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Streszczenie: Artykut podejmuje problematyke optymalizacji proceséw transportowo-przetadunkowych w kolejowo-drogowych termina-
lach intermodalnych, stanowigcych kluczowe elementy wspodtczesnych tancuchéw dostaw. Rosnace znaczenie transportu intermodalnego
w taricuchach dostaw wynika z jego efektywnosci ekonomicznej i srodowiskowe)j, osiaganej dzieki integracji réznych gatezi transportu. Tym
samym wiasciwe funkcjonowanie terminali ma kluczowy wptyw na efektywnos¢ catego taricucha dostaw. W pracy zidentyfikowano trzy
gtéwne, wzajemnie powigzane obszary decyzyjne determinujgce efektywnos$¢ operacyjng terminala: organizacje sktadowania kontene-
réow na placu, planowanie rozmieszczenia konteneréw na pociggu oraz harmonogramowanie pracy suwnic. Podkreslono koniecznos¢ ich
zintegrowanego rozpatrywania, ze wzgledu na silne zaleznosci funkcjonalne. W celu oceny efektywnosci optymalizacji proceséw transpor-
towo-przefadunkowych w terminalu intermodalnym przeprowadzono ich badania symulacyjne w srodowisku FlexSim. Uzyskane wyniki
symulacji wykazaty, ze zastosowanie algorytmodw metaheurystycznych pozwala znaczaco skroci¢ czas pracy suwnicy przy zatadunku i ob-
studze placu w poréwnaniu z intuicyjnym planowaniem jej ruchdéw. Ponadto przeprowadzone badania pozwolity na wskazanie zaleznosci
pomiedzy liczbg warstw sktadowania konteneréw na placu a pracochtonnoscia pracy suwnicy i liczba przestawianych na placu konteneréw.

Stowa kluczowe: Terminal intermodalny; Optymalizacja proceséw przetadunkowych, Symulacja; FlexSim

Abstract: The article addresses the optimization of transport and transshipment processes in rail-road intermodal terminals, which consti-
tute key elements of modern supply chains. The growing importance of intermodal transport in supply chains results from its economic and
environmental efficiency, achieved through the integration of different transport modes. Therefore, the proper functioning of terminals has
a crucial impact on the efficiency of the entire supply chain. The study identifies three main, interrelated decision areas determining terminal
operational performance: container storage organization in the yard, planning of container allocation on trains, and scheduling of yard crane
operations. The necessity of their integrated consideration is emphasized due to strong functional interdependencies. To evaluate the effec-
tiveness of optimization in intermodal terminal processes, simulation studies were conducted using the FlexSim environment. The results
indicate that the application of metaheuristic algorithms significantly reduces crane operating time during train loading and yard handling
compared to intuitive planning approaches. Furthermore, the study identifies relationships between the number of container stacking lay-
ers, crane workload, and the number of container reshuffling operations in the yard

Keywords: Intermodal terminal; Transshipment process optimization; Simulation; FlexSim

Rola terminali intermodalnych
w tafcuchu dostaw

Transport intermodalny odgrywa coraz
wiekszg role w systemach transporto-
wych, co jest bezposrednio zwigzane
z rozwojem konteneryzacji, wzrostem
masy przewozonych fadunkéw oraz
postepem technologicznym w obsza-
rze transportu kolejowego i drogowe-
go. Polega on na przewozeniu fadunku
w jednej jednostce transportowe] réz-
nymi gateziami transportu na catej tra-
sie przewozu. Dzieki temu mozliwe jest
potgczenie mocnych stron poszczegol-
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nych gatezi transportu, co prowadzi do
zwiekszenia efektywnosci przewozdw
oraz ograniczenia kosztow zewnetrz-
nych, w szczegdlnosci oddziatywania
transportu na srodowisko.

Znaczenie transportu intermodal-
nego rosnie rowniez ze wzgledu na
konieczno$¢ ograniczania emisji za-
nieczyszczen oraz racjonalizacji wyko-
rzystania infrastruktury transportowe;.
Przenoszenie czesci przewozow na
transport kolejowy lub wodny, przy jed-
noczesnym wykorzystaniu transpor-
tu drogowego na krotkich odcinkach
dowozowo-odwozowych,  pozwala

zmniejszy¢ zuzycie energii, ograniczyc
emisje oraz poprawi¢ ptynnos¢ ruchu.
W efekcie transport intermodalny staje
sie istotnym elementem zrownowazo-
nego rozwoju systemow logistycznych
i transportowych [1].

Kluczowa role w funkcjonowaniu
transportu intermodalnego odgrywaja
terminale intermodalne, ktére stanowig
punkty przetadunkowe umozliwiajgce
zmiane $rodka transportu oraz integra-
cje roznych gatezi transportu. Terminale
te swiadcza ustugi przetadunkowo-ma-
gazynowe oraz inne ustugi zwigzane z
obstugg jednostek intermodalnych.
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Umozliwiajg one wykonywanie opera-
¢ji zatadunku i wyfadunku, sktadowanie
jednostek, a takze realizacje czynnosci
manipulacyjnych zwigzanych z ich dal-
szym przemieszczaniem. W praktyce
terminal intermodalny stanowi system
obejmujacy infrastrukture, urzadzenia
przetadunkowe, srodki transportu oraz
odpowiednig organizacje pracy, ktére
wspolnie umozliwiaja sprawng realiza-
Cje procesdw transportowych [2].

Znaczenie terminali intermodalnych
wynika z faktu, ze to wiasnie w ich ob-
rebie zachodza kluczowe operacje de-
cydujace o ciggtosci i sprawnosci cate-
go tancucha dostaw. Terminale petnig
funkcje weztow integrujacych przepty-
wy tadunkéw miedzy transportem ko-
lejowym i drogowym, a ich lokalizacja
i wyposazenie determinuja mozliwosci
organizacji przewozéw intermodal-
nych. Bez sprawnie funkcjonujgcych
terminali nie bytoby moZliwe efektyw-
ne wykorzystanie zalet transportu in-
termodalnego [3].

Jednoczednie nalezy podkreslic, ze
procesy zachodzace w terminalach
intermodalnych w istotny sposéb de-
terminujg funkcjonowanie catego sys-
temu transportu intermodalnego. Czas
realizacji operacji przefadunkowych,
sposéb organizacji sktadowania kon-
teneréw, efektywnos¢ wykorzystania
urzadzen przefadunkowych oraz koor-
dynacja obstugi pociaggdéw i pojazddw
drogowych wplywajg bezposrednio
na czas i koszt realizacji przewozow.
W zwigzku z tym procesy terminalowe
nie moga by¢ traktowane jako odreb-
ny element systemu, lecz jako jego
kluczowy komponent wptywajacy na
efektywnos¢ catego tfancucha trans-
portowego. Tym samym ich optymali-
zacja stanowi jeden z podstawowych
warunkéw  efektywnego  funkcjono-
wania transportu intermodalnego jako
catosci.

Problematyka optymalizacji
proceséw transportowo-
przetadunkowych w kolejowo-
drogowych terminalach
intermodalnych

W kolejowo-drogowym  lgdowym
terminalu intermodalnym do najwaz-
niejszych probleméw optymalizacyj-
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nych nalezg zagadnienia zwigzane ze
sktadowaniem konteneréw na placy,
planowaniem ich rozmieszczenia na
pociggu oraz przydziatem i organi-
zacjg pracy suwnic. Problemy te nie
funkcjonujg w praktyce jako odrebne
obszary decyzyjne, lecz tworzg jeden
wzajemnie powiazany uktad operacyj-
ny, od ktérego zalezy sprawnos¢ cate-
go terminala. Kazda decyzja dotyczaca
lokalizacji kontenera na placu wptywa
na sposob jego pdZniejszego pobrania,
czas obstugi pociagu, liczbe ruchow
urzadzen przefadunkowych oraz moz-
liwos¢  sprawnego  zorganizowania
przetadunku miedzy transportem ko-
lejowym i drogowym. Z tego wzgledu
optymalizacja pracy terminala wyma-
ga jednoczesnego uwzgledniania tych
procesow, a nie rozpatrywania ich od-
dzielnie [4].

Pierwszym z kluczowych zagadnien
jest problem sktadowania konteneréw
na placu. W terminalu intermodalnym
plac sktadowy petni funkcje bufora
miedzy transportem kolejowym i dro-
gowym, poniewaz trafiajg na niego
kontenery, ktére nie mogg zostac prze-
tadowane bezposrednio z wagonu na
samochdd ciezarowy lub odwrotnie.
Problem ten nie sprowadza sie wiec do
prostego zajmowania wolnych miejsc,
lecz polega na takim rozmieszczeniu
jednostek, aby z jednej strony efektyw-
nie wykorzysta¢ dostepng przestrzen,
a z drugiej zapewni¢ szybki dostep
do kontenera w chwili jego wydania
lub zatadunku. W praktyce oznacza
to koniecznos¢ podejmowania de-
cyzji najpierw o tym, w ktérej czesci
placu dany kontener powinien zostac¢
umieszczony, a nastepnie o wyborze
konkretnego miejsca sktadowania. Przy
podejmowaniu takich decyzji nalezy
bra¢ pod uwage przewidywany ter-
min wyjazdu kontenera z placu, jego
powigzanie z okreslonym pociggiem
lub kierunkiem przewozu, odlegtosc¢
od miejsca zatadunku lub roztadunku,
aktualne i przyszte obcigzenie urza-
dzen przetadunkowych, a takze cechy
samego kontenera, takie jak jego masa,
wymiary czy dopuszczalna wysokosc¢
sktadowania [4], [6], [7].

Z problemem sktadowania bezpo-
Srednio wigze sie problem przestawia-
nia konteneréw na placu (reshufflingu)
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[5]. Wystepuje on wtedy, gdy kontener
potrzebny do wydania lub zatadunku
nie jest tatwo dostepny, poniewaz zo-
stat ustawiony pod innymi jednostkami
lub w miejscu utrudniajgcym jego po-
branie. W takiej sytuacji konieczne staja
sie dodatkowe operacje przetadunko-
we, ktdre nie tworzg nowej wartosci,
ale wydtuzaja czas obstugi i zwieksza-
ja koszty funkcjonowania terminala. Z
tego powodu jako$¢ organizacji placu
ocenia sie nie tylko przez stopien wy-
korzystania powierzchni, lecz réwniez
przez liczbe koniecznych przestawien.
Im wiecej takich ruchow, tym wieksze
obcigzenie suwnic, wieksze zuzycie
czasu pracy urzadzen i wyzsze ryzyko
powstawania zatorow operacyjnych. W
praktyce szczegdlnie istotne jest ogra-
niczanie przestawien wymuszonych,
natomiast przestawienia planowe po-
winny by¢ realizowane tylko wtedy,
gdy faktycznie poprawiajg sprawnosc¢
pdzniejszych operacji. Oznacza to, ze
optymalizacja sktadowania polega na
znalezieniu kompromisu pomiedzy in-
tensywnym wykorzystaniem przestrze-
ni placu a fatwoscig pdZniejszego do-
stepu do kontenerdw [5], [8]. Problem
przestawiania/rekonfiguracji kontene-
row na placu skladowym schematycz-
nie przedstawiono na rysunku 1.
Drugim podstawowym zagadnie-
niem optymalizacyjnym jest planowa-
nie rozmieszczenia kontenerdéw na po-
Ciggu. Jego istotg jest takie przypisanie
konteneréw do wagonow i miejsc na
wagonach, aby zapewni¢ bezpieczny
przewoz, odpowiednie wykorzystanie
zdolnosdci przewozowej sktadu oraz
sprawng realizacje operacji przefadun-
kowych. W praktyce nie chodzi jedynie
0 to, czy dany kontener zmiesci sie na
wagonie, ale o takie utozenie catego
skfadu, ktére bedzie technicznie po-
prawne, ekonomicznie uzasadnione
i korzystne z punktu widzenia organi-
zacji pracy terminala. Kazdy wagon ma
okreslone parametry techniczne, takie
jak dtugos¢, dopuszczalne obcigzenie,
naciski na osie oraz konfiguracje trzpie-
ni zaczepowych, a to wiasnie one wy-
Znaczaja mozliwe miejsca tadunkowe
i dopuszczalne kombinacje zatadunku
konteneréw o réznych dtugosciach.
Jednoczeénie same kontenery réznig
sie masg, wymiarami, typem, przezna-
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1. Problematyka przestawiania kontenerdw na placu sktadowym w zaleznosci od liczby warstw
sktadowania. a) 3 warstwy, b) 4 warstwy, c) 5 warstw
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2. Problematyka zatadunku pociqgu intermodalnego

Czeniem oraz wymaganiami przewo-
zowymi. W rezultacie liczba mozliwych
wariantéw zatadunku jest bardzo duza,
a wybor najlepszego rozwigzania wy-
maga jednoczesnego uwzglednienia
wielu ograniczen [9], [10].

Z punktu widzenia terminala Ia-
dowego problem ten ma szczegodlne
Znaczenie, poniewaz plan zafadunku
pociggu pozostaje bezposrednio po-
wigzany z organizacjg placu sktado-
wego. Kontenery trafiaja na wagony z
konkretnych lokalizacji na placu, a wiec
ich rzeczywiste potozenie wptywa na
liczbe przejazdéw urzadzen, czas po-
brania oraz konieczno$¢ wykonywania
dodatkowych przestawien. Jesli konte-
nery przeznaczone na dany pociag s3
rozproszone, ukryte pod innymi jed-
nostkami lub potozone daleko od wia-
sciwego obszaru frontu tadunkowego,
obstuga pociggu staje sie mniej wy-
dajna. W efekcie dobry plan zatadunku
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musi uwzgledniac nie tylko parametry
wagonow i kontenerdw, ale takze orga-
nizacje placu skladowego oraz tatwosc¢
dostepu do jednostek przeznaczonych
do zatadunku [11]. Problematyke te
schematycznie przedstawiono na ry-
sunku 2.

W praktyce planowanie zatadunku
moze mie¢ charakter statyczny albo
dynamiczny. Statyczne planowanie jest
mozliwe wtedy, gdy wszystkie konte-
nery przeznaczone na dany pociag sa
wczesniej dostepne w terminalu i zna-
ne sg ich parametry. W rzeczywistych
warunkach pracy terminala czesto
wystepuje jednak niepewnos¢ zwigza-
na z opdznieniami dostaw, btedami w
danych, zmianami priorytetow obstugi
Czy nieterminowym pojawieniem sie
konteneréw eksportowych. W takich
sytuacjach wczesniej przygotowany
plan musi by¢ aktualizowany, a nie-
kiedy nawet modyfikowany w trakcie

obstugi pociggu. Oznacza to, ze plano-
wanie zatadunku nie jest jednorazowa
czynnoscia planistycznga, lecz elemen-
tem biezacego sterowania procesami
terminalowymi [12].

Trzecim podstawowym problemem
optymalizacyjnym jest przydziat do
zadan i organizacja pracy suwnic. To
wiasnie od sposobu ich wykorzystania
zalezy przepustowos$¢ terminala, czas
obstugi pociggdéw i liczba mozliwych
operacji przetadunkowych. Problem
ten polega na takim przypisaniu za-
dan do poszczegodlnych suwnic oraz
takim ustaleniu kolejnosci ich realizacji,
aby zapewni¢ moZliwie szybka i ptyn-
ng obstuge pociaggéw oraz pojazdéw
drogowych. W praktyce oznacza to
konieczno$¢ okreslenia, ktéra suwnica
powinna obstuzy¢ dany kontener lub
obszar placu, a takze w jakiej kolejnosci
powinny by¢ wykonywane operacje
przetadunkowe [13].

Zfozonos¢ tego problemu wynika
z faktu, ze suwnice w terminalach ko-
lejowo-drogowych obstugujg jedno-
czesnie tory kolejowe, plac sktadowy i
pasy drogowe. Kazda decyzja o przy-
dziale zadania wptywa wiec nie tylko
na realizacje konkretnej operacji, ale
rowniez na dostepnos¢ urzadzenia dla
innych zadan i 0gdlng ptynnosc¢ pracy
terminala. Jednym z najwazniejszych
ograniczen technicznych jest to, ze
suwnice poruszajg sie po wspdlnym
torze i nie mogq sie wzajemnie mijac.
W efekcie ich kolejno$¢ wzdtuz placu
jest stafa, a mozliwos¢ elastycznego
reagowania na zmiany obcigzenia po-
zostaje ograniczona. W praktyce pro-
wadzi to do stosowania statycznego
podziatu placu na obszary robocze
przypisane do konkretnych suwnic.
Rozwigzanie to upraszcza organizacje
pracy, ale jednoczesnie zmniejsza ela-
stycznos¢ systemu i moze prowadzic
do nierbwnomiernego  obcigzenia
urzadzen. Alternatywa jest dynamiczny
przydziat zadan, ktéry pozwala lepiej
wykorzysta¢ dostepne zasoby, lecz wy-
maga zaawansowanych narzedzi infor-
matycznych dziatajgcych w czasie rze-
czywistym i uwzgledniajacych biezace
zaktécenia operacyjne [14]. Problema-
tyke te schematycznie przedstawiono
na rysunku 3.

Zatem z punktu widzenia zarzadza-
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nia terminalem celem optymalizacji
jest jednoczesne skrocenie czasu ob-
stugi pociggdéw i samochodow cie-
zarowych, ograniczenie liczby prze-
stawien  kontenerdw, zmniejszenie
liczby pustych przejazdow urzadzen
przetadunkowych, réwnomierne ob-
cigzenie placu i suwnic, lepsze wyko-
rzystanie pojemnosci pociggéw oraz
zachowanie wszystkich  ograniczen
technicznych  wagondéw i kontene-
row. Osiggniecie tych celow wymaga
uwzglednienia wielu czynnikow jed-
noczesnie [15].

Optymalizacja proceséw wymaga w
dalszej kolejnosci ich weryfikacji. Jed-
nym ze sposoboéw weryfikacji popraw-
nosci uzyskanych w procesie optyma-
lizacji wynikow jest przeprowadzenie
badart symulacyjnych. Symulacje od-
grywaja kluczowa role w analizie wyni-
kéw optymalizacji, poniewaz pozwalajg
sprawdzi¢, jak zaproponowane rozwia-
zania zachowujg sie w warunkach zbli-
zonych do rzeczywistych. Dzieki nim
mozna oceni¢ stabilnos¢ i odpornosc
rozwigzania na zmiennos¢ parametrow
wejsciowych oraz niepewnos¢ danych.
Symulacje umozliwiaja takze poréwna-
nie réznych wariantéw optymalizacyj-
nych bez koniecznosci kosztownego
wdrazania ich w praktyce. Dodatkowo
pomagaja wykryc¢ potencjalne proble-
my, ktore nie sg widoczne na etapie sa-
mego modelowania matematycznego.
W rezultacie zwiekszaja wiarygodnosc i
jakos¢ podejmowanych decyzji [16].

Przyktady optymalizacji procesow
transportowo-przetadunkowych
w terminalu

Przyktad 1. Optymalizacja procesu
zatadunku pociggu intermodalnego
ijego symulacja

Celem zobrazowania korzysci ptyna-
cych z optymalizacji proceséw trans-
portowo-przetadunkowych w  termi-
nalu ponizej przedstawiono model
symulacyjny procesu zatadunku po-
Ciggu intermodalnego przez suwni-
ce. Model symulacyjny wykonano w
srodowisku FlexSim. Analizowano jak
wykorzystanie wybranych algorytmow
heurystycznych i metaheurystycznych
do planowania kolejnosci ruchow
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3. Problematyka harmonogramowania pracy suwnic

suwnicy wptywa na skrocenie tego
czasu zatadunku. Proces zatadunku
konteneréw na wagony warunkowa-
ny byt przez mase brutto kontenerdw,
konfiguracje sworzni zaczepowych na
wagonach oraz dopuszczalne naciski
na osie wagonodw. W modelu odwzo-
rowano plac sktadowy skfadajacy sie z
trzech rzedéw kontenerdw skfadowa-
nych w trzech warstwach, wagony in-
termodalne oraz suwnice wykonujaca
zatadunek pociggu (przyktad modelu
symulacyjnego  we FlexSim przed-
stawiono na rysunku 5). Na potrzeby
badan przeanalizowano 4 typowe dla
operatoréw suwnic strategie wyboru

kolejnosci obstugi kontenerdw oraz 2

algorytmy optymalizacyjne:

L1 — priorytet wagonéw kolejowych —
suwnica dla kolejnych w skfadzie
wagonow szuka pasujacych kon-
teneréw poczawszy od poczatku
bloku sktadowego;

L2 — priorytet konteneréw — suwnica
dla kolejnych konteneréw na placu
poszukuje pasujgcych wagonow
poczawszy od poczatku skfadu po-
Ciagu;

L3 - najkrétsza odlegtos¢ od wagonu
kolejowego do kontenera — suw-
nica dla kolejnych w sktadzie wa-
gondéw poszukuje najblizszych im
pasujacych kontenerow;

L4 — najkrétsza odlegtos¢ od kontenera
do wagonu kolejowego - suwnica
dla kolejnych na placu konteneréw
poszukuje najblizszych im pasuja-
cych wagonow;

L5 — najkrotsza odlegtosc od biezacego
kontenera do wagonu kolejowego
oraz od biezagcego wagonu kole-
jowego do kontenera - algorytm
najblizszego sasiada  (algorytm
heurystyczny).

L6 - algorytm mréwkowy (metoda

optymalizacji kombinatorycznej, w
ktorej rozwigzania sg konstruowa-
ne przez sztuczne,mrowki” na pod-
stawie rozktadu prawdopodobien-
stwa zaleznego od intensywnosci
feromondw i funkgji heurystycznej,
a nastepnie iteracyjnie aktualizo-
wane w celu maksymalizacji jako-
$ci rozwigzania).

Ponadto w modelu zatozono:

Wykorzystanie kontenerow 20, 30,
40,
Kontenery sparametryzowano
przez 5 roznych przedziatow wa-
gowych dla kazdej z analizowa-
nych dtugosci kontenera, celem
odwzorowania wptywu masy brut-
to kontenera na jego potozenie na
wagonie i w skfadzie pociggu.

Badania symulacyjne wykonywano
dla wielu iteracji. Zatozono losowe roz-
mieszczenie kontenerdw na placu oraz
losowa konfiguracje sworzni na wa-
gonach. W rezultacie uzyskano wyniki
czasu pracy suwnicy dla poszczegol-
nych algorytmow, ktdre zestawiono na
rysunku 4.

Uzyskane wyniki  jednoznacznie
wskazuja, ze algorytm L6 (metaheu-
rystyczny algorytm mréwkowy) jest
zdecydowanie najefektywniejszy, osia-
gajac najkrotszy czas pracy suwnicy i
wyraznie przewyzszajac wszystkie po-
zostate rozwigzania.

Przyktad 2. Wplyw liczby warstw
sktadowania konteneréw na placu
na czas zatadunku pociqgu

Optymalizacja pracy maszyn fadun-
kowych nie jest mozliwa bez odpo-
wiedniego zaplanowania placu skta-
dowego. Wspomniana w poprzednim
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6. Czas pracy suwnicy w kolejnych symulacjach

rozdziale problematyka przestawiania
konteneréw na placu sktadowym jest
silnie zwigzana z planowaniem roz-
mieszczenia tych konteneréw na placu
oraz wielkoscig tego placu, wyrazang
rowniez liczba warstw sktadowania.

Zasadniczo liczba warstw w danym
obszarze sktadowania w terminalu za-
lezy przede wszystkim od przewidywa-
nego czasu sktadowania kontenerow.
W przypadku sktadowania krotkookre-
sowego, np. do 1 doby w buforach,
istotne jest zapewnienie szybkiego
dostepu do konteneréw potozonych
gtebiej. Stad w strefach buforowych w
terminalach sktadowanie to zazwyczaj
nie przekracza 3 warstw.

W przypadku sktadowania dtugo-
okresowego liczba warstw bedzie rosta.
Dlatego celem przedstawionych poni-
zej badan symulacyjnych jest zbadanie,
jak liczba warstw sktadowania wptywa
na czas zafadunku pociggu intermo-
dalnego. Przedstawione ponizej wyniki
symulacji pozwolg okresli¢ dynamike
zmian czasu obstugi tadunkowej kon-
teneréw w funkgji liczby warstw skta-
dowania.

Podobnie jak w przyktadzie 1, tak i
tu do budowy modelu symulacyjnego
wykorzystano srodowisko FlexSim. Na
potrzeby badan przyjeto, ze
- Blok sktadowy skfada sie z trzech

rzedow konteneréw i maksymal-

7-8/2026

nie 5 warstw. W bloku skfadowym
ustawiono kontenery 20’ 30" i 40’
Zatozono 80% wypetnienie bloku
sktadowego.

- Na potrzeby wypetnienia placu

sktadowego przez kontenery w
badaniach zatozono, Ze liczba kon-
teneréw poszczegolnych typow w
zaleznosci od liczby warstw sktado-
wania wynosita:

< T warstwa — 260 jednostek réznych

typow (20, 30; 40')

2 warstwy — 518 jednostek
3 warstwy — 777 jednostek
4 warstwy — 1035 jednostek
5 warstw — 1296 jednostek

Fragment opracowanego modelu sy-

100¢
909
809
70%
70,1%
60%
50% 100,0%
409

30%

Liczba kontenerooperacji

20%
29,9%

09 0,0%
1 2

Udziat operacji przestawiania [%]

7. Mediana czasu pracy suwnicy dla poszczegdlnych warstw sktadowania

mulacyjnego przedstawiono na rysun-
ku 5.

W obliczeniach wykorzystano przed-
stawiony w przykfadzie 1 algorytm naj-
blizszego sasiada. Kazdy z wariantéw
symulacji to inna liczba warstw. Symu-
lacje powtarzano 10-krotnie w kazdym
z wariantow, za kazdym razem losujac
rozmieszczenie konteneréw na placu
sktadowym. Badaniu podlegat catkowi-
ty czas pracy poszczegolnych elemen-
tow suwnicy takich jak brama, wozek
i wciggarka. Wyniki badan symulacyj-
nych przedstawiono na rysunkach 6i7.

Analiza uzyskanych wynikow symu-
lacji wskazuje, ze wraz ze zwiekszaniem
liczby warstw sktadowania kontene-
row wydtuza sie czas pracy suwnicy.

38,8%
46,2%
54,5%
61,2%
53,8%
45,5%
3 4 5

Udziat operacji zatadunku [%]

8. Udziat operacji zatadunku i przestawiania konteneréw w procesie obstugi pociqggu
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Dla niewielkiej liczby warstw (1-3)
wzrost ten ma charakter umiarkowany i
przebiega stopniowo. Wyrazne pogor-
szenie parametréw obserwuje sie na-
tomiast przy 4 i 5 warstwach. Mediana
czasu pracy suwnicy dla pieciu warstw
jest ponad dwukrotnie wyzsza niz dla
jednej warstwy. Najbardziej zauwazal-
ny skok nastepuje przy przejsciu z 3 do
4 warstw, gdzie mediana czasu pracy
zwieksza sie o ponad 50%.

Istotnym elementem przeprowadzo-
nych badan symulacyjnych byto tez
okreslenie, jaki przy tych losowych da-
nych do modelu symulacyjnego oraz
przy zadanych warstwach sktadowa-
nia w kolejnych symulacjach, udziat w
procesie obstugi pociggu beda miaty
efektywne ruchy zatadunku oraz ruchy
zwigzane jedynie z przestawianiem
konteneréw na placu. Wyniki symuladji
w tym zakresie przedstawiono na ry-
sunku 8.

Na podstawie wynikow przedsta-
wionych na rysunku 8 wyraznie mozna
stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem liczby
warstw skfadowania konteneréw ro-
snie rowniez liczba operacji przesta-
wiania. Przy dwdch warstwach opera-
Cje te stanowig prawie 30% wszystkich
ruchow suwnicy, natomiast przy pieciu
warstwach przestawianie odpowiada
juz za ponad 61% wszystkich operacji
przetadunkowych.

Whioski

Transport intermodalny odgrywa klu-
czowa role w nowoczesnych fancu-
chach dostaw, a terminale intermodal-
ne stanowig ich strategiczne ogniwa
decydujace o sprawnosci przeptywu
tadunkow. Efektywnos¢ funkcjonowa-
nia terminali zalezy od wiasciwej orga-
nizacji i optymalizacji wspoétzaleznych
procesow, takich jak sktadowanie kon-
teneréw, planowanie zatadunku czy
harmonogramowanie pracy urzadzen
przetadunkowych. Problemy te maja
charakter ztozony i wymagajg zintegro-
wanego podejscia oraz wykorzystania
zaawansowanych metod optymaliza-
cyjnych.

Przeprowadzone badania potwier-
dzajg, ze zastosowanie algorytmow
heurystycznych i metaheurystycznych
pozwala znaczaco skroci¢ czas reali-
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zacji operacji przetadunkowych, przy
czym najlepsze rezultaty osiggaja me-
tody bardziej zaawansowane. Jedno-
cze$nie wykazano, ze sposob organiza-
¢ji placu sktadowego, w szczegdlnosci
liczba warstw sktadowania, ma istotny
wptyw na efektywnosc pracy termina-
la. Tym samym prowadzenie badan sy-
mulacyjnych stanowi istotne narzedzie
umozliwiajgce ocene i pordéwnanie
wariantow organizacji procesow termi-
nalowych w warunkach zblizonych do
rzeczywistych. €
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