoda. Tyrimui pasirinktos penkios Kkonteineriy
aptarnavimo sistemy alternatyvos: vilkiko su platformy sastatu sistema, aikstelés
oziniy krany sistema, konteineriniy krautuvy sistema, oZiniy krautuvy tiesioginé
ir perstatomoji sistema. Daugiakriteriniam sistemy vertinimui atlikti pasirinktas
hipotetinis vidutinio dydZio terminalas ir priimta prielaida, kad jo plotas yra 30
ha; skaiciavimams atlikti panaudoti stebéjimo konteineriy terminaluose duome-
nys (pateikti H priede).
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4.3.1. Vilkiko su platformy sastatu sistemos daugiakriterinis
vertinimas

Vilkiko su platformy sastatu sistemg sudaro vilkikai ir daugybé jy traukiamy
platformy, kurie skirti TEU ir FEU konteineriams. Sie konteineriai visg buvimo
terminale laikg praleidzia ant minéty platformy, todél labai sumazéja jy aptarna-
vimo sgnaudos. Konteineriy judéjimas po terminalg yra minimalus, o sandélia-
vimo aikStelé yra jy stovéjimo eilémis teritorija. Naudojant §ig sistema darbo
organizavimas terminale tampa salyginai paprastas, o terminalui i§ aptarnaujan-
¢ios krovos jrangos reikia tik krantinés krany. Pagrindinis Sios sistemos truku-
mas — nemaza sandéliavimo teritorija, kur konteinerius galima krauti tik vienu
lygiu.

Kaip konteineris yra aptarnaujamas nagrinéjama 1-gja alternatyva pavaiz-
duota 4.7 paveiksle.

Krantinés kranas

v Vilkikas Sandéliavimas Vilkikas  Vartai
Laivas v

| | ([ | | | |
| TI , 12 13 T4 , I, T6 y 17,
4.7 pav. Konteinerio judé¢jimo terminale trajektorija, kai jis aptarnaujamas vilkiko su
platformy sastatu sistema
Fig. 4.7. Container’s movement trajectory when handled by multi-trailer system

Konteinerio aptarnavimo operacijose dalyvauja dvi techninés priemonés:
krantinés kranas ir terminalo vilkikas su platformy sastatu. Skai¢iavimams atlikti
pasirinktos konkrecios krovos ir transportavimo priemonés, pagal kuriy techni-
nius parametrus nustatytos pradinés veiksniy reikimés. Siuo atveju pasirinktos
priemonés yra:

1) 50 t keliantis Konecranes krantinés kranas ,,Typical Post Panamax STS
Container Crane®, aptarnaujantis 14 eiliy ant laivo denio;
2) Terberg terminalo vilkikas.

Detalesnés priemoniy techninés charakteristikos pateiktos C priede.

Skaiciavimams atlikti reikalingos pradinés veiksniy reik§més nustatytos to-
kia tvarka:
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1 etapas. Konteinerio krova tarp laivo ir krantinés
Griebtuvo padéties nustatymo vir§ konteinerio ir jo uZkabinimo laiko ® x, ,

bei nustatymo ties iSkrovimo vieta ir jo atkabinimo laiko ® x, , reik§meés nusta-

tytos: minimali reik§mé — pagal terminaluose atlikto steb&jimo metu nustatytus
duomenis (wy;=7,6s; wig=4,4s); maksimali reik§mé nustatyta i§ literattiros
Saltinyje (boiiko, Yepemunuenko 2007) pateikty normatyviniy laiko lenteliy
(b11=30s;b,9=405).

Konteinerio kélimo ® x,, bei nuleidimo ®x,, auk3Ciy reikSmés nustaty-

tos: minimali reikSmé — laikoma, kad konteineris pakeliamas minimaliu atstumu
tam, kad galéty buti perkeltas horizontalia kryptimi vir§ kity konteineriy
(w12 =0,5m, w; 4 =0,5 m); maksimali kélimo reikS§mé nustatyta pagal krantinés
krano galima maksimaly kélimo aukstj, nurodyta priemonés techninéje charakte-
ristikoje — Siuo atveju konteinerio kélimo aukStis yra apskaiCiuotas sudedant
maksimaly kélimo aukstj j virSy nuo geleZinkelio bégiy iki galimos griebtuvo
virSutinés padéties ir nuleidimo aukstj Zemyn nuo geleZinkelio bégiy iki galimos
apatinés griebtuvo padéties (b, = 42,5 m); maksimali nuleidimo reik§mé nusta-
tyta pagal maksimaly kélimo aukstj nuo geleZinkelio bégiy iki galimos griebtuvo
virSutinés padéties, taCiau atsizvelgiant ] tai, kad konteineris kraunamas ant vil-
kiko platformos (b 4 = 28,5 m).

Konteinerio perkélimo horizontalia kryptimi atstumo ® x, ¢ reikSmés nusta-

tytos: minimali reikSmé — nustatytas ir apskaifiuotas minimalus atstumas nuo
konteinerio padéties laive arCiausiai krantinés iki artimiausio konteinerio iSkro-
vimo tasko (w ¢ = 8,4 m); maksimali reikSmé — nustatytas ir apskaiciuotas kro-
vos priemonés maksimalus griebtuvo judéjimo horizontalia kryptimi atstumas
(b16="T75 m).

Konteinerio pakélimo ® x, 5, nuleidimo ® x, ¢ ir transportavimo horizontalia
kryptimi ® x, , greiciy reikSmeés nustatytos i§ krantinés krano techninés charakte-

ristikos duomeny: maksimali reikSmé — laikoma, kad perkeliamas konteineris yra
tuscias (b;3 = 85,7 m/min, b, 5= 85,7 m/min, b, ;= 180 m/min), minimali reikSmé
— laikoma, kad perkeliamas konteineris yra su kroviniu ir sudaro 70 proc. maksi-
malaus priemonés greicio (w3 = 60 m/min, w; s = 60 m/min, w;; = 126 m/min).

Operacijy persidengimo koeficiento ® x, reikSmés nustatytos: minimali
reikSmé — i§ literattiros Saltinyje (boliko, Yepengumuenko 2007) nurodyty norma-
tyvy oZiniam kranui (w, g = 0,8); maksimali reik§mé — laikoma, kad kelios ope-
racijos vienu metu nevyksta (b;g=1).

Krovos priemonés mechanizmy jjungimo ir i§jungimo laiko ® x, ,, reiks-
més nustatytos i§ literatiiros Saltinyje (boiiko, Yepeaunuenko 2007) pateikty
laiko normatyvy oZiniam kranui (w10 =2's, by.10= 2,5 s).
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2 etapas. Konteinerio transportavimas tarp krantinés ir sandéliavimo aiks-
telés

6 etapas. Konteinerio transportavimas is terminalo

Abiems etapams konteinerio transportavimo atstumo reikSmés yra imamos
analogiSkos. Konteinerio gabenimo atstumo ® x,, ir ® x,, reikSmés nustatytos:
minimali — i§ natiirinio stebéjimo metu gauty duomeny (w,; = we; = 20 m). Sie-
kiant nustatyti konteinerio transportavimo terminale maksimaly atstuma sudary-
tas terminalo sandéliavimo aikStelés iSplanavimo modelis pagal sandéliuojamy
konteineriy sektoriy iSdéstyma (4.8 pav.). Praktikoje terminalo vilkiko judéjimo
atstumas priklauso nuo terminale nustatyty vidaus transporto priemoniy marSru-

ty, taciau Siuo atveju keliama hipotezé, kad atvykes konteineris turi biiti pervez-
tas jmanomai tolimiausiu atstumu.

Atvykimo/isvykimo vartai
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4.8 pav. Terminalo, kuriame konteinerius aptarnauja vilkiko su platformy sastatu
sistema, iSplanavimas
Fig. 4.8. Terminal’s layout when multi-trailer system operates

Maksimalus konteinerio gabenimo nuo krantinés iki sandéliavimo sekto-
riaus vietos atstumas (paveiksle A—B) apskaiciuotas pagal formule:

lkom‘ =a+ b ’ (43)
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¢ia a — sandeéliavimo aikstelés ilgis, m; b — sandéliavimo aikStelés plotis, m.

Pagal iSkelta prielaida, kad terminalo plotas yra 30 ha, sandéliavimo aiks-
telés ilgis ir plotis atitinkamai yra lygts 600 m ir 500 m. Tuomet maksimalus
konteinerio transportavimo atstumas yra b, = bg; = 1100 m.

Konteinerio transportavimo greitis Siais etapais skiriasi, kadangi nuo kran-
tinés iki sandéliavimo aikStelés konteineris gabenamas vilkiko su platformy
sastatu sistema, o transportuojant i§ terminalo — jprastiniu keliy transporto vil-
kiku.

Vikiko su platformy sastatu sistema judéjimo grei€io ® x,, reikSmeés nu-
statytos: maksimali reikSmé — nustatytas maksimalus galimas priemonés greitis
terminale (b,, =2 km/h) (Goussiatiner 2010); minimali reik§mé — laikoma,
kad konteineriai yra pakrauti ir judéjimo greitis sudaro 70 proc. maksimalaus
priemonés judéjimo greicio (w,, = 14 km/h).

Keliy transporto vilkiko judéjimo greiio ® x,, reikSmés nustatytos:
maksimali reikSmé — nustatytas maksimalus vilkiko terminale greitis
(b, = 40 km/h); minimali reik§mé — laikoma, kad konteineris yra su kroviniu
ir jud¢jimo greitis sudaro 70 proc. maksimalaus priemonés judéjimo grei¢io
(W6_2 =28 km/h)

3 etapas. Konteinerio krova tarp terminalo transporto priemonés ir sande-
liavimo vietos

5 etapas. Konteinerio krova tarp sandéliavimo vietos ir kliento transporto
priemonés

Siy etapy vilkiko su platformy sastatu sistema aptaraujamo konteinerio
cikle néra, kadangi konteineriai sandéliuojami ant platformy ir krova nevyk-
doma.

7 etapas. Dokumenty ir konteinerio biiklés patikra

Konteinerio buklés ir dokumenty patikra &® x,, paprastai trunka nuo keliy
iki deSimties minuciy (w7 ; = 2 min, b7, = 10 min).

1 alternatyvos pradinés veiksniy reik§mes ir pagal formules (2.43)—(2.52)
atlikty skaiciavimy rezultatai pateikti 4.2 lenteléje.
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4.2 lentelé. 1 alternatyvos pradinés veiksniy reikSmés ir skai¢iavimy rezultatai
Table 4.2. Initial values of factors and calculating results of the 1st alternative

Veiksnio 1 alternatyvos
Verti Optimizavi |reik§ming| pradinés reikSmés _|Normalizuotos reikSmés Pasvertos reikSmés
| _veiksnys | mo kryptis | umas Suma w b w b w b Pi Ri
.1. min 0,0250] 225,6) 7.6] 30| 0,0674 0, 0 0,0017] 0,0066 0,00417]
min 0,0300] 258,0 0,5 42,5] 0,003 0,3295 0,0001 0,0099 0,00500
max 0,0329 874,2 60 5,7| 0,137 0. 1 0,0045 0,0065] 0,00548|
min 0,0272) 177,0 0,5] 2 8,5' 0,005 0,3220 0,0002] 0,0088 0,00446|
max 0,0315] 874,2 6 85,7] 0,1373 0, 0,0043 0,0062] 0,00525]
min 0,0264] 500,4 8.4 75 0,033 0, 0,0009 0,007 0,00440
max 0,0300] 1836,0f 126 180 0,137 0. 0,0041 0,005 0,00500
min 0,0300] O,§| 0, 1 0,148 0,185 0,0044 0,005 0,00500
9. min 0,0257] 259,4] 4.4 40| 0,0339] 0,3084 0,0009; 0,0079; 0,00440
.10. min 0,0179| 27,9' 2] 2.5] 0,1481 0,1852] 0,0027] 0,0033] 0,00298
|g.1. min 0,0264] 7083,5 20 1100 0,0056 0,3106 0,0001 0,0082] 0,00417]
2.2 max 0,0279] 369_,1' 14| 20 0,0759 0,1084 0,0021 0,0030] 0,00257|
kil min 0,0257] 232,6) 0 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000
min 0,0293) 66,4 0 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000
3. max 0,0315| 2734
F}. 5 min 0,0286 78,4 0 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000
3 max 0,0322] 275,
min 0,0257] 67, 0 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000
max 0,0279 169
min 0,0307] ¥
min 0,% 19 2] 0 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000
min 0,0172] 51,0) 0 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000
min 0,0243) 14,0 0 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000
min 0,0243 188,4 0 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000
min 0,0307] /8! 0 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000
max 0,0329] 273,4
min 0,0293) 64, 0 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000
max 0,0 El 275,
min 0,0272) 674, 0 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000
max 0,0293] 2751,5]
min 0,0300] 9,2 0 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000
min 0,0279 236, 0 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000
min 0,0179] 51,0} 0 0 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000
min 0,0257] 6003,5' 20 1100 0,0067 0,3665 0. 0005' 0,0094 0,00479
max 0,0279 408,0 28| 40 0,1373 0,1961 0,0038 0,0055 0,00465'
in 0,03 72,0 2 10 0,0556) 0,2778] 0,001§| 0,0093] 0,00560
sum Pi 0,02295'
[ _sumRmi 0,04497]

Apskaiciuota, kad vilkiko su platformy sgstatu sistemos maksimizuojamyjy
rodikliy suma yra lygi P; = 0,02295, minimizuojamyjy — R; = 0,04497.

4.3.2. Aikstelés oziniy krany sistemos daugiakriterinis
vertinimas

Taikant oZiniy krany sistema, konteineriai nuo krantinés iki aikStelés krano prista-
tomi terminalo vilkikais, o sandéliavimo aikstel¢je dazniausiai yra sustatomi ilgo-
mis eilémis iSilgai krantinei. AikStelés kranai naudojami konteineriams pakrauti,
nukrauti ar perstatyti sektoriaus eiléje. Vienas esminiy Sios sistemos privalumy —
efektyvus teritorijos iSnaudojimas.

Konteinerio aptarnavimas nagrinéjama 2-gja alternatyva pavaizduotas
4.9 paveiksle.
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Krantinés kranas Aikstelés kranas
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4.9 pav. Konteinerio judéjimo terminale trajektorija, kai jis aptarnaujamas aikstelés
oziniy krany sistema
Fig. 4.9. Container’s movement trajectory when handled by yard gantry cranes system

Konteinerio aptarnavimo operacijose dalyvauja trys techninés priemonés:
krantinés kranas, terminalo vilkikas ir aikStelés oZinis kranas.
Siuo atveju aikstelés oZiniy krany sistema i$skirta j du tipus — RTG krany
sistema (2a alternatyva) ir RMG krany sistema (2b alternatyva).
2a alternatyvos atveju pasirinktos priemonés yra:
1) 50 t keliantis Konecranes krantinés kranas ,,Typical Post Panamax STS
Container Crane®, aptarnaujantis 14 eiliy ant laivo denio;
2) Terberg terminalo vilkikas;
3) 50,8 t keliantis Konecranes aikstelés kranas ,,50LT Rubber Tyred Gant-
ry Crane®, konteinerius aikstel¢je kraunantis 5 aukstais ir aptarnaujantis 6
(+1) eiles.
2b alternatyvos atveju pasirinktos priemonés:
1) 50 t keliantis Konecranes krantinés kranas ,,Typical Post Panamax STS
Container Crane®, aptarnaujantis 14 eiliy ant laivo denio;
2) Terberg terminalo vilkikas;
3) 50,8 t keliantis Konecranes aikstelés kranas ,,50LT Rail Mounted Gant-
ry Crane®, konteinerius aikStel¢je kraunantis 5 aukstais ir aptarnaujantis 6
(+1) eiles.
Detalesnés priemoniy techninés charakteristikos pateiktos C priede.
Skai¢iavimams atlikti reikalingos pradinés veiksniy reik§més 2a ir 2b alter-
natyvoms nustatytos tokia tvarka:

1 etapas. Konteinerio krova tarp laivo ir krantinés
Kadangi visose alternatyvose konteinerj i$ laivo krauna tas pats krantinés
kranas, veiksniy reik§més nustatytos identiSkai 1 alternatyvai.

2 etapas. Konteinerio transportavimas tarp krantinés ir sandéliavimo aikste-
les
6 etapas. Konteinerio transportavimas is terminalo
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Abiem etapams veiksniy reikSmés yra imamos analogiSkos. Konteinerio ga-
benimo atstumo ® x,, ir ® x,, reikSmés nustatytos: minimali — i§ natiirinio ste-

béjimo metu gauty duomeny (w,; = ws; =20 m). Siekiant nustatyti konteinerio
transportavimo terminale maksimaly atstuma sudarytas terminalo sandéliavimo
aikstelés iSplanavimo modelis pagal konteineriy sektoriy iSdéstyma (4.10 pav.).
Abiejy alternatyvy atvejais sandéliavimo aikStelés iSplanavimas yra vienodas ir
yra laikoma, kad aikStele sudaro tipiniai sektoriai, kuriy ilgis lygus 20 konteineriy
ilgiui, o plotis — 6 konteineriy plo¢iui.

Atvykimol/isvykimo vartai

500 m

4.10 pav. Terminalo, kuriame konteinerius aptarnauja RTG ir RMG krany sistemos,
iSplanavimas
Fig. 4.10. Terminal’s layout when RTG and RMG cranes systems operate

Tokiu atveju maksimalus konteinerio gabenimo nuo krantinés iki sandélia-
vimo sektoriaus vietos atstumas (paveiksle A—B) apskaiciuotas pagal formule:

Ly =a+b+1, 4.4)

kont
¢ia a — sand¢liavimo aikstelés ilgis, m; b — sandéliavimo aikStelés plotis, m; [ —
sektoriaus ilgis, m.
¢ia [, =20-a,,, , kur ax., — konteinerio ilgis, m (6,058 m).

Tuomet  maksimalus  konteinerio  transportavimo  atstumas  yra
by1=be1=1221,2 m.

Transporto priemoneés judé¢jimo greicio ® x,, ir ® x,, reikSmes nustatytos:
maksimali reik§mé — imamas maksimalus vilkiko judéjimo terminale greitis
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(b2 = bg> = 40 km/h); minimali reikSmé — laikoma, kad konteineriai yra su krovi-
niu ir judéjimo greitis sudaro 70 proc. maksimalaus priemonés judéjimo greicio
(W2_2 = Weo = 28 km/h)

3 etapas. Konteinerio krova tarp terminalo transporto priemonés ir sande-
liavimo vietos
Griebtuvo padéties nustatymo vir§ konteinerio ir jo uZkabinimo laiko & x5,

bei nustatymo ties iSkrovimo vieta ir jo atkabinimo laiko ® x;, reikSmés nusta-

tytos: minimali reik§mé — pagal terminaluose atlikto natiirinio steb¢jimo metu
gautus duomenis (w3 = 7,4 s; wso = 3,8 s); maksimali reikSmé nustatyta i$ lite-
ratiros Saltinyje (boiiko, Uepeguuuenko 2007) pateikty normatyviniy laiko len-
teliq (b3_1 =139 S5 b3.9 =33 S).

Konteinerio kélimo ® x,, bei nuleidimo ® x,, auk$€iy reik§més nustaty-

tos: minimali kélimo reikSmé — laikoma, kad konteineris pakeliamas minimaliu
atstumu tam, kad galéty biiti pakeltas nuo vilkiko platformos ir perkeltas hori-
zontalia kryptimi (w3, =0,5 m), minimali nuleidimo reik§mé apskaiiuojama
susumuojant minimaly pakélimo nuo vilkiko aukstj ir vilkiko platformos aukstj
(w34 = 2,0 m); maksimali kélimo reik§mé — nustatyta pagal oZinio krano maksi-
maly kélimo aukstj iSskaiCiavus vilkiko platformos aukstj (2a alternatyvos atveju
b3, =16,5 m, 2b alternatyvos atveju b3, = 16,9 m), maksimali nuleidimo reiks-
mé nustatyta pagal priemonés maksimaly kélimo aukstj (2a alternatyvos atveju
by 4 = 18 m, 2b alternatyvos atveju b; 4, = 18,4 m).

Konteinerio perkélimo horizontalia kryptimi atstumo ® x, . reikSmés nusta-

tytos: minimali reik§mé — apskaicCiuotas minimalus atstumas nuo konteinerio
padéties ant vilkiko platformos iki artimiausios konteinerio sandéliavimo vietos
pirmoje eiléje (w;¢ =5 m); maksimali reikSmé — nustatytas ir apskaiciuotas kro-
vos priemonés maksimalus griebtuvo judéjimo horizontalia kryptimi atstumas
(b36 = 18,05 m).

Konteinerio pakélimo ® x; ,, nuleidimo ® x; 5 ir transportavimo horizonta-
lia kryptimi ® x,, greiiy reik§més nustatytos i oZinio krano techninés charak-

teristikos: minimali reikSmé — nustatyta pagal priemonés techninéje charakteris-
tikoje nurodyta konteinerio kélimo/nuleidimo/judéjimo greitj su kroviniu (2a
alternatyvos atveju ws; = 30 m/min, w;s = 30 m/min; w;; = 70 m/min; 2b alter-
natyvos atveju ws; = 30 m/min, wss =30 m/min; w;; = 150 m/min); maksimali
reikSmé — laikoma, kad perkeliamas konteineris yra tusCias (2a alternatyvos at-
veju bz; =42,8 m/min; b;s =42,8 m/min; b;; = 100 m/min; 2b alternatyvos at-
veju by 3 = 42,8 m/min; b; 5 = 42,8 m/min; b3 ; = 214,3 m/min).

Operacijy persidengimo koeficiento ® x,, reikSmés nustatytos: minimali
reikSmé — i$ literattiros Saltinyje (boiiko, Yepenanuaenko 2007) nurodyty norma-
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tyvy oZiniam kranui (wsg = 0,8); maksimali reik§mé — laikoma, kad kelios ope-
racijos vienu metu nevyksta (b5 = 1).
Krovos priemonés mechanizmy jjungimo ir i§jungimo laiko ® x;,, reiks-

més nustatytos i§ literatiiros Saltinyje (boiiko, Uepeaunuenko 2007) pateikty
laiko normatyvy oziniam kranui (wy.19o=2s, b1.10=2,5 s).

5 etapas. Konteinerio krova tarp sandéliavimo vietos ir kliento transporto
priemonés

Konteineriy perstatymo & x5, reikSmés nustatytos: minimali — laikoma,
kad aptarnaujamas konteineris sandéliuojamas virSutinéje eiléje ir perstatymo
atlikti nereikia (ws; = 0); maksimali — laikoma, kad konteineris sandéliuojamas
apatinéje eiléje ir reikia nukrauti keturis konteinerius, esancius virs jo (bs; = 4).

Griebtuvo padéties nustatymo vir§ konteinerio ir jo uzkabinimo laiko ® x;,
bei nustatymo ties iSkrovimo vieta ir jo atkabinimo laiko ® x;,, reikSmés nusta-

tytos: minimali reik§mé — pagal terminaluose atlikto natiirinio steb¢jimo metu
gautus duomenis (ws, = 7,6 s; ws.19 = 4,4 s); maksimali reikSmé nustatyta iS lite-
raturos Saltinyje (boiiko, Uepeguuuenko 2007) pateikty normatyviniy laiko len-
teliq (b5_2 =30 S5 b5.1() =40 S).

Konteinerio kélimo ® x, bei nuleidimo ® x, auk$€iy reik§més nustaty-

tos: minimali kélimo reikSmé — laikoma, kad konteineris pakeliamas minimaliu
atstumu tam, kad galéty buti pakeltas nuo Zemeés ir perkeltas horizontalia kryp-
timi ant vilkiko platformos (ws3; = 2 m), nuleidimo minimali reikSmé — laikoma,
kad konteineris yra pakeltas minimaliu atstumu tokiame aukStyje, kad saugiai
blty perkeltas horizontalia kryptimi ir nuleistas ant vilkiko platformos
(ws.s = 0,5 m); maksimali kélimo reik§mé — nustatyta pagal techninéje charakte-
ristikoje nurodyta maksimaly kélimo aukstj (2a alternatyvos atveju bs3 = 18 m,
2b alternatyvos atveju bs3 = 18,4 m), nuleidimo maksimali reik§mé nustatyta i$
priemonés maksimalaus kélimo aukscio iSskaiciuojant vilkiko platformos aukstj
(2a alternatyvos atveju bss = 16,5 m, 2b alternatyvos atveju bss = 16,9 m).

Konteinerio perkélimo horizontalia kryptimi atstumo & x5, reikSmés nusta-
tytos: minimali reikSmé — nustatytas ir apskaiCiuotas minimalus perkélimo at-
stumas nuo konteinerio sandéliavimo vietos iki padéties ant vilkiko platformos
(ws;=35 m); maksimali reikSmé¢ — nustatytas krovos priemonés maksimalus
griebtuvo judéjimo atstumas horizontalia kryptimi (bs; = 18,05 m).

Konteinerio pakélimo ® x,, , nuleidimo ® x; ir transportavimo horizonta-

lia kryptimi ® x5, greiiy reikSmes, operacijy persidengimo koeficiento ® x;,
reikSmés ir krovos priemonés mechanizmy jjungimo ir i§jungimo laiko ® x;,,
reikSmés yra identiSkos 3 etapo reikSméms.
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7 etapas. Dokumenty ir konteinerio buklés patikra

ReikSmés nustatytos analogiskai kaip ir 1-oje alternatyvoje.

2a alternatyvos pradinés veiksniy reik§més ir pagal formules (2.43)—(2.52) at-
likty skaiCiavimy rezultatai pateikti 4.3 lenteléje, 2b alternatyvos — 4.4 lenteléje.

4.3 lentelé. 2a alternatyvos pradinés veiksniy reikSmés ir skai¢iavimy rezultatai
Table 4.3. Initial values of factors and calculating results of the 2a alternative

Veiksnio 2a alternatyvos
Verti Optimizavi |reik$ming radinés reikSmés | Normalizuotos reikSmés | Pasvertos reik§meés
| _veiksnys | mo kryptis | umas Suma w | b w w Pi Ri
ak min 0,0250] 2256 7.6| 30,0 0,0674 0,2660 0,0017 0,0066 0,00417
£ min 0,0300] 58_0| 0,§| 42,5' 0,0039 0,3295] 0,0001 0,0099 0,00500
3. max 0,0329 74.2] 60 5,7 0,1373 0,1961 0,0045 0,0065] 0,00548]
4. min 0,0272) 77,QI 0.,5] 8.,5) 0,0056| 0,3220 0,0002 0,0088| 0,00446
5. max 0,0315 74,2 60| 5,7 0,1373 0,1961 0,0043 0,0062] 0,00525)
.6. min 0,0264 5004 84| 75,0 0,033 0,299 0,0009 0,007 0,00440
A7 max 0,0300 1836,0 126 180,0! 0,137 0,196 0,0041 0,005 0,00500
8. min 0,0300 0.8] 0.,8| 1,0 0,148 0,185 0,0044 0,005 0,00500
9. min 0,0257, 2J9,ZI 4.4 40,0 0,0339 0,3084 0,0009 0,0079 0,00440
.10. min 0,0 7§| 27,0 2 2,5 0,1481 0,1852 0,0027 0,0033 0,00298
2.1. min 0,0261| 7083,5 20 1221,2 0,0056 0,3448 0,0001 0,0091 0,00463
2.2, max 0,0279 369,1 28 40,01 0,1517 0,2167 0,0042 0,0060] 0,00514|
min 0,0257] 232, 7.4 39,0 0,0636 0,3353 0,0016 0,0086 0,00513
min 0,0293 66,4 0,5] 16,5] 0.0151 0,4970 0,0004 0,0146]| 0,00750
max 0,0315 2734 30 42,8J 0,2195 0,313 0,0069 0,0099] 0,00839|
min 0,0286 78,4 2 18,0 0,0510 0,459 0,0015 0,0131 0,00730
max 0,0322 2753 30 42,8 0,217 0,310 0,0070 0,0100] 0,00851
min 0,0ﬁ 167,5' 5' 18,1 0,059 0,215 0,0015] 0,0055] 0,00354
max 0,0279 1699.6] 70] 100,0! 0,0824 0,117 0,0023 0,0033] 0,00279]
min 0,0307] 9,2 0.8 .0 0,1749 0. 6| 0,0054 0,0067 0,00604
min 0,027gl 199,2) 3,§| 33,0 0,0382 0,3313 0,0010 0,0090 0,00502
min 0,0172) 51,0 2 2.5 0,0784 0,0980 0,0013 0,0017 0,00152
min 0,0243 14,0} of 4,0 0,0000 0,5714 0,0000 0,0139 0,00694
min 0,0243 188,44 7,§| 30,0 0,0807 0,3185 0,0020 0,0077 0,00485
min 0,0307] 79.9| 2 18,0 0,0501 0,4506| 0,0015 0,0138| 0,00768|
max 0,03: gI 2734 30 4. §| 0,2195 0,3131 0,0072 0,0103] 0,00876
min 0,0293 64,9 0.,5] 16,5 0,0154 0,5085 0,0005 0,0149 0,00767
max 0,0322] 2753 30 428 0,2179 0,3109 0,0070 0.0100] 0,00851
min 0,0272) 674,§| 5| 18,1 0,014 0,0535 0,0004 0,0015 0,00093
max 0,0293 2751.5 70 100,0! 0,050 0,0727 0,0015 0,0021] 0,00181
min 0,0300] 9,2 0.8| 1,0 0,174 0,2186| 0,0052 0,001 6_I 0,00590
min 0,0279 236,6| 4.4 40,0 0,037 0,3381 0,0010 0,0094 0,00524
min 0,017; 51,0 2 2,5 0,0784 0,0980 0,0014 0,0018 0,00158
min 0,0257] 6003,5:' 20 1221,2 0,0067 0,4068 0,0002 0,0105 0,00531
max 0,02}? 408,0) 28 40,01 0,1373 0,1961 0,0038 0,0055 0,00465'
min 0,03 72,0 2] 10,0 0,0556) 0,2778] __0,0019] __ 0,0093] [ 0,00560)
sum Pi 0,06430]
'sum Ri 0,12279]

Apskaiciuota, kad RTG krany sistemos maksimizuojamyjy rodikliy suma

yra lygi P; = 0,06430, minimizuojamyjy — R; = 0,12279.
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4.4 lentelé. 2b alternatyvos pradinés veiksniy reik§mes ir skaiciavimy rezultatai
Table 4.4. Initial values of factors and calculating results of the 2b alternative

Veiksnio 2b alternatyvos
Verti Optimizavi |reik$ming| radinés reikSmés | Normalizuotos reikSmés | Pasvertos reik§més
| veiksnys | mo kryptis | umas Suma w b w b w b Pi Ri
.1, min 0,0250 225,6 7.6| 30,0 0,0674 0,2660 0,0017] 0. 006(3 0,00417
min 0,0300 258,0 0,5 42,5' 0,0039; 0,3295:I 0,0001 0,0099 0,00500
max 0,0329 74,2 60 85,7 0,1373] 0,1961 0,0045 0,0065| 0,00548|
min 0,0272 77,0 0,5] 28,5 0,0056 0,3220 0,0002 0,0088 0,00446|
max 0,0315 74,2 60 85,7 0,1373] 0, 1 0,004 0,006 0,00525
min 0,0264 500,4 84| 75,0 0,0336 0,2998| 0,000 0,007 0,00440
max 0,0300 1836,0 126 180,0] 0,1373] 0, 1 0,004 0,005 0,00500
min 0,0300 10.8) 08| 1,0 0,148 0,1852 0,0044 0,0056] 0,00500
9. min 0,0257 259 4] 4.4 40,0 0,033 0,3084 0,0009 0,0079 0,00440
.10. min 0,017§| 27,0) 2 2,5-I 0,148 0,1852 0,0027 0,0033 0,00298
F2.1. min 0,026 7083,5] 20| 1221,2 0,0056 0,3448| 0,0001 0,0091 0,00463
2.2 max 0,0279 369,1 28| 40,0] 0,1517| 0,2167| 0,0042 0,0060] 0,00514
F. 0 min 0,0257] 232,6 7.4 39,0 0,0636 0,3353 0,0016 0. 008(3 0,00513
3.2. min 0,0293 66,4 0,5 16,9 0,0151 0,5090 0,0004; 0,014 0,00768|
Ig. 3 max 0,0315 273,4 30 42,8 0,2195 0,3131 0,0069 0,00 0,00839
3.4. min 0,0286 78,4 2 18,4 0,0510 0,4694/ 0,0015 0,0134 0,00744
max 0,0: 2_3' 75, 30| 42,8] 0,2179| 0,3109| 0,0070 0,0100] 0,00851
min 0,025 67, 5 181 0,0598| 0,215% 0,0015 0,0055| 0,00354
max 0,0279 1699, 150] 2143 0,1765| 0,2522] 0,0049 0,0070] 0,00598|
3 min 0,0307] I 08| 1,0 0,1749 0. (ﬂ 0,0054 0,0067 0,00604
3.9. min 0,027g| 19 .2 3.8 33,0 0,0382 0,3313 0,0010 0,0090 0,0050:
3.10. min 0,0172] 51,0) 2| 2,5-I 0,0784 0,0980 0,0013 0,0017 0,00152
5. min 0,0243] 14,0 0 4,0 0,0000 0,5714 0,0000 0,0139| 0,00694
5. min 0,0243] 188,4 7.6| 30,0 0,0807 0,3185 0,0020 0,0077 O,OOAEI
5.3. min 0,0307] 79;! 2 18,4 0,0501 0,4606 0,0015 0,0141 0,00784;
5.4. max 0,0329 2734 30 428 0,2195 0,3131 0,0072 0,0103] 0,00876
5. min 0,02 §I 64, 0,5 16,9 0,0154 0,5208 0,0005 0,0153 0,00786
5. max 0,03;2' 275, 30 42,8 0,2179 0,3109 0,0070 0,0100] 0,00851
5. min 0,0272) 674, 5[ 18,1 0,0148 0,0535] _ 0,0004] _0,0015 0,00093
5. max 0,0293 2751,5 150] 2143 0,1090 0,1558 0,0032 0,0046] 0,00388|
5.9. min 0,0300 % 0. ﬂ 1,0 0,1749 0,2186 0,0052 0,0066 0,00590
5.10. min 0,0279 236.6 4.4 40,0 0,0372] 0,3381 0,0010 0,0094 0,00524;
5.11. min 0,0779 51, 2 2,§| 0,0784 0,0980]  0,0014] 0,0018) 0,00158
6.1. min 0,025 6003,5] 20 1221,2 0,0067 0,4068 0,0002 0. 01(4 0,00531
6.2. max 0,0279) 408,0) 28| 40,0] 0,1373 0,19# 0,0038 0,0055] 0,00465
|7 min 0,0335] 72.0) 2 70,0 0,0556] 0,2778) 0,0019 0,0093 0,00560
|  sum #m‘
| _sumRi 0,12345]

Apskaiciuota, kad RMG krany sistemos maksimizuojamyjy rodikliy suma
yra lygi P; = 0,06956, minimizuojamyjy — R; = 0,12345.

4.3.3. Konteineriniy krautuvy sistemos daugiakriterinis
vertinimas

Naudojant konteineriniy krautuvy sistema, konteineriai nuo krantinés iki sandé-
liavimo aikStelés gabenami terminalo vilkikais, o aikSteléje kraunami krautuvais
dvejomis arba keturiomis eilémis iSilgai krantinei. Pagrindinis Sios sistemos pri-
valumas — krovos jrangos universalumas. Konteineriniai krautuvai gali biiti nau-
dojami konteineriams pakelti, sukrauti/nukrauti bei transportuoti nedideliais at-
stumais. Taciau naudojant Siuos krautuvus terminalo teritorijos panaudojimas
ganétinai prastas.

Konteinerio aptarnavimas nagrinéjama 3-gja alternatyva pavaizduotas
4.11 paveiksle.
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Krantinés kranas Konteinerinis krautuvas

' A

3 Vilkikas Voo > {4  Vilkikas Vartai
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! TI ) Pr3 ! 4 b ops ! 6 | 17|

4.11 pav. Konteinerio judéjimo terminale trajektorija, kai jis aptarnaujamas
konteineriniy krautuvy sistema
Fig. 4.11. Container’s movement trajectory when handled by reach stackers system

Konteinerio aptarnavimo operacijose dalyvauja trys techninés priemonés:
krantinés kranas, terminalo vilkikas ir konteinerinis krautuvas. Siuo atveju pasi-
rinktos priemonés yra:

1) 50 t keliantis Konecranes krantinés kranas ,,Typical Post Panamax STS
Container Crane®, aptarnaujantis 14 eiliy ant laivo denio;

2) Terberg terminalo vilkikas;

3) 45 t keliantis Ferrari konteinerinis krautuvas ,,F377“, konteinerius aiks-
teléje kraunantis 3 aukStais ir aptarnaujantis 2 eiles.

Detalesnés priemoniy techninés charakteristikos pateiktos C priede.

Skai¢iavimams atlikti reikalingos pradinés veiksniy reik§més nustatytos to-
kia tvarka:

1 etapas. Konteinerio krova tarp laivo ir krantinés
Kadangi visose alternatyvose konteinerj i§ laivo krauna tas pats krantinés
kranas, veiksniy reik§més nustatytos identiSkai 1 alternatyvai.

2 etapas. Konteinerio transportavimas tarp krantinés ir sandéliavimo aiks-
teles

6 etapas. Konteinerio transportavimas is terminalo

Konteinerio transportavimo atstumo ®x,, ir ® x,, reikSmés nustatytos

identiskai 2 alternatyvai, kadangi sandéliavimo aikstelés, kurioje dirba konteine-
riniai krautuvai, iSplanavimas yra toks pats (4.10 pav.), tik konteineriai sustatyti
ne SeSiomis, o keturiomis eilémis (W, = wg; =20 m; by = bg; = 1221,2 m).

Transporto priemon¢s judéjimo grei¢io ®x,, ir ® x,, reikSmeés nustaty-
tos: maksimali reik§mé¢ - imamas maksimalus vilkiko terminale greitis
(by5 = bg» = 40 km/h); minimali reik§me — laikoma, kad konteineriai yra su kro-
viniu ir judéjimo greitis sudaro 70 proc. maksimalaus priemonés greicio
(W2.2 = Wg2 = 28 km/h)
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3 etapas. Konteinerio krova tarp terminalo transporto priemonés ir sande-
liavimo vietos
Griebtuvo padéties nustatymo vir§ konteinerio ir jo uZkabinimo laiko & x5,

bei nustatymo ties iSkrovimo vieta ir jo atkabinimo laiko ® x;, reikSmés nusta-

tytos: minimali reik§mé — pagal terminaluose atlikto natiirinio steb&jimo metu
gautus duomenis (w3 = 8 s; wso = 19 s); maksimali reik§mé nustatyta i$ literat-
ros Saltinyje (boiiko, Yepenuuuenko 2007) pateikty normatyviniy laiko lenteliy
(b31=39s; b39=335).

Konteinerio kélimo ® x;, bei nuleidimo ® x,, aukS¢iy reikSmés nustaty-

tos: minimali kélimo reikSmé — laikoma, kad konteineris pakeliamas minimaliu
atstumu tam, kad galéty biiti pakeltas nuo vilkiko ir perkeltas horizontalia kryp-
timi (w;, =0,5 m), nuleidimo minimali reikSmé apskai¢iuojama susumuojant
minimaly pakélimo nuo vilkiko aukstj ir vilkiko platformos aukstj (w; 4 = 2,0 m);
maksimali kélimo reik§mé — nustatyta i§ priemonés techningje charakteristikoje
nurodyto maksimalaus kélimo aukscio, iSskaiCiavus vilkiko platformos aukstj
(b3, = 13,6 m), nuleidimo maksimali reik§mé nustatyta pagal galimg priemonés
maksimaly kélimo aukstj (b3 4 = 15,1 m).

Konteinerio perkélimo horizontalia kryptimi atstumo ® x, . reikSmés nusta-
tytos: minimali reik§mé — apskaiCiuotas minimalus atstumas nuo konteinerio
padéties ant platformos iki artimiausios konteinerio sandéliavimo vietos pirmoje
eilgje, kai vilkikas sustoja nuo pirmosios eilés 0,5 m atstumu (w36 = 3 m); mak-
simali reikSmé — apskaiciuotas krovos priemonés maksimalus judéjimo atstumas
horizontalia kryptimi atsiZvelgiant | tai, jog konteineris bus sandéliuojamas ant-
roje eil¢je bei jskai¢iuojant krautuvo judéjima pagriebus konteinerj nuo vilkiko
platformos ir atsitraukus saugy atstuma atgal (~ 4,5 m), kad vilkikas galéty iSva-
Ziuoti (bz 6 = 14,3 m).

Konteinerio pakelimo ® x; 5, nuleidimo ® x; 5 ir transportavimo horizonta-
lia kryptimi ® x,, greiciy reik§més nustatytos i§ konteinerinio krautuvo techni-

nés charakteristikos: minimali reik§mé — nustatomas konteinerio kélimo/nuleidi-
mo/jud¢jimo  greitis su  kroviniu  (ws3;=15 m/min, w;s= 17,4 m/min;
ws7 = 46,7 m/min); maksimali reikSmé — laikoma, kad perkeliamas konteineris
yra tuscias (b33 = 15,6 m/min; bs 5 = 24,9 m/min; b;; = 66,7 m/min).

Operacijy persidengimo koeficiento & x;, reikSmés nustatytos: minimali

reikSme — i§ literatiiros Saltinyje (boiiko, Yepeaumuenko 2007) pateikty norma-
tyvy krautuvui (w; g = 0,85); maksimali reikSmé — laikoma, kad kelios operacijos
vienu metu nevyksta (b3 g = 1).
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Krovos priemonés mechanizmy jjungimo ir i§jungimo laiko ® x,,, reiks-

meés nustatytos i$ literatiiros Saltinyje (boiiko, Uepemanuenko 2007) pateikty
laiko normatyvy krautuvui (w10 =6's, by.10 = 8 ).

5 etapas. Konteinerio krova tarp sandéliavimo vietos ir kliento transporto
priemonés

Konteineriy perstatymo & x5, reikSmés nustatytos: minimali — laikoma,
kad aptarnaujamas konteineris sandéliuojamas virSutinéje eiléje ir perstatymo
atlikti nereikia (ws; = 0); maksimali — laikoma, kad konteineris sandéliuojamas
apatingje eiléje ir reikia nukrauti du konteinerius, esancius virs jo (bs; = 2).

Griebtuvo padéties nustatymo vir§ konteinerio ir jo uzkabinimo laiko ® x;,
bei nustatymo ties iSkrovimo vieta ir jo atkabinimo laiko ® x;, reikSmés nusta-

tytos: minimali reik§mé — pagal terminaluose atlikto natiirinio stebé&jimo metu
gautus duomenis (ws, = 8 s; ws o = 19 s); maksimali reik§mé nustatyta i§ litera-
tiiros Saltinyje (botiko, Yepenanuenko 2007) pateikty normatyviniy laiko lente-
liy (b5 =30s; bs19=40s).

Konteinerio kélimo & x, bei nuleidimo ® x5 aukS¢iy reikSmés nustaty-

tos: minimali kélimo reikSmé — laikoma, kad konteineris pakeliamas minimaliu
atstumu tam, kad galéty buti pakeltas nuo Zemes ir perkeltas horizontalia kryp-
timi ant vilkiko platformos (w53 = 2 m), nuleidimo minimali reik§m¢ — laikoma,
kad konteineris minimaliai iSkeltas tokiame aukStyje, kad saugiai buity perkeltas
horizontalia kryptimi ir nuleistas ant vilkiko platformos (w55 = 0,5 m); maksima-
li kélimo reik§mé — nustatyta pagal priemonés techninéje charakteristikoje nuro-
dyta maksimaly kélimo aukstj (bs; = 15,1 m), nuleidimo maksimali reikSmé nu-
statyta iS§ priemonés maksimalaus kélimo aukscio iSskaiCiuojant vilkiko
platformos aukstj (bss = 13,6 m).

Konteinerio perkélimo horizontalia kryptimi atstumo & x5, reikSmés nusta-

tytos: minimali reikSmé — nustatytas ir apskai¢iuotas minimalus perkélimo at-
stumas nuo konteinerio sandéliavimo vietos pirmoje eiléje iki padéties ant vilki-
ko platformos (ws; =3 m); maksimali reikSmé — nustatytas ir apskaiciuotas
krovos priemonés maksimalus judéjimo atstumas horizontalia kryptimi
(b5_7 = 14,3 m)

Konteinerio pakéelimo & x;, , nuleidimo ® x;, ir transportavimo horizonta-
lia kryptimi ® x,, grei¢iy reikSmés, operacijy persidengimo koeficiento & x;,
reik§meés ir krovos priemonés mechanizmy jjungimo ir i§jungimo laiko ® x; |,
reikSmeés yra identiSkos 3 etapo reikSméms.

7 etapas. Dokumenty ir konteinerio buklés patikra
ReikSmés nustatytos analogiskai kaip ir 1-oje alternatyvoje.
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3 alternatyvos pradinés veiksniy reikSmés ir pagal formules (2.43)—(2.52)
atlikty skaiciavimy rezultatai pateikti 4.5 lentel¢je.

4.5 lentelé. 3 alternatyvos pradinés veiksniy reik§més ir skai¢iavimy rezultatai
Table 4.5. Initial values of factors and calculating results of the 3rd alternative

Veiksnio 3 alternatyvos
Verti Optimizavi |reik§ming| pradinés reikSmés | Normalizuotos reikSmés | Pasvertos reikSmés
| _veiksnys | mo kryptis | umas Suma w b w b w b Pi Ri
1. ‘min 0,0250) 25,6 7.6 30,0 0,0674) 0,2660 0,0017] __0,0066 0,00417
min 0,0300) 58,0 0,5 42,5] 0,003 0,3295 0,0001 0.0099 0,00500
max 0,0329] 74,2 60 5,7 0,137 0,1961 0,0045]  0,0065| 0,00548
min 0,0272 77.0 0.5 28,5 0,005 0,3220 0,0002[  0,0088| 0,00446|
‘max 0,0315] 874,2 60 85,7] 0,1373 0, 0,004 0.0062|__0,00525]
min 0,0264 5004 8.4 75,0 0,033 0, 0,000 0,007 0,00440
max 0,0300) 1836.0 126) 180,0 0,137 0 0,004 0,0059]0,00500]
min 0,0300) 08 0.8 1,0 0,148 0,185 0,0044 0,005 0,00500
9. ‘min 0,0257] 2594 44 40,0 0,0339) 0,3084 0,0009 0,0079 0,00440
.10. min 0,0179] 27, 2] 2,5 0,1481 0,1852) 0,0027] 0,0033 0,00298
E.L ‘min 0,0263' 7083 5] 20 12212 0,0056) 0,3448 0,0001 0,0091 0,00463
2.2 max 0,0279 369,1 28 40,0) 0,1517] 0,2167 0,0042]  0,0060] 0,00514
3.1. ‘min 0,0257] 232.§) 8 39,0 0,0688) 0,3353 0,0018] 0,0086 0,00519
3.2. min 0,0293 66.4 0,5 3,6 0,0151 0,40 0,0004]  0,0120 0,00622
3.3. max 0,0315 2734 15) 56 0,1097 0,114 0,0035]  0.0036] 0.00353
|§. . ‘min 0,0286 78,4 2 5,1 0,0510 0,385 0,0015] _0,0110 0,00624
I35. ‘max 0,0322) 75, 17,4 49| 0,1264) 0,1809 0,0041 0,0058|_0,00495]
Ig. ) min o,ozj 67, 3 4.3 0,0359 0,1710 0,0009 0,0044 0,00266|
3.7. ‘max 0,0279) 1699, 46,7| 7| 0,0550 0,0785] _ 0,0015] _ 0,0022] 0,00186
min 0,0307] ! 0,85 1,0 0.1858 0,2186) 0,0057] 0,0067 0,00621
9. min 0,0272 199, 19 33,0 0,1908 0,3313 0,0052] _ 0,0090 0,00710
.10. min 0,0172) 51,0 6| 8,0 0,2353] 0,3137] 0,0040 0,0054] 0,00472
5.1. min 0,0243 14,0 0 2,0 0,0000 0,2857 0,0000 0,0069 0,00347
5.2. min 0,0243 188.4 8 30,0 0,0849 0,3185 0,0021 0,0077 0.00490|
5.3. min 0,0307 79,9 2 15,1 0,0501 0,3780 0,0015]  0,0116 0,00657
5.4. max 0,0329) 2734 15) 58 0,1097 0.114 0,0036]  0,0038] 0,00368
5.5. ‘min 0,0 EI 64,9 05 3.6 0,0154 0,419 0,0005]  0,0123 :I 0,00637
5.6. max 0,0322] 2753 174 4.9 0,1264 0,180 0,0041 0,0058|_0,00495]
5.7. ‘min 0,0272) 674.3 3 14,3 0,0089) 0,0424) 0,0002] 0,00 ﬂ 0,00070
5.8. max 0,0293 2751,5) 46,7 66,7 0,0339 0,0485 0,0010 0,0014]_0,00121
5.9. min 0,0300) 9.2) 0,85 1,0 0,1858]| 0,21 QI 0,0056] 0,00 QI 0,00607
5.10. min 0,0279 236.6 19 40,0 0,1606) 0,3381 0,0045]  0,0094 0,00696
5.11. min 0,017s:a| 51,0) 6 8,0 0,2353 0,31_7| 0,0042 o,ooqgl 0,00491
6.1. ‘min 0,0257] 6003,5] 20]  1221,2 0,0067] 0,4068 0,0002] __0,0105 0,00531
6.2 max 0 ozg 408,0[ 28 40,0 0,1373 o,1961_| 0,0038] __ 0,0055] 0,00465[
73 min 0,03 720] 2] 10,0] 0,0556] 0,0778] _ 0,0019] __ 0,0093] [ 0,00560
sum Pi 0,04570]
sum Ri 0,12423|

Apskaiciuota, kad konteineriniy krautuvy sistemos maksimizuojamyjy ro-
dikliy suma yra lygi P; = 0,04570, minimizuojamuyjy — R; = 0,12423.

4.3.4. Oziniy krautuvy tiesioginés sistemos daugiakriterinis
vertinimas

Naudojant oZiniy krautuvy tiesioging sistema, krautuvas konteinerj gabena nuo
krantinés iki sandéliavimo vietos. Siuo atveju vienas krautuvas atlieka ir trans-
portavimo, ir krovos operacijas. Konteineriai sandéliavimo aiksteléje sustatomi
statmenomis krantinei eilémis, kurios atskirtos mazdaug 1,5 m tarpais, leidZian-
¢iais krautuvui judéti. Eiles paprastai sudaro 10-16 TEU. Konteineriai kraunami
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trimis arba keturiais aukstais. Pagrindinis sistemos trikumas — didelé konteineriy
apgadinimo tikimybeé dél dideliy gabenimo greiciy ir siaury judéjimo keliy.

Kaip konteineris yra aptarnaujamas nagrin¢jama 4-gja alternatyva pavaiz-
duota 4.12 paveiksle.

Krantinés kranas OZinis krautuvas

[ [
—

A 4

""""" » v Vilkikas Vartai
Laivas —-
! TI ) Pr3 ! 4 b ops ! 6 | 17|

4.12 pav. Konteinerio judéjimo terminale trajektorija, kai jis aptarnaujamas oZiniy
krautuvy tiesiogine sistema
Fig. 4.12. Container’s movement trajectory when handled by straddle carrier direct system

Konteinerio aptarnavimo operacijose dalyvauja dvi techninés priemonés:
krantinés kranas ir oZinis krautuvas. Siuo atveju pasirinktos priemonés yra:
1) 50 t keliantis Konecranes krantinés kranas ,,Typical Post Panamax STS
Container Crane®, aptarnaujantis 14 eiliy ant laivo denio;
2) 40 t keliantis Kalmar oZinis krautuvas ,,CSC 340, konteinerius aikste-
1&je kraunantis 3 aukStais.
Detalesnés priemoniy techninés charakteristikos pateiktos C priede.
Skai¢iavimams atlikti reikalingos pradinés veiksniy reikSmés nustatytos to-
kia tvarka:

1 etapas. Konteinerio krova tarp laivo ir krantinés

Kadangi visose alternatyvose konteinerj i§ laivo krauna tas pats krantinés
kranas, visy veiksniy reikSmés nustatytos identiSkai 1 alternatyvai, iSskyrus kon-
teinerio nuleidimo auks¢io ® x, , reik§me¢. Minimali reikSmé nustatyta atsiZvel-
giant ] tai, kad prieSingai nei kity sistemy atveju, oZiniy krautuvy tiesioginés sis-
temos atveju iS laivo iSkrautas konteineris yra pastatomas ant krantinés Zemés,
todél papildomai prie minimalaus nuleidimo auks$cio priskai€iuojamas ir vilkiko
platformos aukstis, kurj konteineris turi buti nuleistas, kadangi statomas ne ant
platformos (w;4 =2 m). Maksimali reik§mé nustatyta pagal krantinés krano ga-
lima maksimaly kélimo aukstj, nurodytg techninéje charakteristikoje, nuo gele-
Zinkelio bégiy iki galimos griebtuvo virSutinés padéties (b, 4 = 30 m).
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2 etapas. Konteinerio transportavimas tarp krantinés ir sandéliavimo aiks-
teles

Konteinerio gabenimo atstumo ® x,, reikSmés nustatytos: minimali — i§ na-
tirinio stebéjimo metu gauty duomeny (w,; =20 m). Siekiant nustatyti kontei-
nerio transportavimo terminale maksimaly atstuma sudarytas terminalo iSplana-
vimo modelis pagal sandéliuojamy konteineriy sektoriy iSdéstyma (4.13 pav.).

Atvykimo/isvykimo vartai

500 m

4.13 pav. Terminalo, kuriame konteinerius aptarnauja oZiniy krautuvy tiesioginé
sistema, iSplanavimas
Fig. 4.13. Terminal’s layout when straddle carrier direct system operates

Konteineriai aiksteléje yra sustatomi statmenai krantinei. Siuo atveju mak-
simalus konteinerio gabenimo nuo krantinés iki konteinerio sandéliavimo vietos
atstumas (paveiksle A-B) apskaiiuojamas pagal formule (4.3) ir yra lygus
by, = 1100 m. Konteinerio perkélimas i transportavimo priemonés | sandélia-
vimo vieta nevykdomas, todél B = C.

Transporto priemonés judéjimo greifio ® x,, reikSmeés nustatytos: minima-
li reik§mé nustatyta pagal oZinio krautuvo techninéje charakteristikoje nurodyta
krautuvo su kroviniu judéjimo greitj (w,, = 26 km/h); maksimali reik§meé — lai-
koma, kad gabenamas konteineris yra tusc¢ias (b,, = 37,1 km/h).

3 etapas. Konteinerio krova tarp terminalo transporto priemonés ir sande-
liavimo vietos
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Griebtuvo padéties nustatymo vir§ konteinerio ir jo uzkabinimo laiko & x5,
bei nustatymo ties iSkrovimo vieta ir jo atkabinimo laiko ® x;, reikSmés nustaty-

tos: minimali reik§mé nustatyta pagal terminaluose atlikto nattirinio stebéjimo me-
tu gautus aikStelés oZinio krano duomenis (kadangi krautuvo, kaip ir oZinio krano,
operatoriaus vieta yra jrengta virSuje, dél to matomumas yra vienodas ir laikoma,
kad griebtuvo nustatymo vir§ konteinerio trukmé yra panaSi) (w;;=74s;
wsg=3,85); maksimali reikSmé nustatyta i§ literatiiros Saltinyje (boiiko,
Yepenunuenko 2007) pateikty normatyviniy laiko lenteliy (bs; =39 s; b39 =33 s).

Konteinerio kélimo veiksmas yra atliekamas krantingje, kai krautuvas pa-
griebia konteinerj transportavimui nuo krantinés iki sandéliavimo vietos. Nulei-
dimo veiksmas yra atlieckamas atvykus j sandéliavimo vieta. Konteinerio kélimo
® x;, bei nuleidimo ® x,, auk$¢iy reik§més nustatytos: minimalios kélimo ir

nuleidimo reik§Smés — laikoma, kad konteineris pakeliamas minimaliu atstumu
tam, kad galéty bati transportuojamas (ws, = 0,5 m; ws4 = 0,5 m); maksimalios
kélimo ir nuleidimo reikSmeés — nustatytos i§ krautuvo galimo maksimalaus ké-
limo aukScio, nurodyto priemonés techninéje charakteristikoje (b3, =9,2 m;
b3_4 = 9,2 m)

Konteinerio perkélimo horizontalia kryptimi atstumas jskai¢iuotas j kontei-
nerio transportavimo atstuma, todél ® x;  =0.

Konteinerio pakélimo & x5, ir nuleidimo ® x; 5 greiciy reikSmés nustaty-
tos i§ oZinio krautuvo techninés charakteristikos: minimali reik§mé — nustatomas
konteinerio kélimo ir nuleidimo greitis su kroviniu (w33 =20 m/min;
w35 = 18 m/min); maksimali reikSmé — laikoma, kad konteineris yra tuscias
(b3_3 = 28,6 m/min; b3.5 = 25,7 m/mln)

Operacijy persidengimo koeficiento ® x,, reikSmés nustatytos: minimali
reikSmé — i§ literattiros Saltinyje (boliko, Yepenguumuenko 2007) nurodyty norma-
tyvy krautuvui (w; g = 0,85); maksimali reik§mé — laikoma, kad kelios operacijos
vienu metu nevyksta (b g =1).

Krovos priemonés mechanizmy jjungimo ir i§jungimo laiko ® x,,, reiks-

més nustatytos i§ literatiiros Saltinyje (boiiko, UYepeaunuenko 2007) pateikty
laiko normatyvy krautuvui (wy 10 =65, by.10 = 8 s).

5 etapas. Konteinerio krova tarp sandéliavimo vietos ir kliento transporto
priemoneés

Konteineriy perstatymo & x5, reikSmés nustatytos: minimali — laikoma,
kad aptarnaujamas konteineris sandéliuojamas virSutinéje eiléje ir perstatymo
atlikti nereikia (ws; = 0); maksimali — laikoma, kad konteineris sandéliuojamas
apatinéje eiléje ir reikia nukrauti du konteinerius, esancius virs$ jo (bs; = 2).
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Griebtuvo padéties nustatymo virS konteinerio ir jo uZkabinimo laiko ®uxs,
bei nustatymo ties iSkrovimo vieta ir jo atkabinimo laiko ®xs , reikSmés nustaty-

tos: minimali reikSmé — pagal terminaluose atlikto natiirinio stebé&jimo metu gau-
tus aikstelés ozinio krano duomenis (ws, = 7,6 s; ws 1o = 4,4 s); maksimali reikSmé
nustatyta i$ literatiiros Saltinyje (botiko, Uepemamaenko 2007) pateikty normatyvi-
niy laiko lenteliy (bs, = 30 s; bs.1o = 40 s).

Konteinerio kélimo ® x, 5 bei nuleidimo ® x5 aukS¢iy reikSmes nustatytos:
minimali kélimo reikSmé — apskai¢iuojama jvertinus vilkiko platformos aukstj ir
minimaly pakélimo transportavimui horizontalia kryptimi atstuma (wss; =2 m),
nuleidimo minimali reik§mé — laikoma, kad konteineris minimaliai iSkeltas tokia-
me aukstyje, kad saugiai buity perkeltas horizontalia kryptimi ir nuleistas ant vilki-
ko platformos (wss = 0,5 m); maksimali kélimo reik§mé — nustatyta pagal techni-
néje charakteristikoje nurodytg priemonés maksimaly kélimo aukstj (bs3 = 9,2 m),
nuleidimo maksimali reikSmé nustatyta i§ priemonés maksimalaus kélimo auks$cio
iSskai¢iuojant vilkiko platformos aukstj, kadangi konteineris Sios operacijos metu
kraunamas ant kliento vilkiko platformos (bss = 7,7 m).

Konteinerio perkélimo horizontalia kryptimi atstumo & x,, reikSmeés nusta-

tytos: minimali reikSmé — nustatytas ir apskai¢iuotas minimalus perkélimo atstu-
mas nuo konteinerio sandéliavimo vietos eilés gale iki vilkiko platformos, atsi-
Zvelgiant | minimaly 0,5 m atstumg tarp vilkiko platformos ir eilés galo
(ws7 = 6,5 m); maksimali reik§Smé — laikoma, kad konteineris gali biiti perkeliamas
per visg sandéliavimo aikstele (bs; = 500,5 m).

Konteinerio transportavimo horizontalia kryptimi grei¢io reikSmés nustatytos
1§ krautuvo techninés charakteristikos: minimali reik§mé — nustatyta pagal kontei-
nerio transportavimo greitj su kroviniu (wsg = 433,3 m/min); maksimali reik§mé —
laikoma, kad konteineris perkeliamas tuscias (bsg = 619,6 m/min).

Konteinerio pakelimo ® x;, ir nuleidimo ® x;, greiCiy reikSmés, operacijy
persidengimo koeficiento ® x;, reik§més ir krovos priemonés mechanizmy jjun-

gimo ir i§jungimo laiko ® x,,, reikSmes yra identiskos 3 etapo reik§méms.

6 etapas. Konteinerio transportavimas is terminalo

Siuo atveju klienty vilkikai terminale juda tik i§ vienos sandéliavimo aikste-
lés pusés, t.y. teritorijoje nuo varty iki sandéliavimo aikStelés pradZios. Kontei-
nerio gabenimo atstumo ® x,, reikSmeés nustatytos laikantis principo, kad at-
stumas nuo varty iki sandéliavimo aikStelés yra 20 m ir vilkikai visuomet
i§vaziuoja pro artimiausius i§vykimo vartus, tuomet w,; = 20 m, b, ; = 20 m.

Transporto priemonés judejimo grei¢io ® x,, reik§meés nustatytos: maksima-
li reikSmé — imamas saugus maksimalus vilkiko terminale greitis (bs, = 40 km/h),
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minimali reikSmé — laikoma, kad konteineriai yra su kroviniu ir judéjimo greitis
sudaro 70 proc. maksimalaus priemonés greicio (wg, = 28 km/h).

7 etapas. Dokumenty ir konteinerio bitklés patikra

ReikSmés nustatytos analogiskai kaip ir 1-oje alternatyvoje.

4 alternatyvos pradinés veiksniy reikSmés ir pagal formules (2.43)-(2.52)
atlikty skai¢iavimy rezultatai pateikti 4.6 lenteléje.

4.6 lentelé. 4 alternatyvos pradinés veiksniy reikSmés ir skai¢iavimy rezultatai
Table 4.6. Initial values of factors and calculating results of the 4th alternative

Veiksnio 4 alternatyvos
Vertinamas | Optimizavi |reikSming| pradinés reikSmés | Normalizuotos reikSmés | Pasvertos reikSmés
| veiksnys | mo kryptis | umas Suma w b w b w b Pi Ri
i1 min 0,0250] 2256 7.6] 30) 0,0674] 0.2660 0,0017 0,0066 0,00417
min 0,0300] 58,0 0,5] 42,5-| 0,0039 0,3295 0,0001 0,0099 0,00500
.3. max 0,032 74,2 60| 85.7| 0,1373 0.1961 0,0045 0,0065] 0,00548
4. min 0,027 77,0 2 S(ﬂ 0,0226 0,3390 0,0006| 0,0092 j 0,00492
.5. max 00315 74,2 60| 85,7 0,1373 0.1961 0,0043 0,0062] 0,00525
min 0,0264 500,4 84| 75 0. OSﬁl 0,2998] 0,0009 0,0079 0,00440
max 0,0300 1836.0 126] 180 0,137 0.1961 0,0041 0,0059] 0,00500
min 0,0300 10.8) 08| 1 0,14 0,1852 0,0044 0,00EQ' 0,00500
9. min 0,0257, 259 4] 4.4 33| 0,03 0,2544 0,0009 0,0065 0,00371
10. min 0,0179] 27.,0) 2 2.5] 0,14 0,1852 0,0027 0,0033] 0,00298
F2.1. min 0,0264] 7083,5) 20 1100 0,0056 0,3106] 0,0001 0,0082 0,00417
2.2 max 0,0279 369,1 26 37,1 0,1409 0,2010 0,0039 0,0056] 0,00477
[8.1. min 0,0257] 232,6 7.4 39 0,0636 0,3353 0,0016 0,0086 0,00513
I:_%. 2 min 0.0293 66.4 0,5] 9.2) 0,0151 0.2771 0,0004 0,0081 0,00428|
3.3. max 0,0315 2734 20 28.6| 0,1463| 0,2092 OOOAQ 0,00@' 0,00560
.4. min 0.0286 78.4 0,5] S,ZI 0,0128 0.2347 0,0004 0,0067, 0,00354
max 0,0322 75,3 18] 25,7 0,1308 0,1867, 0,0042 0,0060] 0,00511
min 0,0: 5# 67.3 0 0 0,0000] 0,0000] 0,0000 0,0000 0,00000
max 0,0279 1699.6 |
min 0,0307] 2 0,85 1 0,1858] 0.2186 0,0057 0,0067 0,00621
min 0.,0: 72' 19 §| 3.8 33 0,0382 0,3313 0,0010 0,0090 0,00502
min 0,0172) 51,0} EI 8 0,2353 0,3137 0,0040 0,0054 0,00472
min 0,0243 14,0 0| 2 0,0000 0,2857, 0,0000 0,0069 0,00347
min 0,0243 188,4 7 QI 30 0,0807, 0,3185 0,0020 0,0077 0,00485
min 0,0307] 79} 2 9,2 0,050 0,2303 0,001§| 0,0071 0,00430
max 0,0329 2734 20 28.6| 0,146 0,2092 0,0048 0,0069] _0,00585]
min 0,02 ﬂ 64, 0,5] 7,7I 0,0154 0,2373 0,0005 0,0070 0,00370
max 0,03;2' 275, 18] 25,7 0,1308 0,1867, 0,0042 0,0060] 0,00511
min 0,0272 674, 65 5005 0,0193 14845 0,0005  0,0404 0,02045|
max 0,0293] 2751,5 4333 618,§| 0,3150[ 0.4 49@ 0,0092 0,0132] 0,01120
min 0,0300] 9.2 0,85 1 0,1858 0.2186 0,0056 0,006 0,00607
min 0,0279 236,6 4.4 40 0,0372 0,3381 0,0010 0,0094 0,00524
min 0,0179 51, 6 8 0,2353 0,3137 0,0042 0,0056 0,00491
min 0,0257] 5003,5| 20| 20| 0,0067] 0,0067 0,0002] 0,0002 0,00017
max 0,02§| 408,0] 28 40 0,1373 0,1961 0,0038] 0,0055] 0,00465]
min 0,03 72,0 2 10 0,0556 0,2778 0,0019 0,0093| I 0,00560
sum Pi  0,05802
sum Ri 0,12201|

Apskaiciuota, kad oZiniy krautuvy tiesioginés sistemos maksimizuojamyjy
rodikliy suma yra lygi P; = 0,05802, minimizuojamyjy — R; = 0,12201.

4.3.5. Oziniy krautuvy perstatomosios sistemos
daugiakriterinis vertinimas

Taikant oziniy krautuvy perstatomaja sistema, konteineriai nuo krantinés krano
iki sandéliavimo aikStelés gabenami vilkiku, kur juos perima oZiniai krautuvai.
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Siai sistemai aptarnaujant sandéliavimo aikstele, konteineriy eilés i¥déstytos ly-
giagrecios krantinei. Pagrindinis privalumas, lyginant su oZinio krautuvo tiesio-
gine sistema, yra mazesnis kapitaliniy investicijy poreikis.

Kaip konteineris yra aptarnaujamas nagrinéjama 5-gja alternatyva pavaiz-
duota 4.14 paveiksle.

Krantinés kranas Ofinis krautuvas

A 4

§ Vilkikas | T » & Vilkikas Vartai
Laivas : —>
! TI ) Prs ! T4 b ogps ! 6 ' 17!

4.14 pav. Konteinerio judéjimo terminale trajektorija, kai jis aptarnaujamas oZiniy
krautuvy perstatomaja sistema
Fig. 4.14. Container’s movement trajectory when handled by straddle carrier relay system

Konteinerio aptarnavimo operacijose dalyvauja trys techninés priemonés:
krantinés kranas, vilkikas ir oZinis krautuvas. Siuo atveju pasirinktos priemonés
yra:

1) 50 t keliantis Konecranes krantinés kranas ,,Typical Post Panamax STS
Container Crane®, aptarnaujantis 14 eiliy ant laivo denio;

2) Terberg terminalo vilkikas;

3) 40 t keliantis Kalmar oZinis krautuvas ,,CSC 340, konteinerius aikste-
1&je kraunantis 3 aukStais.

Detalesnés priemoniy techninés charakteristikos pateiktos C priede.

Skai¢iavimams atlikti reikalingos pradinés veiksniy reikSmés nustatytos to-
kia tvarka:

1 etapas. Konteinerio krova tarp laivo ir krantinés
Kadangi visose alternatyvose konteinerj i§ laivo krauna tas pats krantinés
kranas, veiksniy reikSmés nustatytos identiSkai 1 alternatyvai.

2 etapas. Konteinerio transportavimas tarp krantinés ir sandéliavimo aiks-
telés

6 etapas. Konteinerio transportavimas is terminalo

Konteinerio gabenimo atstumo ® x,, reikSmés nustatytos: minimali — i§ na-

tiirinio stebéjimo metu gauty duomeny (w,; =20 m). Siekiant nustatyti kontei-
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nerio transportavimo terminale maksimaly atstumg sudarytas terminalo iSplana-
vimo modelis pagal sandéliuojamy konteineriy sektoriy iSdéstymga (4.15 pav.).
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4.15 pav. Terminalo, kuriame konteinerius aptarnauja oZiniy krautuvy perstatomoji
sistema, iSplanavimas
Fig. 4.15. Terminal’s layout when straddle carrier relay system operates

Sektoriai Siuo atveju yra sustatomi lygiagre€iai krantinei. Maksimalus
konteinerio gabenimo vilkiku nuo krantinés iki sandéliavimo sektoriaus vietos
atstumas (paveiksle A-B) apskaiCiuojamas pagal formule (4.3) ir yra lygus
by; =1100 m. Atstumg nuo vilkiko iki sandéliavimo vietos (paveiksle B—C)
konteinerj gabena oZinis krautuvas.

Transporto priemonés judejimo grei¢io ® x,, reikSmés nustatytos: maksima-
li reikSmé - nustatytas maksimalus vilkiko judéjimo terminale greitis
(b2, =40 km/h), minimali reik§m¢ — laikoma, kad konteineris yra su kroviniu ir
judéjimo greitis sudaro 70 proc. maksimalaus priemonés grei¢io (w,, = 28 km/h).

3 etapas. Konteinerio krova tarp terminalo transporto priemonés ir sande-
liavimo vietos

Griebtuvo padéties nustatymo vir§ konteinerio ir jo uzkabinimo laiko ® x;,
bei nustatymo ties iSkrovimo vieta ir jo atkabinimo laiko ® x,, reik§meés nusta-

tytos: minimali reik§mé — pagal terminaluose atlikto natiirinio stebé&jimo metu
gautus aikStelés oZinio krano duomenis (ws; =7,4s; wso=3,8s); maksimali
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reikSmé nustatyta iS literaturos Saltinyje (boiiko, Yepeaunuenko 2007) pateikty
normatyviniy laiko lenteliy (b5 =39 s; b3 9 =33 s).
Konteinerio kélimo ® x,, bei nuleidimo ® x,, auk$€iy reik§més nustaty-

tos: minimali kélimo reikSmé — laikoma, kad konteineris pakeliamas minimaliu
atstumu tam, kad galéty biiti pakeltas nuo vilkiko ir perkeltas horizontalia kryp-
timi (w;, =0,5 m), nuleidimo minimali reikSmé apskai¢iuojama susumuojant
minimaly pakélimo nuo vilkiko aukstj ir vilkiko platformos aukstj (w; 4 = 2,0 m);
maksimali kélimo reikSmé — nustatyta pagal priemonés techninéje charakteristi-
koje nurodyta maksimaly kélimo aukst; iSskaiciavus vilkiko platformos aukstj
(b32="7,7 m), nuleidimo maksimali reik§mé nustatyta pagal galima priemonés
maksimaly kélimo aukstj (b3, = 92 m).

Konteinerio perkélimo horizontalia kryptimi atstumo ® x, . reikSmés nusta-
tytos: minimali reik§mé — nustatytas ir apskai¢iuotas minimalus atstumas nuo
konteinerio padéties ant vilkiko platformos iki artimiausios konteinerio sandé-
liavimo vietos eilés gale, atsiZvelgiant | minimaly atstuma tarp vilkiko platfor-
mos ir konteineriy eilés galo (w; ¢ = 6,5 m); maksimali reikSmé — apskaiciuotas
krovos priemonés maksimalus judéjimo atstumas horizontalia kryptimi per sek-
toriaus ilgj atsizvelgiant j tai, kad eiléje sandéliuojama 16 TEU (b3 = 97,4 m).

Konteinerio pakélimo ® x; ;, nuleidimo ® x; s ir transportavimo horizontalia
kryptimi greiciy reik§més nustatytos i§ oZinio krautuvo techninés charakteristikos:
minimali reikSmé — nustatytas konteinerio kélimo/nuleidimo/transportavimo grei-
tis su kroviniu (ws3 = 20 m/min, wss = 18 m/min; ws; = 433,3 m/min); maksimali
reikSmé — laikoma, kad perkeliamas konteineris yra tuS€ias (b33 = 28,6 m/min;
b3_5 = 25,7 m/mln, b3'7 = 618,6 m/mln)

Operacijy persidengimo koeficiento ® x,, reikSmés nustatytos: minimali

reikSme — i$ literattiros Saltinyje (botiko, Uepeauuaenko 2007) nurodyty norma-
tyvy krautuvui (w; g = 0,85); maksimali reik§mé — laikoma, kad kelios operacijos
vienu metu nevyksta (b3 g = 1).

Krovos priemonés mechanizmy jjungimo ir i§jungimo laiko ® x,,, reiks-

més nustatytos i§ literatiiros Saltinyje (boiiko, Uepeaunuenko 2007) pateikty
laiko normatyvy krautuvui (wy 10=68, b1 10 =8 s).

5 etapas. Konteinerio krova tarp sandéliavimo vietos ir kliento transporto
priemonés
Sio etapo reikSmés nustatytos identiskai kaip ir 4-oje alternatyvoje.

7 etapas. Dokumenty ir konteinerio bitklés patikra

ReikSmés nustatytos analogiskai kaip ir 1-oje alternatyvoje.

5 alternatyvos pradinés veiksniy reikSmés ir pagal formules (2.43)—(2.52)
atlikty skaiciavimy rezultatai pateikti 4.7 lenteléje.
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4.7 lentelé. 5 alternatyvos pradinés veiksniy reik§més ir skai¢iavimy rezultatai
Table 4.7. Initial values of factors and calculating results of the 5th alternative

Veiksnio 5 alternatyvos
Vertinamas | Optimizavi |reikSming| pradinés reikSmés | Normalizuotos reikSmés | Pasvertos reikSmés
| veiksnys | mo kryptis | umas Suma w b w w Pi Ri
A min 0,0250] 25,6 7,6 30 0,0674 0,2660 0,0017| 0,0066 0,00417,
g min 0,0300] 58,0 0,5] 42,5' 0,0039 0,3295| 0,0001 0,0099 0,00500
. max 0,0: @' 74,2 60 5,3 0,1373 0,1961 0,0045 0,0065] 0,00548
4 min 0,0272) 77,0 0,5] 8.,5) 0,0056 0,3220 0,0002 0,0088 j 0,00446
d max 0,0315 74,2 60 5,7 0,1373 0,1961 0,0043 0,0062] 0,00525
d min 0,0264 500,4 8,4 75 0,033 0,2998| 0,000 0,0079 0,00440
g max 0,0300 1836,0 126] 180 0,137 0,1961 0,004 0,0059] 0,00500
K min 0,0300 10,8 0,8] 1 0,148 0,1852 0,0044 0,0056 0,00500
! min 0,0257, 259 4 4.4 40 0,0339 0,3084 0,000 0,0079 0,00440
.10. min O,W 27, 2 2,5) 0,1481 0,1852 0,0027 0,0033 0,00298
|g.1 min 0,0264 7083, 20 1100 0,0056 0,3 O(ﬂ 0,0001 0. 0085' 0,00417,
2.2. max 0,0279 369,1 28 4(1' 0,1517 0,2167 0,0045' 0,0060] 0,00514
. min 0,0257] 232,6 7.4 39 0,0636 0,3353 0,0016) 0,0086 0,00513
b min 0,0293 66,4 0,5] 77| 0,0151 0,2319 0,0004 0,0068 0,00362
.. max 0,0315 2734 20 28,6 0,1463 0,2092 0,0046) 0,0066] 0,00560
.4 min 0,0286 784 2 9,2 0,0510 0,2347 0,0015 0,0067 0,00409
. max 0,0322) 75,3 18] 25,7] 0,1308 0,1867 0,0042 0,0060] 0,00511
Y min 0,0257] 67,3 6.,5] 97 41 0,0777 1,1644) 0,0020 0,0299 0,01596
5 max 0,0279 1699, 433,3 618.,6 0,5099] 0,7279 0,0142 0,0203] 0,01727]
.8. min 0,0307] i 0,85 0,185§ 0,2186 0,0057| 0,0067 0,00621
.9. min Cl,027g| 199, 3.8 3 0,0382 0,3 131 0,0010 0,0090 0,00502
.10. min 0,0172) 51,0 6 8| 0,2353 0,3137 0,0040 0,0054 0,00472
5.1. min 0,0243 14,0 0 2 0,0000 0,28£| 0,0000 0,0069 0,00347,
5.2 min 0,0243 188,4 7.6| 30 0,0807 0,3185 0,0020 0,0077 0,00485
5.3. min 0,0307] 791 2 9,2 0,0501 0,2303 0,0015) 0,0071 0,00430
5.4. max 0,0: E_)I 2734 20 28_(5| 0,1463 0,2092 0,0048 0,0069] 0,00585
5.5. min 0,0293 64, 0,5] 7.7 0,0154 0,2373 0,0005 0,0070 0,00370
5.6. max 0,0322) 275, 18] 5,7 0,1308 0,1867 0,0042 0,0060] 0,00511
5.7. min 0,0272) 674,3 6,5| 7.4 0,0193 0,2889 0,0005) 0,0079 0,00419
5.8. max 0,0293] 2751,5 4333 618.,6 0,3150 0,4496 0,0092 0,0132] 0,01120
5. min 0,0300] ,2 0,85 1 0,1858 0,2186 0,0056 0,0066 0,00607,
5.10. min 0,0279 236, 4.4 40 0,0372 0,3381 0,0010 0,0094 0,00524
5.11. min 0,0179 51, 6 §| 0,2353 0,3137 0,0045' 0,0056' 0,00491
6.1 min 0,0257] 60035} 20 1100 0,0067] 03665 _ 0.0002] _ 0,0004 000479
[62. max 0027§| 4080 28] 40 0,1373] 0,1961_I o,oosgl 0,00.%' 0,00465] |
|71. min 0,0336 72,0] 2 10 0,0556 0,2778 0,0019 0,0093] 0,00560]
sum Pi  0,07566]
sum Ri 0,12645

Apskaiciuota, kad oZiniy krautuvy perstatomosios sistemos maksimizuoja-

myjy rodikliy suma yra lygi P; = 0,07566, minimizuojamuyjy — R; = 0,12645.

Visy nagrinéjamy sistemy alternatyvy pradinés veiksniy reikSmés pateiktos

D priede.

4.4. Technologijy palyginimas

Atlikus alternatyvas apraSanciy rodikliy skaitiniy reik§Smiy apdorojima, pagal

formule (2.55) nustatomas kiekvienos technologijos santykinis reikSmingumas:
1. Vilkiko su platformy sastatu sistemos santykinis reik§mingumas
0, =0,2587,
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2. AikStelés oZiniy krany sistemos santykinis reik§mingumas:
a) kai oZiniai kranai yra su guminémis padangomis

0,, =0,1506,
b) kai oZiniai kranai jrengti ant geleZinkelio bégiy
0,, =0,1554,
3. Konteineriniy krautuvy sistemos santykinis reikSmingumas
0, =01310,
4. Oziniy krautuvy tiesioginés sistemos santykinis reikSmingumas
0,=0,1449,
5. OZiniy krautuvy perstatomosios sistemos santykinis reikSmingumas
05 =0,1595.

Pagal apskaiciuotus alternatyvy santykinio reikSmingumo rodiklius galima
nuspresti jy prioritetiSkumga ir sudaryti nagrinéjamy sistemy prioriteting eilute.
Kuo sistemos reik§mingumo reik§mé yra didesné, tuo alternatyvos prioritetas
aukStesnis.

Apskaiciuojamas kiekvienos alternatyvos naudingumo laipsnis, kuris i§ es-
més parodo jos efektyvumo lygj lyginant su kitomis alternatyvomis:

1. Vilkiko su platformy sgstatu sistemos naudingumas

N, =100 %,

2. AikStelés oZiniy krany sistemos naudingumas:
a) kai oZiniai kranai yra su guminémis padangomis

N,, =58,23 %,
b) kai oZiniai kranai jrengti ant geleZinkelio bégiy

N,, =60,09 %,

3. Konteineriniy krautuvy sistemos naudingumas

N, =50,66 %,

4. Oziniy krautuvy tiesioginés sistemos

N, =56,02 %,

5. Oziniy krautuvy perstatomosios sistemos

N;=61,66 %.

Terminale naudojamy technologijy alternatyvy daugiakriterinio vertinimo
skai¢iavimy rezultatai pateikti 4.8 lenteléje.
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4.8 lentelé. Daugiakriterinio vertinimo rezultatai
Table 4.8. Results of the multi-attribute assessment

Alternatyva 1 2a 2b 3 4 5

Maksimizuojamy veiksniy | 0,02295 | 0,06430 | 0,06956 | 0,04570 | 0,05802 | 0,07566
reikSmiy bendra suma, P;
Minimizuojamy veiksniy 0,04497 | 0,12279 | 0,12345 | 0,12423 | 0,12201 | 0,12646
reikSmiy bendra suma, R;

Alternatyvos reik§me, Q; 0,2587 0,1506 | 0,1554 | 0,1310 | 0,1449 | 0,1595
Alternatyvos prioritetis- 1 4 3 6 5 2
kumas

Alternatyvos naudingumo 100,00 58,23 60,09 50,66 56,02 61,66
laipsnis, /V;

I8 pateikty rezultaty matyti, kad alternatyvos pagal reik§mingumo reik§mes
pasiskirste tokia prioritetine seka: 1 alternatyva > 5 alternatyva > 2b alternatyva
> 2a alternatyva > 4 alternatyva > 3 alternatyva. Tod¢l galima spresti, kad efek-
tyviausia sistema pagal uzduotas salygas yra vilkiko su platformy sastatu sistema.

Lyginant su §ia sistema kitas alternatyvas, jy naudingumo laipsnis sudaro tik
Siek tiek daugiau nei pus¢ vilkiko su platformy sgstatu sistemos efektyvumo

(4.16 pav.).

%

250 TEUha
B 1 alternatyva 100
O 2a alternatyva 58,23
B 2b alternatyva 60,09
|El 3 alternatyva 50,66
|l 4 alternatyva 56,02
|E 5 alternatyva 61,66

4.16 pav. Lyginamy technologijy naudingumas, proc.
Fig. 4.16. The utility degree of the compared technologies, per cent
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Taciau vilkiko su platformy sastatu sistemos taikyma terminaluose riboja Ze-
mi sistemos sandéliavimo pajégumai (1.2 pav.). Terminalas, kuriame konteineriai
aptarnaujami $ia sistema, vieno hektaro plote gali sandéliuoti tik iki 250 TEU. D¢l
Sios prieZasties sistema tinka pradedant naujo terminalo veikla, kai terminalo ap-
krovimas yra nedidelis, bet dél pernelyg didelio uzimamo ploto visiSkai netinka
konteineriy srautams iSaugus.

Esant intensyvesniems konteineriy srautams ir didesniam terminalo apkro-
vimui, parenkant tinkamiausig technologija, biitina atsizvelgti j nagriné¢jamy sis-
temy sandéliavimo pajégumus. Technologijy pritaikyma ribojancios salygos yra:

- vilkiko su platformy sastatu sistema viename hektare gali aptarnauti iki

250 TEU;

- konteinerinis krautuvas — iki 500 TEU;

- ozinis krautuvas — iki 750 TEU;

- ozinis kranas su guminémis padangomis — 1000 TEU ir daugiau;

- ozinis kranas ant geleZinkelio bégiy — 1100 TEU ir daugiau.

Jei terminale apdorojamiems konteineriams sandéliuoti reikalingi sandélia-
vimo pajégumai siekia iki 500 TEU/ha, konteinerius gali aptarnauti visos nagri-
néjamos sistemos, iSskyrus vilkiko su platformy sastatu sistema. Atlikti papil-
domi daugiakriterinio vertinimo skaiciavimai rodo, jog didZiausig naudingumo
laipsnj turi ir efektyviausia i Siy technologijy yra oZiniy krautuvy perstatomoji
sistema (4.17 pav.). Daugiakriterinio vertinimo skai¢iavimy rezultatai, kai san-
déliavimo pajégumai siekia 500 TEU/ha, pateikti E priede.

Jeigu konteineriy terminalas priima vidutinio intensyvumo srautus ir sandé-
liavimo poreikis yra iki 750 TEU/ha, konteinerius aptarnauti gali aikStelés oZiniy
krany (RMG ir RTG) bei oZiniy krautuvy (tiesioginé ir perstatomoji) sistemos.
Remiantis atliktais skaiCiavimais nustatyta, jog efektyviausia i§ iSvardinty te-
chnologijy Siomis salygomis yra oZiniy krautuvy perstatomoji sistema (4.17
pav.). Daugiakriterinio vertinimo skai€iavimy rezultatai, kai sandéliavimo pajé-
gumai siekia 750 TEU/ha, pateikti F priede.

Jei konteineriy srauty apimtys yra labai didelés ir sandéliavimo pajégumy
poreikis siekia 1000 TEU/ha ir daugiau, tokiu atveju terminalo aikSteléje gali
dirbti tik RTG arba RMG krany sistemos. Atliktus iy dviejy sistemy lygina-
muosius skai¢iavimus nustatyta, jog aukStesnj naudingumo laipsnj turi ir efekty-
vesné yra krany ant geleZinkelio bégiy sistema (RMG sistema) (4.17 pav.). Dau-
giakriterinio vertinimo skai¢iavimy rezultatai, kai sandéliavimo pajégumai siekia
1000 TEU/ha ir daugiau, pateikti G priede.
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|2 3 atternatyva 50,66 86,69 -
|I 4 alternatyva 56,02 94,24 96,12
| 5 atternatyva 61,66 100 100

4.17 pav. Technologijy naudingumo laipsnis ir taikymo galimybés pagal sandéliavimo
pajégumus, proc.
Fig. 4.17. The utility degree of the compared technologies and the possibilities of
application according to the storage capacity, per cent

Kokios technologijos yra efektyviausios ir rekomenduojamos taikyti termi-
naluose esant tam tikriems sandéliavimo pajégumams, parodytos 4.9 lenteléje.
Uzbrauktas langelis rodo, kad technologija negali biti taikoma terminale esant
tomis sglygomis; uZspalvintas langelis rodo, kad technologija yra rekomenduoti-
na taikyti terminale esant tomis salygomis.

4.9 lentelé. Efektyviausios konteineriy aptarnavimo technologijos parinkimo, atsizvelgiant
sandéliavimo pajégumus, matrica
Table 4.9. The matrix of determination of the most efficient container handling technology
according to the storage capacity

Nr. | Technologijy alternatyva Sandéliavimo pajégumai, TEU/ha
250 500 750 1000 ir
daugiau
1 Vilkiko su platformy sastatu sistema

2a | RTG sistema

2b | RMG sistema

3 Konteineriniy krautuvy sistema

4 OZiniy krautuvy tiesioginé sistema

5 OZiniy krautuvy perstatomoji sistema
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Visos konteineriy aptarnavimo sistemos jvertintos tik pagal jy techninius
parametrus ir galimybes, siekiant trumpiausio konteineriy aptarnavimo laiko, bet
neatsiZvelgiant j jy jdiegimo terminale investicijy dydj bei aptarnavimo islaidas.

4.5. Praktinis pritaikymas

Sukurtas ir pasiiilytas konteinerio ciklo intermodaliniame terminale modelis gali
biti sékmingai naudojamas siekiant iSanalizuoti ir tarpusavyje palyginti kontei-
neriy aptarnavimo technologijy alternatyvas, numatomas taikyti terminale. At-
liktus daugiakriterinj vertinimg pagal darbe pateikta metodika, galima apskai-
Ciuoti didZiausiag naudingumo laipsnj pasiekiancia technologija ir pagal tai
nustatyti, kuri i$ tiriamy alternatyvy yra efektyviausia ir kurig diegti terminale
yra veiksmingiausia.

Technologijy vertinimo metodika gali biiti pritaikyta jvairiems skirtingo dy-
dZio ir tipo intermodaliniams terminalams.

Daugiakriteriniam vertinimui atlikti reikia Zinoti terminalo dydj, jskaitant ir
sandéliavimo aikStelés iSplanavima bei jos matmenis. Taip pat turéty biiti Zinomi
detalts tiriamose konteineriy aptarnavimo sistemose dalyvaujancios jrangos te-
chniniai parametrai.

Gauti technologijy vertinimo rezultatai yra iSreiksti santykiniu arba procen-
tiniu dydZiu ir dél to tarpusavyje lengvai palyginami.

4.6. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Nustatyta, kad didZiausig jtaka konteinerio aptarnavimo ciklui turi doku-
menty ir konteinerio biiklés patikrinimo trukmeé bei kitos muitinés procediiros
(g7.. =0,0336), konteinerio kélimo greitis (g3 =0,0329; ¢;5=0,0315;
gs.4 = 0,0329) ir nuleidimo greitis (¢;5 = 0,0315; ¢35 = 0,0322; g5 = 0,0322).

2. Atlikus tradiciniy terminalo technologijy daugiakriterinj vertinima apskai-
Ciuota, kad vilkiko su platformy sastatu sistemos santykinis reikSmingumas yra
0,2587, RTG krany sistemos — 0,1506, RMG krany sistemos — 0,1554, konteineri-
niy krautuvy sistemos — 0,1310, oZiniy krautuvy tiesioginés sistemos — 0,1449,
oziniy krautuvy perstatomosios sistemos — 0,1595. [vertinti sistemy reikSmingu-
mai parodo technologijos prioritetiSkumg darbo veiksmingumo aptarnaujant kon-
teiner] atzvilgiu.

3. Atsizvelgiant j alternatyvy santykinius reikSmingumus nustatyta, jog
esant priimtoms sglygoms didZiausig naudingumo laipsnj turi ir dél to efekty-
viausia laikytina vilkiko su platformy sastatu sistema. Lyginant su §ia sistema
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kitas technologijas apskaiciuota, kad jy naudingumo laipsnis svyruoja nuo 50 iki
62 procenty.

4. Ivertinus technologijy sandéliavimo pajégumus priimta iSvada, kad vilki-
ko su platformy sastatu sistema terminale gali biiti naudojama tik esant maZoms
konteineriy srauty apimtims, kai vieno hektaro plote gali biiti sandéliuojama iki
250 TEU. Dé¢l to Si technologija netinkama taikyti jprastiniuose vidutinj arba
didelj darbo kriivi turinCiuose terminaluose, kuomet aptarnaujami intensyvis
konteineriy srautai.

5. Nustatyta, kad jeigu terminale aptarnaujamiems konteineriams sandéliuo-
ti reikalingi sandéliavimo pajégumai siekia iki 500 TEU/ha arba 750 TEU/ha,
efektyviausia i taikytiny technologijy abiem atvejais yra oZiniy krautuvy persta-
tomoji sistema. Jei konteineriy srauty apimtys yra didelés ir sandéliavimo pajé-
gumy poreikis siekia 1000 TEU/ha ir daugiau, efektyvesné is dviejy taikytiny
technologijy yra RMG krany sistema.






Bendrosios iSvados

1. Atlikus mokslinés literatiros, nagringjancios intermodaliniy terminaly
veiklos problemas, analiz¢ nustatyta, kad egzistuoja nemaZai modeliy, sudaranciy
salygas tobulinti operatyving terminalo veiklg. Taciau modeliy, suteikianciy gali-
mybe nustatyti kuri technologija terminale biity racionaliausia, nenustatyta.

2. Apskaiciuota, kad didZiausig jtaka konteinerio aptarnavimo ciklui turi do-
kumenty ir konteinerio buklés patikrinimo trukmé (veiksnio reik§Smingumo koefi-
cientas yra 0,0336), konteinerio kélimo greitis (veiksnio reikSmingumo koeficien-
tas krovos krantingje metu yra 0,0329; krovos sandéliavimo aiksteléje metu —
0,0315 ir 0,0329) ir konteinerio nuleidimo greitis (veiksnio reik§mingumo koefi-
cientas krovos krantingje metu yra 0,0315; krovos sandéliavimo aiksteléje metu —
0,0322 ir 0,0322).

3. Daugiakriterinio vertinimo skai¢iavimais nustatyta, kad didZiausig naudin-
gumo laipsnj esant priimtoms salygoms pasiekia ir dél to efektyviausia laikytina
vilkiko su platformy sastatu sistema. Kity technologijy naudingumo laipsniai
lyginant su Sia sistema kinta nuo 50 iki 62 procenty.

4. Darbe iSaiSkinta, kad technologijy panaudojimg terminale riboja jy sandé-
liavimo pajégumai. D¢l Sios prieZasties nustatyta efektyviausia sistema gali biiti
pritaikyta tik maZza darbo kriivj turin¢iuose terminaluose, kai aptarnauti kontei-
nerius sandéliavimo pajégumy poreikis nevirSija 250 TEU/ha.

99
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5. Jei terminale aptarnaujamus konteinerius sandéliuoti reikalingi sandéliavi-
mo pajégumai siekia iki 500 TEU/ha, terminale gali biiti naudojamos oZiniy krany
ir krautuvy sistemos. Nustatyta, kad efektyviausia i§ taikytiny technologijy yra
oZiniy krautuvy perstatomoji sistema.

6. Jei terminale aptarnaujamus konteinerius sandéliuoti reikalingi sandélia-
vimo pajégumai siekia iki 750 TEU/ha, terminale gali biiti naudojamos oZiniy
krany ir oZiniy krautuvy sistemos. Nustatyta, kad nagrinéjamu atveju efekty-
viausia taip pat yra oZiniy krautuvy perstatomoji sistema.

7. Jei terminale aptarnaujamy konteineriy srautai yra intensyvis ir sandélia-
vimo pajégumy poreikis siekia 1000 TEU/ha ir daugiau, terminale gali buti naudo-
jamos tik oZiniy krany sistemos. Nustatyta, kad efektyvesné yra oZiniy krany ant
geleZinkelio bégiy sistema.
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Priedai’

A priedas. Ekspertinio vertinimo apklausos anketa

B priedas. Ekspertinio vertinimo rezultatai

C priedas. Pagrindiniai techniniy priemoniy duomenys
D priedas. Pradinés technologijy veiksniy reikSmés

E priedas. Daugiakriterinio vertinimo rezultatai, kai sandéliavimo pajégumai
siekia 500 TEU/ha

F priedas. Daugiakriterinio vertinimo rezultatai, kai sandéliavimo pajégumai
siekia 750 TEU/ha

G priedas. Daugiakriterinio vertinimo rezultatai, kai sandéliavimo pajégumai
siekia 1000 ir daugiau TEU/ha

H priedas. Steb¢jimo rezultaty konteineriy terminaluose analizé

! Priedai pateikiami pridétoje kompaktinéje plokiteléje
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