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Analiza kosztow ryzyka w transporcie
intermodalnym dla systemow lokalizacji
i monitorowania parametrow

1 Wstep

Analiza ryzyka elementéw wchodzacych w sktad tancucha dostaw ma szczegdlne
znaczenie dla calego systemu transportowego [1]. Wdrozenie efektywnego systemu
zarzadzania ryzykiem dla powigzanych ze sobg etapéw lancucha dostaw ma duzy
wplyw na bezpieczenstro na kazdym etapie przewozu. Zaréwno w transporcie, jak
iwinnych ogniwach fafcucha konieczne jest zidentyfikowanie mozliwosci
wystgpowiania zdarzen niepozadanych oraz rozpoznanie biezacych i potencjalnych
zagrozen [2, 3]. Kazdy poziom niezawodnosci fancucha dostaw narazony jest na rézne
rodzaje ryzyka ze wzgledu na wystgpowanie wielu rodzajow zagrozen zwigzanych ze
zmianami w $rodowisku wewnetrznym i zewngtrznym [4].

Wiréd uszkodzen tadunku kontenerowego mozna wyrézni¢ szkody fizyczne i szkody
zwiazane z temperaturg. Nieprawidlowe umieszczenie fadunku jest jedng z gléwnych
przyczyn jego uszkodzenia. Wérdd najczestszych roszczen wynikajacych z uszkodzenia
fadunkéw kontenerowych w transporcie morskim 25% dotyczy uszkodzen fizycznych,
14% dotyczy temperatury, 11% dotyczy konteneréw zagubionych, 9% kradziezy i 8%
ubytku czgéci tadunku [7] [8]. Rysunek 1 przedstawia procentowy udzial gtéwnych
roszczen w ujeciu rocznym w podziale na typy uszkodzen.
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Rys. 1. Najczestrze przypadki uszkodzenia tadunku wedtug rodzaju tadunku [6]
Fig. 1. Large cargo claims — Type of damage [6]
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2 Systemy lokalizacji — przeglad rozwiazan

Transport intermodalny charakteryzuje si¢ zazwyczaj duza wartoscig przewozonych
towaréw, masowoscia, duza odlegloscia przewozu, co wigcej, bardzo czgsto wymaga
zmiany przewoznika, a nawet rodzaju transportu. W zwigzku z tym operatorzy
transportu intermodalnego i kolejowego potrzebuja informacji nie tylko o doktadnej
lokalizacji, ale i warunkach transportu [9]. Wigkszo$¢ rozwiazan technologicznych,
takich jak moduty GPS, jest uniwersalna i dostosowana do wymagan klienta,
niezaleznie od rodzaju przewozonego tadunku. Wigkszo$¢ komercyjnie dostgpnych
jednostek moze monitorowa¢ okre§lone parametry, ostrzegajac w przypadku
przekroczenia ustalonego zakresu. Do takich parametréw moga naleze¢ mi¢dzy innymi
temperatura, sita wstrzasu, wilgotno$¢ wewnatrz jednostki intermodalnej, ekspozycja na
promienie stoneczne czy elektromagnetyczne.

Zaawansowane moduty do monitorowania parametréw tfadunkéw umozliwiajg réwniez
identyfikacje przypadkéw wlaman, tj. sprawdzenie, czy drzwi kontenera sg otwarte, czy
wewnatrz kontenera nie ma ruchu, §wiatla lub czy nie zaistnialy inne przypadki ktére
zdefiniowa¢ mozna jako odbiegajace od standardowych. Krétko mdwiac, istniejace
obecnie systemy monitorowania parametréw przewozu mogg kontrolowaé wszystko,
co moze mie¢ wpltyw na przewozony tadunek. Dostgpne na rynku moduly pozwalaja
na biezace [10, 11]:

monitorowanie potozenia tadunku,

rejestrowanie warunkéw transportu,

nadzér nad przestrzeganiem parametréw otoczenia,

pomiar temperatury, wilgotnosci i uderzenia,

raportowanie ruchu kontenera,

ochrong tadunku poprzez wykrycie niepozadanych dziatan oséb trzecich,

zapis historii ruchu konterera.

Jednostki stosowane w transporcie intermodalnym s3 zaprojektowane specjalnie
do monitorowania konteneréw. Sa one montowane na zewngtrznej $cianie kontenera,
majg czujniki na drzwiach lub w jego $rodku i sg niewrazliwe na warunki
atmosferyczne.
Zainstalowany modut odbiera dane o lokalizacji z satelit GPS. Informacje sa nastgpnie
wysytane przez sie¢ komérkowg do serwera i przetwarzane. Gdy kontener znajduje si¢
poza zasiggiem sieci komérkowej, np. na $rodku oceanu, podczas burzy lub z innych
powoddéw, historia lokalizacji nie ulega utraceniu. Je§li modut GPS nie moze wysta¢
danych o polozeniu, zapisuje je w pamigci wewnetrznej i wysyla, gdy jest to mozliwe.
Zgodnie z przeznaczeniem 1 mozliwoSciami monitorowania mozna wyréznic¢
nastgpujace systemy:

e systemy dedykowane dla portéw i konteneréw [12],
systemy do monitorowania przyblizonego polozenia [13],
systemy do monitorowania tylko lokalizacji [12],
systemy do monitorowania okreslonych parametréw tadunku [11],
systemy do monitorowania lokalizacji i parametréw tadunku [15].
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3 Lancuch transportowy — rozwazane warianty

Aby méc w pelni oceni¢ korzysci wynikajace z zastosowania systeméw monitorowania
parametrow tadunkéw i lokalizacji, wykonano symulacje w oparciu o zalozony
przypadek. Jako elementy gtéwne tego ltancucha transportowego mozna wymienic:
transport drogowy, transport morski oraz przetadunek i przechowywanie w terminalach
kontenerowych w portach. Dla kazdego etapu transportu zidentyfikowano potencjalne
ryzyko. Koszty transportu i koszty niepozadanych zdarzen zostaly ustalone przy
przeliczaniu walut na poziomie 4,407 za 1,118 EUR / USD i USD / euro (stan z 2017-
04-04).

Prawdopodobienstwo wystapienia ryzyka oszacowano na podstawie rzeczywistych
danych statystycznych. W 2014 r. bylo zrealizowanych 2 007 926 przewozéw morskich
i1 069 202 przewozéw drogowych w Europie [22]. Na podstawie tych informacji
iinformacji o niepozadanych zdarzeniach w transporcie morksim [7, 17, 18, 19]
i wtransporcie drogowym [20,21] zostalo oszacowane prawdopodobienstwo
wystapienia ryzyka.

Zaréwno koszty, jak i odpowiedzialno$¢ za towar podczas zatadunku w firmie
dokonujacej wysytki znajduja si¢ po stronie zatadowcy. Z tego powodu koszt
uszkodzenia tadunku nie zostat wziety pod uwage w analizie. Je$li na tym etapie
stwierdzono uszkodzenie ladunku, producent ma mozliwo§¢ wymeniania go, aby
unikng¢ wysylki towaru juz uszkodzonego. W przypadku uszkodzenia tadunku w taki
sposéb, ze nie jest mozliwe zauwazenie uszkodzenia od zewnatrz, uszkodzony tadunek
zostanie dostarczony do klienta koncowego. Takie produkty podlegaja reklamacii,
co powoduje dodatkowe koszty.

Dla transportu drogowego ustalono koszt przewozu réwny 1,10 Euro/km. Jest to
stawka odpowiadajaca standardowym kosztom transportu w Europie.

Koszty przetadunku w terminalu kontenerowym ustalono w oparciu o $rednie stawki
dla tego typu ustug. Zatem koszt dla zatadunku / roztadunku przyjeto na poziomie
42,50 Euro [22]. Koszt przechowywania w terminalu ustalono na poziomie 4 euro
na dzief, co jest zgodne z oferta PKP CARGO CONNECT [23].

Koszt zwigzany z transportem zostal ustalony na podstawie transportu z Szanghaju
(Chiny) do Gdanska (Polska) [22]. Sa to kwoty wynoszace 727 Euro w przypadku 20-
stopowego kontenera oraz dodatkowo 66 euro za przygotowanie niezbednych
dokumentéw i listéw przewozowych, a takze 44 euro na procedur¢ celna. Podatek od
warto$ci tadunku nie zostal uwzgledniony.

W tabeli 1 przedstawiono prawdopodobienstwo wystapienia ryzyka dla poszczegdlnych
procesow.
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Tab. 1. Prawdopodobienstwo wystgpienia ryzyka

Tab. 1. Probability of risk

Prawdopodobnienstwo
Proces Ryzyko wystapienia [%]
1. Zatadunek Mechaniczne uszkodzenie tadunku 0,00623
Kradziez tadunku 0,09353
Kradziezy samochodu cigzarowego 0,00954
Mechaniczne uszkodzenie tadunku 0.00830
Utrata wiasno$ci towaru 0,01539
2. Transport drogowy Opéznienie w transporcie 0,05000
3. Roztadunek Mechaniczne uszkodzenie tadunku 0,00623
Mechaniczne uszkodzenie tadunku 0,00623
Utrata wiasnosci 0,01494
4. Sktadowanie Utrata tadunku towaru 0,00050
w terminalu Przedluzone przechowywanie 1,50000
Odmowa zatadunku na statek 0,05000
5. Zatadunek na statek Mechaniczne uszkodzenie tadunku 0,00623
Utonigcie statku 0.00498
Wypadnigcie tadunku za burte 0,00996
Kradziez tadunku 0,00770
Mechaniczne uszkodzenie tadunku 0,02490
6. Transport morski Utrata wlasnosci towaru 0,03033
7. Roztadunek Mechaniczne uszkodzenie tadunku 0,00623
Mechaniczne uszkodzenie tadunku 0,00623
Utrata wiasno$ci towaru 0,01494
8. Skiadowanie Zgubienie fadunku . 0.00050
w terminalu Przedtuzone przechowywanie 1,50000
9. Zatadunek Mechaniczne uszkodzenie tadunku 0,00623
Kradzieze tadunkowe 0,09353
Kradzieze samochodéw cigzarowych 0,00954
Mechaniczne uszkodzenie tadunku 0,00830
Utrata wlasno$ci towaru 0,01539
10. Transport drogowy Opdznienie w transporcie 0,05000
11. Roztadunek Mechaniczne uszkodzenie tadunku 0,00623
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Wartos¢ kary wynikajacej z zapiséw umowy ustalono na poziomie:
e 20% waro$ci tadunku w przypadku dostarczenia uszkodzonego /
niekompletnego tadunku,
e 10% wartosci tadunku w przypadku dostarczenia uszkodzonego /
niekompletnego tadunku w sytuacji uprzedniego powiadomienia klienta,
® 1% wartosci tadunku w przypadku opdznienia za kazdy dzien zwloki.

Opis wariantu I

W wariancie I transport jest wykonywany bez uzycia systeméw do monitorowania
lokalizacji i parametréw tadunkowych. W tym przypadku nie ma mozliwosci okreslenia
w czasie rzeczywistym, gdzie znajduje si¢ kontener. Jest to mozliwe tylko
w przyblizeniu (jako etap w lancuchu transportowym) poprzez wyszukanie numeru
kontenera w systemach dostgpnych online. Biorac pod uwage powyzsze, nie ma
mozliwosci reagowania na opdéznienia w transporcie, co moze by¢ powodem odmowy
przyjecia tadunku na statek, wydtuzenia czasu sktadowania w terminalu, probleméw
z synchronizacjg z innymi $rodkami transportu itd. Podobnie jak w przypadku kradziezy
ciezaréwki / przyczepy lub kradziezy tadunkéw, zatonigcia statku lub wypadnigcia
kontenera ze statku nie mozna szybko okresli¢, co si¢ stato z fadunkiem.

Opis wariantu II

W wariancie II kontenery przewozone sa z wykorzystaniem systeméw wylacznie
do monitorowania lokalizacji. W takim przypadku mozliwe jest okreSlenie, gdzie
doktadnie znajduje si¢ kontener. Dzigki temu mozliwe jest zmniejszenie kosztéw
niepozadanych zdarzen, takich jak kradziez czy zagubienie kontenera. Ponadto mozliwe
jest zsynchronizowanie procesu przeladunku oraz skrdcenie czasu sktadowania
w terminalu - w przypadku, gdy statek przyjezdza szybciej, niz przewidywano.

W tym wariancie niemozliwe jest zidentyfikowanie parametréw ladunku. Co wigcej,
niemozliwe jest zidentyfikowanie czg$ciowej kradziezy tadunku — a zatem przypadku,
ktoéry wystepuje najczesciej [9]. Zwrécenie uwagi na to, ze fadunek jest kompletny, jest
mozliwe praktycznie tylko podczas przetadunku w obecno$ci cztowieka podczas
sprawdzenia stanu plomb, drzwi i §cian bocznych kontenera [23].

Opis wariantu I11

W  wariancie III kontenery przewozone sa z wykorzystaniem systemow
do monitorowania lokalizacji i monitorowania parametréw fadunku. System umozliwia
sprawdzenie, czy drzwi kontenera sg otwarte, czy wewnatrz nie ma ruchu, $wiatla lub
innych odbiegajagcych od standardu zdarzen. System umozliwia réwniez
monitorowanie warunkéw przewozu tadunkéw, takich jak temperatura, wilgotno$¢
lub wstrzas.

Z uwagi na to, ze w przypadku czynnosci przetadunkowych mozliwe jest zauwazenie
nagtego wzrostu lub spadku monitorowanych parametréw poza dopuszczalnym
zakresem, mozliwe jest stwierdzenie winy po stronie podwykonawcy (przewoznika
lub zatadowcy). Zastosowany system zapewnia redukcje kosztéw zwigzanych nie tylko
z opOznieniami w transporcie i utracie fadunkéw, ale takze w przypadku kradziezy
pojazdu, uszkodzenia lub utraty wilasnosci tadunku umozliwia zredukowanie kosztéw
strat.
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4 Analiza kosztéw ryzyka dla wairantéw

W czasie badan przeprowadzono symulacje 50 000 przypadkéw przewozu tadunku
uwzgledniajacych procesy transportowe ujete w tabeli 1. W 1713 przypadkach
odnotowano wystapienie niepozadanych zdarzen. We wszystkich przypadkach
w symulacji przyjeto warto$¢ tadunku réwng 7142 euro. Wynik symulacji kalkulacji
kosztéw wystapienia ryzyka zostat przedstawiony na rysunku 2.
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Rys. 2. Koszty ryzyka w zaleznosci od wariantow
Fig 2. Risk costs depending on the variants
Na podstawie rysunku 2 mozna stwierdzi¢, ze dla wariantu I i wariantu II koszty sa

najwigksze. Jest to réwniez zauwazalne, w oparciu o przedstawione w tabeli 2 dane
statystyczne. Warto$ci przekraczajace Srednig zostaly oznaczone kolorem zéttym.

Tab. 2. Dane statystyczne dla rozwazanych wariantow
Tab. 2. Statistical data for the considered options

Srednia Odchylenie Mediana |Min |Max Zakres
standardowe
WariantI | 1021.4 2081.6 377.1 714 |169279 |16856.4
Wariant II | 704.8 2063.5 8.0 0.0 16213.6 |16213.6
Wariant IIT | 483.5 1618.9 8.0 0.0 15499.3 | 15499.3
Total 736.6 1945.4 24.0 0.0 169279 ]16927.9

W przeprowadzonych badania wykonano analiz¢ wariancji (ANOVA) w celu zbadania
statystycznego znaczenia réznic migdzy warto§ciami srednimi. Wspétczynnik F, ktéry
w tym przypadku wynosi 33,5, jest stosunkiem oszacowania miedzy grupami
do oszacowania wewnatrz grupy. Poniewaz warto§¢ P testu F jest mniejsza niz 0,05,
istnieje statystycznie istotna réznica mig¢dzy Srodkami trzech zmiennych na poziomie
ufnosci 95,0%.

W celu ustalenia, ktére grupy réznig si¢ pod wzgledem statystycznym od siebie,
przeprowadzono testy poréwnan wielokrotnych, tak zwane testy post-hoc. W tym celu
wykorzystuje si¢ testy post-hoc Scheffego, Turkeya (HSD), Fishera (LSD),
Bonferroniego, Newmana-Keulsa oraz Duncana. W analizowanym przypadku
wykorzystano test Scheffego, ktéry jest uwazany za jeden 2z najbardziej
konserwatywnych testéw post-hoc. Wyniki testu przedstawiono w tabeli 3
i na rysunku 3.
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Tab. 3. Test Scheffego 7 95% przedziatem ufnosci
Tab. 3. Scheffe test with 95% confidence interval

Srednia |Btad Limit dolny [Limit gérny |Jednorodno$¢ grup
standardowy
Wariant IIT 483.5 46.7 940.5 1102.2 X
Wariant II 704.8 46.7 623.9 785.6 X
Wariant I 1021.4  |46.7 402.7 564.4 X

Ostatnia czg$¢ analizy polegala na poréwnaniu median, uzywajac testu Kruskala-
Wallisa. Zostal on wykorzystany do sprawdzenia hipotezy zerowej, ze wszystkie
mediany w kazdym z trzech wariantow sg takie same. Dane ze wszystkich kolumn sa
najpierw faczone i klasyfikowane od najmniejszych do najwigkszych. Nastgpnie jest
obliczana warto$¢ $rednia dla danych w kazdej kolumnie. Wynik testu wynosit 2134,1,
a warto$¢ P wynosita 0,00, co wskazuje, ze grupy znacznie réznia si¢ miedzy soba.
Wiyniki analizy przedstawiono w formie wykresu ramka-wasy (rys. 4).
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Variant Il }- an o=
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Rys. 3. Wykres ramka-wasy dla analizowanych wariantow

Fig 3. Box-and-Whisker Plot for variants

Dokonujgc poréwnania wartoSci §rednich i mediany, ustalono, Ze najlepsze wyniki
uzyskano dla wariantu III, w ktérym wykorzystano urzadzenia do monitorowania
lokalizacji i parametréw przewozowych. Zastosowanie takiego rozwigzania umozliwia
uzyskanie nizszych kosztéw niz w przypadku transportu kontenera bez systemu
lokalizacyjnego i monitorujacego parametry tadunku $rednio o 52,7%. Co wigcej,
korzystanie z systemu monitorowania tylko lokalizacji pomaga obnizy¢ koszty o 31,0%.

Korzystanie z systeméw monitorowania pozycji pomaga w niewielkim stopniu obnizy¢
koszty ryzyka w kazdym procesie w tancuchu transportowym i moze znaczaco obnizy¢
koszty skladowania w terminalu kontenerowym. Systemy, ktére pozwalajg
monitorowac¢ dodatkowo parametry fadunku, pozwalaja zredukowa¢ koszty na kazdym
etapie fancucha transportowego.

Dla przeprowadzonych symulacji najwicksze koszty wystagpienia zdarzen
niepozadanych dotyczyly kradziezy. Na 50000 analizowanych przypadkéw kradziez
tadunkéw miata miejsce 102 razy, a kradziez pojazdu / przyczepy 11 razy. Koszt tego
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incydentu moze zosta¢ zmniejszony w przypadku dodatkowego ubezpieczenia tadunku.
Ubezpieczenie ladunku mogloby pokry¢ koszty zwigzane 2z uszkodzeniami
mechanicznymi lub jego zagubieniem. Zwigkszone Kkoszty zwigzane z czasem
przechowywania w terminalu moga si¢ zmniejszy¢, jes$li spedytor zostanie
poinformowany w odpowiednim czasie o lokalizacji kontenera [24]. Dzi¢ki temu bedzie
mozliwe zsynchronizowanie proceséw w tancuchu transportowym i skrécenie czasu
przechowywania pomig¢dzy etapami transportu [25].

5 Podsumowanie

Przeprowadzone symulacje umozliwity potwierdzenie korzy$ci wdrozenia systemu
lokalizacji i monitorowania parametréw tadunku, co jest szczegdlnie wazne zwlaszcza
w przypadku towaréw o wysokiej wartosci. Urzadzenia do monitorowania lokalizacji
i parametréw przewozowych umozliwiajg uzyskanie nizszych kosztéw niz w przypadku
transportu kontenerowego bez jakiegokolwiek systemu o 52,7%. Co wigcej, korzystanie
z systemu monitorowania tylko lokalizacji pomaga obnizy¢ koszty o 31,0%. Wyniki
wykazaty, Ze stosowanie tego typu systeméw moze przynie$¢ wymierne korzysci.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wptyw systeméw do lokalizacji i monitorowania parametrow
przewozu dla jednostek intermodalnych na prawdopodobienstwo zmniejszenia kosztéw
transportu i przeptywu informacji. Wykonane badania potwierdzity korzysci wynikajace
z zastosowania tego typu systeméw, zwlaszcza dla towaréw o wysokiej wartosci w
wariancie z wykorzystaniem tylko systemu lokalizacji, koszty ryzyka zmalaly o 52.7%
w stosunku do wartiantu bez systemu lokalizacyjnego. Co wigcej, zastosowanie
systemu z monitorowaniem parametréw ladunku pozwala dodatkowo obnizy¢ koszty
o $rednio 31%.

Stowa kluczowe: transport intermodalny, ryzyko w transporcie, koszty w transporcie,
systemy lokalizacji tadunku, systemy monitorowania parametréw

Risk and costs evaluation in intermodal
transport for location and cargo parameters
monitoring systems

Summary

In the article the impact of systems to monitor the location and parameters of intermodal
units on the possibility of lowering costs and improving the flow of information
in the transport chain has been analysed. Conducted tests made it possible to confirm
the benefits of implementing this type of system, especially for high-value goods.
In variant with using systems for location monitoring and cargo parameters costs are
lower by about 52.7% then in the case of container transport without any monitoring.
Moreover, even systems for monitoring only localization are helpful in cost reduction
by an average of 31%.

Keywords: intermodal transport, transport risk, transport costs, cargo location systems,
parameter monitoring systems
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