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Streszczenie

Celemr ozprawy jest opracowanie metody optymal
i ntermodal nego w. Zapeopomowana lwurozpraiNid onetgdav z g1 ndni a
techniczne i operacyjne uwarunkowania al i zacj i procesu zagadunk.

takie jak parametryjednostek intermodalnych w a g o norazwozmieszczenigg ad u n k - w

wterminalu.Zasadni czym celem opracowane|j met ody |
poci Ngu w terminalu i ntermodal nywi nkcsozepr e e
efektywna®pigy wu gadunk - w przezedtolkcjmimnnaklos z

operacyjnych oraz wsparcie zr-wnowalUonego ro
Rozprawa obejmuje analizn |literatury przedn
mat ematycznego modelu optymalizacyjnego zaga
algorytmu rozwi Nzani awmkdebkustopjtNen@ado zatgpn
i modelowanie symulacyjnegCa § o S rozprawy zostaga podzi el
teoretycznN oraz utylitarnN. Opracowanie tec
' iteratury. Sekcj a utylitarna koncentruje
optymali zacyjnego, kt - -ry uwzglndni a rzeczy\

techniczne procesu zagadunku.

CznSi pi er wsza, t e d gamspgrta mtermodalnego,zjega lIdutzawei a
cechy oraz wyzowagna nai zzawci jN\z apnrea czy t e rzmaczenge! i | Nt
proces-w zagadunku dla efektywnoSci przewo
rozmieszczeni e gadunk-eM elntay whe3lpi egrzeddEss wwo
intermodal nego. Dokonano przegl Ndu ' iteratu
problenat yce zagadunku p o erimiNajuujak idwrstt ehrpeatydacive g o w
optymalizacjitegoprocesuZ e wz gl fdu na z akpoeSwipalgagmon du Uo
wykorzystywanym do r oz woplmaizadyjaychPrgeprowadzgec h  z a g
analiz literatury p o z wonha zidgntyfikowanie luk badawczyah obszarze optymalizacji
zagadunku poci Nogwz aismtdei mmd & nweygboo r u al goryt
narzndzi a degoproemwi Nzani a

CznSi utylitarna rozprawy obej muje opr ac
matematycznychs y mul acyj ny c h, kt -re odzwierciedlajN
intermodalnego realizowanegolwNdowy m ter mi nalu intermodal n:
oparty azoStadowi sku symul acyj ny malgdiftrem Si m W
mr - wk owy m, i mpl ¢ mewytkawakbhytnmh ow . Poza nowat or
al goryt mu momawiknywprgbemieywnodel u uwzgl ndni ono t
poprawya er ody nami ki tsa&kkjiaed uj gko cmiNmiumal i zacj a opo
odpowiednier oz mi eszczeni e kontener-w na wagonach.

efektywnoSci energetycznej przewoz- - w or az
zanieczyszczeG, cCco ma znaczenie dla zr-wnow
Model ma charaetr mo Ul i wi e holistyczny, integruj Nc
realizacjn procesu.

Efektem pracy |jest opracowani e metody opty
proces-w zagadunku skgadu poci Ngu i nter mod.
i ntegracij. el emeztbswosowiaNi@amychl goryt mu m
aerodyngmd u N skanowir oizsm-gt myarwkigfded wspier aj |
operacyenii mal ach | Ndowych. Met oda ta moUe
przyczyniaj Nc sin do popr awy organi zacij. f
ibezpi ecrzeeadEsitzwaac | i cagego procesu oraz ograni
Sgowa k | turczrmosvear t I ntermodal ny, model owani e

terminal intermodalny, optymalizacja.



Abstract

The aim of this dissertation is to develop a method for optimizing the loading process of an
intermodal train in a land terminal. The proposed method takes into account the technical and
operational conditions of the intermodal train loading process, ascthe parameters of
intermodal units andailcarsas well as the arrangement of loads in the terminal. The primary
goal of the developed method is to minimize the train loading time in the intermodal terminal,
which directly translates into increased @#ncy in the flow of goods through the terminal,
reduced operational costs, and support for the sustainable development of intermodal transport.

The dissertation includes an analysis of the relevant literature, identification of a research
gap, development of a mathematical optimization model for intermodal train loading, creation
of a solution algorithm for the optimization model utilizing an aalony algorithm, and
simulation modeling. The entire dissertation is divided into two main parts: theoretical and
practical. The theoretical section is based on a review of the literature. The practical section
focuses on the development of a holistidmptation model that takes into account realrld
working conditions and various technical aspects of the loading process.

The first, theoretical part presents the concept of intermodal transport, its key features, and
the challenges associated with the organization of land terminal operations. It discusses the
importance of loading processes for transport efficiency anarpaat of factors such as load
arrangement on the safety and efficiency of intermodal transport operations. A review of
scientific literature is provided, focusing on both the issues of container train loading in
terminals and the available methods for myting this process. Given the scope of the study,
significant attention is paid to algorithms used to solve complex optimization problems. The
literature analysis identifies research gaps in the field of intermodal train loading optimization
and justifieghe selection of the ant colony algorithm as a tool to address this problem.

The practical part of the dissertation involves the development and implementation of
mathematical and simulation models that reflect the process of loading an intermodal train in a
land terminal. The simulation model is based on the FlexSim simulatimoement integrated
with the ant colony algorithm implemented in Python. Beyond the innovative application of the
ant colony algorithm to the discussed problem, the model also incorporates elements aimed at
improving the train's aerodynamics, such as mizimg air resistance by appropriately
positioning containers ormrailcars This approach enhances the energy efficiency of
transportation and contributes to reducing pollutant emissions, which is crucial for the
sustainable development of intermodal transport. The model is designeddmpeehensive
in nature integrating diverse factors influencing the process execution.

The outcome of the research is the development of an optimization method that improves
the loading process of intermodal train compositions. The proposed solution, through the
integration of elements related to the use of the ant colony algorithm andedragynamics,
constitutes a significant contribution to the advancement of operational optimization tools in
land terminals. This method has the potential for practical application, helping to improve
terminal operations, increase the efficiency and gafétthe entire process, and reduce its
environmental impact.

Keywords: intermodal transport, process modelling, container handling, intermodal terminal,
optimization.
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Wprowadzenie

Transport towar owy stanowi k 1| uw zdostaw, el enm
umoUl i wi aj Nc v& powwmy i gragipnarpi kpntynentami W obliczu
rosnNcychw wotewmedonych gadunk - w, rozw- j bar

transportowych stag sifn niezbindeyekapwnosPpaio
kosztami oraz ochr otnak iScrho droowzi vsikNaz. a @, e dknty-mr e 0

znaczeniu, jest transport intermodalny. GNcz
zalety,aj ednoczeSnie minimalizuj Nc wady, CoO cCczyl
logistyki.

Transport intermodal ny, dweziviykioowy sy apakm p
gagnzi transportu, bez przegadunku samego to
kl uczowNvglrood al ny m handl u. Wy korzystuje on
przegadunkowe, transport owewtranspace takier 7aNd z e n i
i ntermodal ne jednost ki §aduunikoeweo (rnapma csht asnzdcaz

uwagn przykuwa ipopQgeduunzhkgwttmmndachzirmewsdalych.
Termim |l e te stanowi N winzgy | ogistyczne umodUl
kolejowegozdr o go wy m, morskim | ub |l otniczym. Ef ek
wpgywa bezpoSrednio na wydajnoSi cagego syst
RosnNcy udziag tr ampsgzemwioz aicht ¢ owaeigbimmedqo wi |
wy z wa n i a mikluczodnyetdwity¥n procesiejesto pt ymal i zacja proces
s k gvapdo ¢ iwkermodalnych. Proces ten obejmuje rozplanowanie rozmieszczenia
jednostek gadunkowych, takich jak kontener.)
wagonowyctws pos - b uwzgl ndni aj Ncy:

1.r - Unorodne ograniczenia (np. dgugoSi t o

poj emnoSwiinmed,gon -

2. wymagania operacyjne, takie jak minimali z
stabilnoSci poci Ngu podczas transportu,
3.przepisy beégtparecaredBs ttwacapmrizeawne eawigMadaime -
Statystyki wsWwagztuatNni chUe | at ach wol umen

g a d wintermodalnychw Europieina Swi eci e dynamicznie roSni
sobN koniecznoSi wdraUaniimetzmcawaaspWdngohat
wcagym §a@eiuaws iz cd @ g w sermioaachi intermodalnych, gdzie procesy

maj N znawra ye fwpkjtyywnoSi realizacj.i cagego pr



Terminale intermodalne pedgni N kIl wsystemigN f un

transportu intermoddal oz adunkpu -gacizNg-awd,u n & d
cemdry-strybucyjnych, umo Ul i wi anjskale yegibnalng r g a n i
imi fdzynar Gdowaje funkcje terminali obej muj N:
- transf ewmigiaddzuyn kr-- Uny mi Srodkami transportu

- przechowywani e | ewotzelwarikna dasay tramdpatwy ¢ h

- obsgugn techwiwazgmoh - -kwont ener -

- zapewnienie odpowiedni ej infrastruktury w
Kl uczowe el ementy infrastruktury terminaluwu
- torykolejoweipl ace skgadowe dostwkoawamerdo,r - Uny
- urzNdzenia przeJadunkowe, takie jak suwni
- systemy informatyczne wzaombBdaaihie ppar
terminalowymi.

Optymalna organizacja pracy terminalu wymaga odpowiedniej integracji infrastruktury

zprocesami operacyjnymi oraz systemami zar zN
Wzr ost nat iUennaer mpdaWwaoych uwypuklIl i g p o

prowesi Nzambysghu g Nw witerrdinaladk. -Optymalizacja ta obejmuje:

1. mi ni mal i zwaocpjefir akcoysjznty-czp r z veig N zi emsparteEnm
2.skr-ceni e <k@apdo cavdsyd ui gni n yvetransgrtudv dekminalu,

3.zwinkszenie efektywnoScizawpbhoewzystania in
Problemy optymalizacyjnet er mi nal ach i ntermodal nych sN z
uwzgl ndni eni a wi el u czynni k- w, takich j ak
techniczne, czy zr-Unicowane standardy pr z
zr -wnowaUonego r oz woijeuni & ywiasgpakkwiwg kb wyc h, t &
redukcja emisji co oraz zuUycia energii

Ze wzglndu na dynami wdoonaazczg8dioepShi ezba
wykorzystani e Z aawavsPa vea raynd ha gyagtzeNd-zani a,
nowoczesnych narzndziach komputerowych wykol
oraz nowoczesne algorytmy optymalizacyjiief e kt ywne zar zNdzanie pr
s k gvapdo ¢ iwhermodalnychw terminalach jest kluczowym obszarem badawczym, od

kt-rego zal eOy rozw- | tego rodzopijt y malriamas@jt
pr owes z engkaodwy ¢ h wymagaj N zaawansowanych roz
technol ogiczne, | o gi Rotzypcrzanwea oproadze j Srrug ceo wiies kwoyw
opracowania metody wspierajNcej efektywnoSi



Celem rozprawy jest opracowanie metody opty

intermodalnego w terminalu | Ndowym. Zapropo
techniczne i operacyjne uwarunkowania realiz
takie jak parametry jednostek intermodal nyc
wt ermi nal u. Zasadniczym celem opracowane|j m
poci Ngu w terminalu i ntermodal ny m, co pr ze
efektywn o Sc i przepgywu gadunk-w przez ter mi na
operacyjnych or az wsparci e zr -wnowaUonego

Opracowanamet oda wykorzystuje algorytm mr- - wkowy
procesu .zagaduwihka opr acowan glgorytnamrp-owkrozweyb yj anke
r-wnieU holistyczne ujficie czynnik-w warunk
onowoSci zaproponowanego podej Scia do rozwi N
Zasadniczym celem opracowanej metody esti fkszeni e ef eokbtsywrmgd Sc i
jednostek intermodalnyciv terminali poprzezr e d u k ¢ j iz wkioNszzatn-ywc h z pr c
z a § a drazjekinoczesnymvsparcienz r - wnowaUonego rozwoju tran
Pi er ws zys kruopzidaz i sawjo j N u w algszaru badawézepe orasgdfai k a c j i
probl ematykin k dmtdeakvEziNe wwsp- czesnydodtaw. gl ob a
Odni esiono sin do perspektyw r oWniklova analizae | me t

wskazuje na centralnN rolf temramienfadkt ypwmnzeSiad

systemu |l ogi stycznegak.Ub Roaldize rays t Bagsfaithbti er mi
intermodal nego, laNdw wigsimialz iegt ¢ nm&dal nych, sz
omawiaN¢ i ch funkcje operacyjne.

R 0 z d drugistgnow kompendiumwiedzp a t emat probl em-w decyz

zagdgadunku skgdadu poci Ngu inmetod optyoalizadji pracgso . Sz e

zagadued@dukciji opor-wshkégaddy pamk dNffuy conma@! iwvo
zastosowani a al gwrozpatrywanyrmproblenkiénaliragpartzz o sahaa §
doggnbnym przegl Ndzi e l iteratury naukowe|j
zagadni e G, wskazano | uki badawcze, kt-re s

tworzenia autorskiej metody na dalszych etapach pracy.

Budowa modeli matematycznyclsiy mul acyj nyc h, bAidNcych fund
metody optymalizacyjczewartegot.emn zamitaldEiga J L
szczeg-gowo wyr - -tdodal apiopi sajpgchmwenne decy
ograniczeniaW rozdzialep i Ntsy m z e gopi§goowyg k or zy st any al gorytr

orazs p o gegobmplementacjid o poszuki wania wartoSci Zzmi en



optymalizacyjnegoW t e j dysertdcfocpii s a n 8r ¢ é & dymsacyjne FlexSim,

kt -re zostago wykosywmst aoyg| mhetddauji wepyfikabjE z a s
opracowanej metody

Anal i za bvayrp@dstawiona w z - stym rozdzi al e, dost a
dowodaw skutecznoSi proponowane,j met daych Oc
scenariuszachr eal i zacj i prroce®u poaacd®bhlu potenc,]
zaproponowanej met ody m@ad iy MG d gracy ijzamykaz a § a d t

podsumowanie( r oz d z iwkgd - r7ym zebrano kl uczbaveéa @&vni o
Przedstawionomo U | ipnaktyczne implikacje opracowanej metody oraz propozycje
przyszgycihakiazZa kwvn&ks iwe o pt y rrankporiowaychy systggnach c e s - w
intermodalnych
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1. Identyfikacja obszarubadawczego

1.1. Transport intermodalny T charakterystyka, funkcje i zadania

Transport intermodal ny derfd no@w@Rnyr yjsmu jna
to system przewozu kowaymwghdbnpaspbet - - pwrzem
co najmniej dw-ch r-Unych Srodk-w poanBgibrt
statki lub samoloty), w e d n e j podr - Uy od punktu paczNtko
Wr amach tego systemu, gadunek jest przekazy:
wspecjalnych terminal ach | ub wn z@dosphwregot er mo
iszybkiego pazwyadajnkdadyedkhymr nphkwawawi u od
koE&a procesu. Jge=t tpo exg-zlyn a ed efdinm iamjya dao z a
bi znesowych mpUbhi kaajl @&Fh wranUowych czy te
tematyce transpart i nt er mo d a hichgegtda zapdopodowaha @mrzez Jakubowski

(2003):

A[transport -litnrtaemrsmwaratl nyjeajdursla-mej wj ednostce

(intermodal nej j ednopsatjcee¥dgadunkwykeognaniy ubr - {

transportu, |l ecz bez przegadunku samego Jgadu
Jedna mowszych publ i ka cdefinicji dransporti intermadalnegal o

wnastfipuj Ncy spos-b (Jacyna, Jachi mowski , Py
ATransport intermodalny pozwala pogNczyl moc

ef ekt synergiiposhjaacwi azjwNciiyk sziomew efektywnosS
koszt-w [€é€] Klienci [ é]r onhj &j & opdwyrdkeovw,- wm .Jlane.
- wykonywane przez r-Une gaghnzie transportu,
- wykonywane przez r-Une formy organizacyj ne
- wykonywane przy ztascthonsodwariiiuy r[-éQdnych

[W transporcie intermodalnym] nie dochodzi do zmiany naczynia transportowego. Stosowane

sN jednostki intermoddilnye,h trpdosksjecoizdikaden t e n e
O. podstawi e kont emaedwoveija owyami enmrce.e@y |

|l nne definicje naukowe transportu i nter mo
Rodrigue, Comtois oraz Slack (2006A Tr ans por t i ntermodal ny to

Wi Nncej r-Unych r ordrmaaeh] tegp samega npsopesur kogistycamego,

11



zuwzgl ndnieniem ich specyficznych zalet, t ak
efektywndSiczkolteeill 6Cr ai n iTransport iatermo#ainynobejniije 0 7 )  {
zintegrowane przewozy jednostek gJgadunkowych
Srodk-w tnanspkiem, na minimalizacjin koszt - -w
gaE®ucha?) dobPehiwvndcje te akcentuj N zar-wno ir
w celu wykorzystania ich indywidualnych mocnych stron jgka d k r e & 8 akk dNg 21t - w
przy jednocze ®iermhktgminesl@srsponowego.

Definicje analogiczne do przedstawionyt z aof er owane zostagy pr
Konferencjn Mini sturopean Jonferense pob Miristers ¢f al ramgsport, E
ECMT¥ or az Konferencjn Nar od:- wRoZvpje thmgdJoitedo ny ¢ h
Nations Conference on Trade and DevelopmgNCTAD).*

Transport kombinowany, znany r-wnieU jako e
og-lny termin, kt -ry odnosi Kiti rdym gaddekr
przemieszczane za pomocN co naj mniej jestw-ch r
prawnie zapisana wegul acj ach takich j ak dyrektywa

obej mowal r-Une kombinacje, takiienej ak transp

Al é] t ranspoyotz nkacmbai nnowanns port towar - -w [ é] g
naczepa,z ub bez ci Ngni ka siodgowegod §ungaodSwao z i2e0 ws
| ub wi nksadegjogkor kygtoavez ] na pocz Nt kowym | ub
drugim odcinkwizt r ansportu kol ejowego, Sr-dl Ndowej dr
gdzie odcinek ten przekracza 100 krinivprostejap o ¢ z Nt k owy | ub ko Ec owy

odbywa sin transportem drogowym [€é]60

W |literaturze znal e¥i moUna wi Acej definicj
kombi nowanego. nWcli haesbs&cwowal moUna nastff
charakteryzuj Nce ten rodzaj organizacji prze

! Rodrigue, 3P., Comtois, C., & Slack, B. (2006)The Geography of Transport SysteniRoutledge.
https://doi.org/10.4324/9781315618159

2 Crainic, T. G., & Kim, K. H. (2007). Intermodal Transportation. In C. Barnhart & G. Laporte (Edsjibooks

in Operations Research and Management Science: Transportadod67 537. https://doi.org/10.1016/S0927
0507(06)14008&

3 United Nations Conference on Trade and Development. (20Mdlimodal Transport HandbookGeneva:

United Nations. https://unctad.org/system/files/officdlalcument/posdtetibd2.en.pdf

4 European Conference of Ministers of Transport. (19%8yminology on Combined TranspoRaris: OECD

Publishing. https://www.itbecd.org/sites/default/files/docs/93terminology.pdf

5tr-dgo: Dyrektywa eur®Rejrsklkau .9 2t/ rl-0dbFlex.€udpaleu/lagal: http
content/ EN/ TXT/ PDF/ ?2uri =CELEX:31992L0106 (ostatni dos

12



1. Wykorzystanie r - Unycvwj eSirnoydrk - gwa @Ecruacrhsup otrrtaun :
(kolejowego, drogowego, morskiego, lotniczego);

2. Zastosowanie zunifikowanych jednostek transportowych( k ont ener - w, n a
wymiennych, przyczep);

3. Mini mali zacj a maniigpaudluancejki ng aed ujneksijegyner z e g a cC
przemieszczany Jednostce transportoweyj;

4. Ef ekt ywnoSI czisowmi tistoma wpiocesie planowania realizacji
przewoz-w intermodal nych;

5. Zr - wn o wa Uo niytransporz interinodalnypozwala na ograniczenie emisji
izuUOycia energi. poprzez wykorzystanie ba

takich jak kolej czy Uegluga.

Ze wzglndu na spos-b organizacj.i przewoz:
el ementem jest terminal intermodalny. Zgodni
A[ é] kluczowy element infrastrukturyr plUm&t ow

gagnzie tr ansyzoarstaud nii cozd\g rryowanj Nw ef ekt ywnym pr

dostaw. 0

Ter mi nal i ntermodal ny umoUl i wi a efektywny
gadunkowych pomi ndzy r- Ony mi Sr odk ami trans
poprawnoSci funkcjonowania intermodalnych g
najcziSciej integrujN transport kolejowy or

kolejowy i drogowy (terminale morskie}asd - wne zadani a t er(Jadymaal i i

oraz Pyza , 201:5; Tadil i inni, 2019)

1. Przegadunek jednostl(alkaltiraacjpaor topwy altc j i
pomi ndzy Sr odkami transportu przy zachowa
2. Skgadowani d kfad kmk ewmi nowe | ub dgdugot er mi
gadunkowych z uwzglindnieniem wymaga@® doty
3. Koordynacj a i zarzNdzani e (omanizazjg gy we m
i harmbnogramowaniggr oces - w | ogi stycznych, takich |
idal sza dystrybucja gadunk-w, aby)zmini mal
4. Obsguga techniczna | urh.in.zzy preawn iee niiref rapEn a\
urzNdze® pryregadunkowych

5 1ntegracja r-Unychum®rJddkviweni eampgyomtey ws |

r-Unymi gagn)lziami transportu

13



6. Wsparcie operacyjne dIl a( dpordzaetwkoofwne kak svg uigi k
odprawy cel ne, caypzygotewacig dekurheatacptransportoyvej
Te zadania stanowi N fundament funkcjonowani

kluczowN rolfn w gaGuchach dostaw.

1.2. Perspektywy rozwoju transportu intermodalnego

Od d g u Us plsewowanyjestziost zainteresowania transportem intermodalnym.
Tendencjin takowN potwierdzaj N littakhBermapokdw
Jednym z kluczowych widocznychz j awi s k , j est szybki Wzr ost
przewoUonych na cagym Swi ec pracesglobstizach s tr otzem jj e
technologii oraz rosnNcwrpOpythnaegCaémaclkd§
winksza cznSIi § gesttua kriheportem intermodalhgiiReacheva2022)

Potwierdzaj N to takrdel idangdc s tmaiegnestiyendnrek -
intermodal nych przewoUonych na terenie Eur o]
(rysunek 1.1)We d Jug w20Bomtkw na terenie Europy {gNc
wy ni d8njial ilar d- w t (UICO2RM)] omet r - w

Podobny trend wzrostowyno Ue zbayiong U0 podczas analizy udz
intermodalnych w Europie Rysunek 1.2. prezentuje udzi ag procentowy
intermodalnegozr ozr - Uni eni em t y goleppwymj reydmlos t epkr z emva@o z
towarowych.SN t o wartoSci uSredn3 bnpa®Esaybmngcd st awi
paEstwach, takich jak Norwegia czy teU Szwa
powy Uews 59&t ki ch ¢hbsdgagriamasnpocrht i nt er modal ny
sin takUe a pProdesweUonwacsh gadunk-w inter modal
wzrosga o rpsanelkaldd. 280 % (

Stale rosnNce =zainitrtresmwaali ey m rdaatse@omitreun
wj aki gadgmnkbdwaju przewozu sN przemieszczan
przewozu towar - w, kt-ra polega na wykorzys
(np.drogowego, kolejowego, morskiego)ramach jednej tej samej trasy przewozowej. Co
wa Uihrei e wystfipuje koniecznoSi przegadowywani
Tego rodzaju transport j est ni e tyl ko ef e
i ekonomiczny. Dopiero po zrozumienig ¢y m j est transport inter moc

przyjrzel sifA czynni kom,pokptulraer nwopSJy.waj N na j
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Wi el koSi przewoz-w intermodal n:

350000

przew

282428 291022

300000 272952 277649
241962 250871

259023 255532

<<g 250000 229136 228004
4
~_ 200000
()
— 150000
=
100000
50000
0
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Rok
Rysl1.Wi el koSi przewoz-w int erlatechi2a8-2038°%c h na tereni e
tr-dgo: opracowanie wgasne na podstawi e
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/rail_go_contwgt/default/table?lang=en
Udziag typ-w ¢adu rpkewazachw Europieno d a |
30,00
2552 24,61
: 24,38
2500 24,25 24,15

10,00
3,90
5’002111 248 2% 273 260 262 29 31755
——
055 0,51 0,48 0,28 025 0,22 0,25 0,14 0,20 0,20
0,00
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Rok
—o— Kontenery i nadwozia wymienne —@®—Naczepy Zestawy drogowe

Rysl2.Udzi ad @§adunk - wrzewozaehtomaradvygch ma yeearopy wlatach 204-20237
tr-dgdgo: opracowanie wgasne na podstawi e
https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/tran_im_urail/default/table?lang=en

6 Ostatnia aktualizacja raportu 24.10.2024. Brak przekazanych danych z Turcji, Wielkiej Brytanii oraz
Czarnog-ry za 2023. CziiSciowe dane z Norwegii oraz Fi
w poprzednich | atach wd3dk®oeootyptonzewoz-w na rok 202

" Brak danychz roku 2023na t emat wudziadgu typ-w gadunk-w inter moda
aktualizacja strony 22.03.2024).
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https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/tran_im_urail/default/table?lang=en

N Wi el kter®ddalnyctprzewoz w kol ej owych w Po
o
2 30000,0
@ 26500,26200,0
N
_ 25000,0 23800,0 245000
o
. 20000.0 19500,0
0 17018,4
° 14687,8
~ 150000 12829,8
o 10386,4
9610,3 ’
s 10000,0 8055,7 86632
5906,2
5000,0 I
0,0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Rok
Rysl3.Gadunki przewiezione tr arPelggo(lata 2002028)nt er modal ny
tr-dgjgo: opracowanie wgaudTkKé¢023)a podstawie UTK

Liczne opracowania wskazujN na to, Ue poten

Europejskim rynku jest niedoceniangii Ngl e pozostaje niewykorzy
Kozerska, 2014; UTK, 2018; Wegner, 2017; Biniasz, 2014; Zielaskiewicz, 2B8bKKki

transport i ntermodal ny jestprowhtoeanegoc bhdhe
obszarze jest zasadne. Tak jak zostago to ju
icagej uni i Europej s ki e jwykasue trangpgt - kbmbinavanyd u Uy [
(Mindur, 2021) Dodat kowo nal eUy wspomnieli, Ue pol :
obecne W adfynami cznego rozwoju (Bartczak, 2016)

intermodal ne <ci Nglhe psoithencpa®i jwayjdNaj a sifn zr

Bartosiewicz, 2013). WedpafcanePond skdb hakGe ypaog
handlowych

Na wykresaclz apr ezent owano dane na tematPolscgzi agu
liczby przewiezionych TEU (rysunek 1.4. or az masy przewieziony
intermodalnych(rysunek 1.5.(UTK, 2022; UTK, 2023)Narysunku 1.6zgprezenbwanoto
jak wmi ni onych | atach ksztadgtowag@a owegonprzypr ac a

0 b s §jaddastek intermodalnych. Vebelil.1.z apr ezent owapo zegdhidundai

wPol sce posiadaj N poszczeg-lne rod3aje jedno
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UTK

UTK

<
> Udziag przewoz-w intermodal nych na
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©
c 12,0
= 10.0
© 8,0
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©
S 4,0
2,0
0,0
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Rok
——Pod wzglindem masy przeeRioaz iwazmy cild edna dviyrklo-nwa n e j
Rys.1.4. U d z fraagportu intermodalnego na Polskim rynku kolejowym (22023)
tr-dgo: opracowanie wgasne na podstawie
‘o Wi e | kter@ddalnyctprzewoz w kol ej owych w Po
s 30 26
P 24 o= 25 o4
7 2 2,2
3 2,0
2,0 Le L7 1,8
15 ’
O 1,4 1
— 15 4, 13
N
— 1,0
D 05
<
Y00
2011 2012 2013 2014 2015 2016 20&7 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ro
Rys.1.5. Liczba TEU przewiezionych transportem kolejowyfolsce (lata 2012023)
tr-dgo: opracowanie wgasne na podstawie
t N} OF LINJ S ¢ 2 itréngpbrtern iatarmddainynh |
M H nnn nn
10279487
9732034 o
Ma o nn A 8789123 e
8113497 o
gy nnnann 6961438 ©
c 6010683 @
2 ¢ nnnl ann 4768424 ©
% 4316036
2 3874404 o
o n nnn nnryg (]
3782468
H nnn nnn
0
2012 2013 2014 2015 2016rok2017 2018 2019 2020 2021
Rys.l6.Wi el ko Si pr a ctyansporcie mtermadalnyavjPolseew latach 20122021
tr-dgo: opracowanie wgasne na podstawie
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Tab.1.1. Udzi ad | edn opszewniachdineemedgloych®olspeun2023r.

Rodzaj ITU Liczba §atdnspokcie| Udzi a
Kontenery 20' 749 843 47,200
Kontenery 40' 654 715 41,20%
Naczepy iprzyczepy samochodowe 76 490 4,80%
Kontenery 30' 44 092 2,80%
Kontenery 45' 41584 2,60%
Wymienne nadwozia 11 692 0,70%
Inne 10 263 0,60%
Kontenery 25', 35' 1 567 0,11%
tr-dgjgo: opracowanie w@psne na podstawie U

Wzrost wystipuj Ncy po 2019 roku uzasl@8dniony
WskazujN na to liczne rapoRRy QUPHR). 2dR1:wz

zagroUenie epidemiczne zmieni o sifn podej Sci

zmi ni mali zowal k@padwmrkknoilziimiwe ek pr @aSci |l proc
G.wyel i minowal czynno $rdompraSemee dn es zevk Ngaden |
czy inhymibper acj ami) . Te postul at ykts-preygnmi ¢aa d ur na

przewoUojneggdrjyemtopakowani u transport dSpajge pr z e:
obserwowany po roku 2021 spowodowabyy gowrotem rynku do funkcjonowania na
zasadaclprzedpandemi.Po pomi ni nci u okresowego wzrostu
kt -ry bygdg dynamicznym | bezprecedensowym zj

wykazuje regul arn@sunektlencjin rozwoj owN

12,0
10,0
8,0
6,0
4,0
2,0
0,0

RTALD yI

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

. _ _Rok o o .
—e—t2R 41 3ttRSY YlIae LINISsAST A2y OK Ol
--------- [AYA26 6t2R ¢l 3t tRSY Yl ae LINI SsASI

Rys.1.7. Trend wzrostowy d z itrangpartu intermodalnego na Polskim rynku kolejowym (220123)
tr-dgo: opracowanie wgasne na podstawie UTK

Dzinki wsp-gpr acy marskicharazdrogowykhqrzaeziedoinicaydh),
moUl i we jest czerpani e taWdg@rbzplanwaniazpspo&ddbwawy ni k a
tu o benefitachakich jakm. i n. skr - ceni e czasu transportu,

~

zobsJugN cel nN gadunk-w czy te(pPprommriseé jes 4 rir &
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Nt ef t orazCc it Ha n , 2 -GdoRyiana,\2016 r Wil &ni c ki orissomy Dy r d a
pozostaje takUe aspekt wpgywu tranTemprodzaj u i nt
transportu wywiera mniejsz8- - wnmiee pmhigjsaghi iSr odo
udziagu transpmmrzaeawodzraocghowegoddugi ch dystans
dodat kowych energochgdonnych oguaelingboujgj 2017;a § a d
ViorelaGe or gi ana, 2015) . Tak Ue raenéch gdhegokpewszn |l i d a ¢
wpdgywa na zmniejszenie oddziagywania na Srod

Wzrost zainteresowaniawykorzystaniemt r ansportu i ntermodal nego
g a Ec wdodtawdeterminowany e st pr zez sPeewmszngce ynnnikkww.e
moUna wymMN: Umoill i woSci | ard&nspert imeimodaine Jzdde bbb N e
wykorzystywanyw poprawnie zorganizowanym systemie transportovwaapewniaefektywne
czasowoi ekonomicznepr zemi eszcPamnykgadem .t aki ego Ssyst
transport kombinowanywkt - rym gg§: - wna cziSi trasy pokony:
tabau kolejowegoap o c z Nt k owe or az k pwBckoowez yosd cainn keim tpro
drogowych System takiredukujekoszy i czas transpontp r zy zachowani u moUl i
jak ¢ h o c i parUzbeydoorro-door ( t § anm.od drzwi do drzwi)Zachowana zostaje
moUl i woSi dostarczeni a d- preypadko wykoyzystamiacksle n e g o
nie zawsze jest zagwarantowaéa r t 0 ws poowzred Sadiak Uzedol noSci p
przy zastosowaniu intermodalnej technoloffit y m s a my m c ejestswykenameo U1 i w
wi nkszej pracy przewozowej . wjednasicebcaasupwaskao n a ny C
wpor -wnani pr z-deoworzpw reali zowanych transpafty ni e Z
k o g o (Bancoak, 2016; Kozerska, 2013acyna, Pyza oraz Jaotowski, 2017 Bergqvist
oraz Monios, 2016

Zwi ik szeanl mpoz&xwiowychc z i Sci owo ovbasreu nvkoedikeji N
pr ac oc h fZastosowafie intermodalnych jednostek transportow§€hl) powoduje
redukcjfi nakgad-w pwwaylkonarkie mradedyu wigbhdyd g
tutaj min.ooper acj ach przegadunku mandyuclhe j j d d ncazsbti
obsgudze dokumentacj i czy teU takch jkkagtong,czani u
pojemnigPiodc2d&P cagdgego (lub znacznej cznSci)
procesu przewozowego wykorzystywane jest tylko jedno opakowanie transperfoestaci
dowolnej ITU. Naj popul arni ej sze ] e d nostanddcyzowarsy¢tha n o wi

dgugoBpi aethzi 4Ffut .20 Zwykgo sin przyj mowal, U

8Jednost ki gadunkowe paletowe
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(wykorzystywanym takUe jako Aprzeliczniko dlI
kontener 26sto stopowy (20ft) oznaczany jako TEU (ahgentyfoot equivalent unjt Inne

kontenery najczinSciej przyj muje sin jako wie
przyj Ni przy okreSlaniu pojemnoSci poci Ngu i

pojazd-w ,progeswkygaldowaniy tkelbidiearemi wal i

Transporintermodalnyy est szczeg- -1l nie efekt ymatmsaadna t r a
dgugi chiwi3xicctkknm. asgumentj-ewdemr zemawi aj Ncych
udzipa e wintermodahychna obszarze Europlk g ad pa@E&st w, rozmiar

| Nddsvepecyfi ka rynku transpor t owergatizowaoajestd uj N,
wgaSni e roa h & rr aalstaecrhy s t przewozasnintermygdahgn). Nrarsgort
intermodabbyg §ugaikisheo pr zewozy mwt d d y k eratj ydrgeuridt
odcinek drogi stanowi zazwyczaj droga morska d u n k i ane dtatkarhi kontenzrowymi
do mor skiego terminalu przegadunkowego, mo

kogowego or amzenseszgzane \daegdp kolejnych destynacji. Dalsze operacje

przedaduprokesyweb s gugi gadunksNwl Meawy zlo wa reg mi n
intermodal nych. WSr-d terminal.i t egibrait) y pu wy
oraz kolejowedrogowe (angrail-road)( Jacyna, Pyza, JachiiimowsKki,

202)Mo Ul i we jest takUe wsystemieiranspartcdmgowykodeji g a d u n k

transport drogowy. Nie jest wykluczony takOe

1.3. Problematykai nt er modal nych ter mi nali przegadunkoc
Sprawna reali zacj a przewoz- - w i ntermodal ny
el ementom infrastruktury | inidawejzedr &z flBwnk tr
Szczeg-I nN uwagi pmBmoddinymnagdzéemirreallamowane
przegdgadunkowe | TU. WSr-d ter miinaNdomoeskiEena wyr
Terminale | Ndowe zwydkblei G gmiUalktdbi towaseowt u
kr -t IKirendni ch dystansacbpribkeckr ajpdimnalmbns pg

mor ski e sN zpodakharhorskiohw@dnmé& Nwdo obsJugi trans,|
dal ekich, cznst o mi ndzNehkriogotay Jacghimowaski, 20 h, dy st
W przypadku terminal.i | Ndowych, gadunki

samochod-w cpadiaNgwywch nter modal nych. Ter min
obsgugi wal takUe inne rodzaje towar-w poza
(wtym palety, skrzynie, workiii nne f or my pakowani a) . Ni ekt -

specjalizowanel 0 obsJugirodylj achwchowar - w.
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Terminale morskie sN zwykle przeznaczone d
Statki towaromek ont ener owce mogN transpo fawvaryesiN s et k|
gadowwpgadowypwamoec Nz specjalnych urzNdzeG, t
Terminal e mor skiza siNomad N tion fproznizeodkinalamiy | i ni
intermodalnymi, w ym | NdoWwwmmOl i wia to kompleksgwh i
transportowych Gg - wn e r-Unice pomi ndzy termi nal ami
morskimi opisano wabelil.2.(Nehring oraz Jachimowski, 2020; Szczerba, Czech oraz Barcik,
2011; Stahlbock oraz VoC, 2008) .

Realizacja procesu transportowor zegadunkowego w terminal u i

moUl i wa bez wykorzystania dodat kowe]j i nfrast
Jd a d u n kfeastruktura ta obejmuje m.in. magazyny k gady , rampy =zagadu
wewnntrzne, systakiJe t sgaspmytmbnhoomahnyazn ek

umoUl i wiajN Sllkadaray rowanhe d gdbstawevsychwunkcii
terminal. j est przegadunek jednostek pomi nd:
wi ic ur z Nodrzzeengiaad ucikk u t aki e | & brazgomowenRME  br am
(hysunek 1.8.), wozy kont eeachstackdre cuys i tigli kwmo
kontenerowe dl a | edmpty $andek (rysomek Tn)yW termifadachg .

mor skich charakterystyczny nmoweolreanze nwtoezny sphNb dtsai ki

(hysunek 1.10). Terminale umoUliwiajN takUe
gadunkowych or az i ch kompl eksowN obsgughn (
zajgadumke) i (Gakalys oraz Batarliena, 2017).
Gg-wnym zadaniem terminal. i ntermodal nych
gagnzi ami transportu. Powi rnenpoprawneizaplanoveanier e a | i
stanowi duUe wyzwanie. Uwzgladnil naleUOy wi
pzybycia pojazd:- w, pracochgonnoSi zadania do
iinne. Ze wzglndidu na zgoUonoSi tych proces:-
buforowe umoUl i wiajNce odpowi ezasiei e regul owan

SRTGisuwnica bramowa na RubbgrayenGamgiy mowych (ang.
0RMG T suwnica bramowa osadzona na szynach @ad.Mounted Gantry
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Tab.1.2. R -

Paomcedzy

i ntermodal ny mi

termi nal ami

Analizowany

Charakterystyka

aspekt

Terminale | Ndo

Terminale morskie

PogoUenr
geograficzne

Zwy kl e znajgdibji Nolodid i
duUychwmzagstiw itranspgd
(lotniska, stacje kolejowe lub autostrady).

Ul okowane na wybrze
oceanicznych (rzadziej przy wodnych
zbiornikach oddalonych od morzag iN
bezpoSredni portamo wi Nz

Rodzaje W obsgudze dominujN Poza jednostkami in
obsgugiNi ekiedy obsgugi wangbyl wykorzystane dd
towar - \Jjak jednostki gmme@unkwybranych towar  -w n
jednostki transportowe. przewoUonych statka3g
oraz pgdgynne).
Wolumen Obsguga mniejszych wTerminale morskie g
obsgugilwarunkowane jest gg-obsgugi duUych il o§
towar - yJobsgugi wanych pojazddoci er aj Nc dostawacho n i
przewoUNce [ @8BUpoman o § realizowanych przez statki kontenerowe
kolej [pojemnoSI do |opoj emnoScG00 TERwet 1
cechujN sin mniejszN
wpor -wnaniu do statk
ObsgugiObsguga gg-wnie samdObsgdguga statk-w tow
gagnzidqoraz poci Ng-w kontenikontenerowc - w. Re a
transportu na Srodki transport
pojazdy drogowe).
Inwestycje [(Zazwyczaj wymagaj N nWymagaj N duUych i ny
i infrastrukturawi nfrastrukturn. Jeswinfrastrukturn, ddg
tylko ich powierzchnd¥wigi, meaeEystemyn y i
rodzaju urzNdzeni a g transportoweCzfisto reali z
pojazd-w transportu|zgoUone procesy obs
wujfnciu technologicz
wrealizacjiwt er mi nal ach | N
Koszty Organi zacja operacjilKoszty, kt  -re silni
transportu wterminalach | Ndowydczynnik-w takwiehkjpd
ni Uszymi. koszt ami obsgugi wanego gadun
terminald. mor ski ch
wyUszym poziomie.
Czas Winksza dynamika regProcesy przegadunkd
transportu mniejsza skala wpgyvwpracochgdonne (gg- wn
niezbndnego do ich rwolumen gadunk: - w) .
inadania bndN takUe transportowy cechuj
dynami kN ze wzglndu |ze wzglindu na dyst g
pokonywane przez transport drogowy statki konteneroweD o st awy o dk
i kolejowy. rzadzi ej , ale ich g
pracochgonnoSci N.
Zasi g |Obsguga gg-wnie tranMoUliwoSI transport
geograficzny [imi Aidzynarodowego nalodl eggoSci Znaczny
(np. europejskN). mi idzykontynental neg
tr-dgdgo: opr ac podsiawie Behnmgaaz daehimoveski, 2020; Szczerba, Czech oraz Barcik,

2011; St ahl
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Rys.1.8. Suprastruktura wykorzystywandwNd o wy ch t er mi na I/ ach i MG(k)SumaichR & nych: (a)

tr-dgo: htt ps :-nolntedgantryecnare/shttps: o, turbdsduid.com/3thodels/3emodetgantry-crane
rtg-1481373 ost atni dostnp: 20.09.2023)

() (b)

Rys.1.9. Suprastrukturavykorzystywanaw Nd owy ch ter mi nal ach intermodalnych: (a
tr-dgo: https: / / wweguipmentréacistatkeraoptainerbandied;m/ n e w
https://www.unitedequipment.com.au/product/konecramgtycontainerhandler3-8-h i gh/ (ost atni dostnp:

(b)

Rys.1.10. Suprastruktura wykorzystywanameorskich terminalach nt er modal ny c h: (a) suwnica na
podsi Aibierny
t r - chiips://www.portalmorski.pl/inne/4065i&zczegohdotyczacezleceniana-budowesuwnicstsw-st-offshore
https://wdx.pl/2019/07/29/wozyramowedo-k ont ener ow/ (ostatni dostnp: 20.0
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https://www.turbosquid.com/3d-models/3d-model-gantry-crane-rtg-1481373
https://www.turbosquid.com/3d-models/3d-model-gantry-crane-rtg-1481373
https://www.portalmorski.pl/inne/40651-szczegoly-dotyczace-zlecenia-na-budowe-suwnic-sts-w-st-offshore

Problematyka terminali intermodalnycimor s ki ¢ h i | Ndowych kon

wyzwaniaclze wi Nzanych z integracj N r-Unych gaghnzi
zr-wnowaUonym rozwojem. Terminale morskie
gaE&cuchach dost aw, umoUl i wi aj Nc przegadunel
al Ndowym. Z kolei terminale | Ndowe pegni N f
systemie |l ogistycznym, @§gNczNc transport kol
Probl emy, takie jak ograniczona przephist owo
rynkowych czybr ak i nteroperacyjnoSci system- w, wp
proces-w |l ogistycznych. Kompl eksowoSi tych

podej Scia, kt-re gNczy aspekt yO tteycnh njiackz nzegd, o Ubc
obiektami logistycznymis Nt er mi nal e i ntermodal ne Swi adc:;
decyzyjnych z jaki mi na co dzie@® muszN sif m

r-0Oni NzadieldnwSci od typu terminala, jego um
ipegnhopyeez niego funkcji. Zestawienia tyct
zasadnicze procesy transporteopd z e gadunkowe reali zowane w t e

dokonano wabelil.3.

Tab.1.3. R-Unice pomindzy intermodalnymi terminal ami I Nd
Obszar Rodzaj terminalu
badawczy Ter mi nal | Nd Terminal morski
Pracew |- optymali zacj a pr al|- integracjapracy zharmonogramami
terminalu drogowego i kolejowego mi indzynarodowych p
- minimalizacja prz morskich
przegadunku mindz|- mini mali zacj a ppoie 3
drogowym a kolejowym - zwinkszenie efektyy
- zarzNdzanie przes przy duUym wol umeni
wzal eUOnoSci od ro
Wy gadul- efektywne zarzNdz|- optymalizacja pr océg

wygadunku wagon-w zkontenerowc:- - w

- automatyzacja pro rozwi Nzania zapobi g
zkontener -w ,na ci kontener-w przy u(y
- rozwi Nzania zmni e automatyzacja pr océ
uszkodze® towar -w| z pokgad-w na pl aceé
wraUl.i wych
Zagadu- planowanie zagadu

synchronizacja zaga

minimalizacji czasu oczekiwania zhar monogramem st at
- wykorzystanie sys|- minimalizacja czas|
informatycznyalgadf oduUe)|] pojemnoSci

zarzNdzanie sprzhint §

- §Nczenie zagadunk
transportu w jednym harmonogramie

Prace na |- koordynacja pracy transportu - zarzNdzanie przest:H
frontach wewnfAtrznego w,ob iwstrefach pr,zegadu
gadunkd zarzNdzanie ruche|- optymalizacja kol,ej

ograniczonych powierzchniach zwinkszenie efektyy
- zwinkszenie efekt mi Adzy tr ans ploejowgnm
strefach zagdgadunk
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Obszar Rodzaj terminalu
badawczy Ter mi nal | Nd Terminal morski
Ni ezbi- moderni zacja suwn|- rozw-j suwnic port (
Wy posa wi dgowych i pl at f samojezdnych i syst

- wdraUanie inteligl kontener-w

zarzNdzania dla ,t|- wdraUanie technol og

- rozw-j infrastruk w terminalach morskich

froncie terminala - redukcja emisji CO

- optymalizacja pra el ektrycznych systé

drogowego i kolejowego

tr-djgo: opracowanie wgasne

Probl ematyce optymalizacj. proces-w transp
intermodal nych poSwificono w dostihipnej l i ter
publ i kacji pdooceis - i BaadmodzNcych w termina
zachodzNcym w terminal ach | Ndowych poSwincar

w literaturze Dlatego g ¢ z e g - | n ipumktu widzenidimegszepdysertack N pub |l i k ac ]
poruszaj Nce z a g afdnkdjorowan@m aragi pkbzeaame realizowanymi
wintermodalnych terminalach | Ndowych.
JedatNakich publikacij.i j est a (2tO0ylk2u) g. aAurttoyrksutg
charakter pr zega WNidewgdinNopracowariuzsgerokis zczeg:- Jowy
przegl Nd |iteratury na temat tr afnaskptor tlue inntee
ci Niggdkge h ol i st y c z n evditeratuz® daskov®ew o édni esi eni u do p
wy st ipuylNNedyocwhy ch  t er mi n a |l GpradowariienBruns onaz KKaustn y ¢ h .
(2012)d zi el i | i tzeaqadrifie (v dedaitalgc ANdcyyatleky wyr - Uni a
obszary zainteresowani a ip tebminal«k lolejpwekolejowey k o wy ¢
har monogramowani e pracy suwnicy, haoazdg!l bwani e
analizatransportu intermodalnege uj fci u cagdgoSciowym (bez skup
podprocesachpok Jadni e mpiUst awe ff ak thgwypmao @y daavi iean i ma
intermodalnychZagadni eni a te nie biAdN gg§-wnyme obsza
b i dalejszerzepmawiane

|l nne znaczNce studium |literatury tematyczn
iVoC (2008). Autorzy wskazuj N, Ue ich publi ke
transportu intermodal nego, j ego pea speKktt yyva
dynamila r o zwo j u t ej cznSci rynku przewoz- - w 0
intermodalnegoD u Cuwagiw t e j publ i kacj. poSwificono pro

intermodal nego, wskazuj Nc na wci NO nierozwi N
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Kol ej nyocaratryakku e r ze prszeaqlod iNelyhnteeFatha gy, i n
t emat proces - w transportowych i przegadun
intermodalnychto publikacja autorstw@ar i s, Machari s oraz Janssen
do praktyczni e ws 7wdaektriansgortu intemodainegdublikacj
analizuje wyzawdminowawi Bmane ansportu inter mo
pracy jest pr zeglimnaod opgrhatizaci ptdsawarydh tej rdzedzinie i

oraz identyfikacjalukobs zar - w wymagaj Ncych dalszych bad:
Wy br ane publi kacj e odnoszN sih takUe do
zrealizacjN proces-w w Wymamipoglareec zagadnientae r mo
w literaturze to:

- harmonogramowani e proces-w w terminalu (F

zarzNdzanie pustymi kont ener ami (Kuzmicz

- funkcj onowarmizee §Qrdauchkk-omwmy ch ( Carten3® oraz D
- parametry funkcjonowania terminali intermodalnych (Muravev i inni, 2021),

- ksztagtowanie ukgaduT apdrize ertrezseZnantedgna [ t, e r2ndi2
W | iteraturze podkreSla sin, Ue optymali za:
tyl ko korzySci ekonomiczne, ale r-wnielU eko
proces-w | ogistycznych, taki chpgsakb oblksfadaw
kontener - w, przyczyniajN sifn do zmniejszeni
cieplarnianych oraz bardziej efektywnego wykorzystania infrastruktury (Jachimowski i inni,

2018; Wang oraz Zhu, 2019).

Przeprowadzona analiza tych publikacji wyka
przed transportem intermodalnym oraz probl em
Szczeg- -rgoobwoe my badawcze poruszane przez wy b
zestawioe wtabeli 1.4.G§ - wne obszarwy sotpit pyujNidevgwmj it er mi n
intermodawgymUnkbnoepodczas anaWwsckepatycznt er at L
S pos Tybunkw 4.110pisodnoszNcy sin do kaUdwplbl50bszaru

Tab.1.4. Problemy badawcze poruszane przez wybrane pozycje literatury

Publikacja Autorzy Rok Gg-wne Probl emy Bada
A Survey on Boysen, 2012|Br ak holistycznegowlpNadderySahi
Container Processir Flinder, terminalach intermodalnych; analizowanie tylko wybranych
in Railway Yards |Jaehn, Pesch czynnik-w (np. efektywnoSi

kompl eksowej analizy proces

Operations research Stahlbock, 2008 | Prezentacja obecnego stamerspektyw transportu
at container VoC intermodal nego; potrzeba op
terminals:aliterature operacyjnychw terminalach nt er modal nyc h;
update rynku przewoz: - w.
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Publikacja Autorzy Rok Gg-wne Problemy Bada
Planning Problems | Caris, 2008 | Optymalne podejmowanie decygjplanowanie pracy terminalg
in Intermodal Freighl Macharis, intermodalnego; znaczenie transportu intermodalnego dla
Transport: Janssens rozwoju ekonomicznegoo ¢ hr ony Srodowi s
Accomplishments pl anowani e str at egiopemayjee, Sr
and Prospects
Optimized load Bruns, Knust [ 2012|/Anal i za proces-iwntobsadal py
planning of trains in pracy urzNdze@ specjalistyc
intermodal suwnica RMG) na wydajnoSi p
transportation rozkgad masy poci Ngu konten
Modeling and Kemper, 2000(Zar zNdzanie pustymi wagonam
Analysis ofa Freight | Fischer czasu zadgadunku poci Ngu; op
Terminal with kontenerowego; wpgyw pracy
Stochastic Petri Net jednostekwt er mi nal u | Ndowy m.

An assignment Corry, Cozan|2006|Pr zepgyw i nter modal nywd WNdjoevd
model for dynamic terminalu intermodal nym; wy
loadplanning of strategia skgadowania | TU;
intermodal trains poci Ng-w intermodal nych.

tr . dbpa:acowani e wgasne

| O

Rys.l1l. Przykgdadowy pr z e koznagzonymeobsriramaoptgmallzadjd o we g o
tr-dgo: opracowanie wgasne na podstawie
Tab.1.5. Przykgad optymali zaciji prRysyldi sane do
Nr Obszarpptymalizacji Przykdgad optymali zac]j

1

Zar zNdzani e
transportu drogowego

Przypisanie
s iwrterminalu

mi ejsc par ki ng onsgania

w terminalu

2 |ZarzNdzani e|Algorytmypracyipr zydzi ag obszar-w pracy
obsgugi | T U |(reachstacker)

3|ZarzNdzanie|lPrzypisanie obszar - -wikpheykowah &
suwnicy ITU, harmonogramowanjalgorytmy pracy

4 Pl anowanie |Planowanie zagadunku, oidrjea$ peSaiag
na poci Ngu |[par amaerodynamiznychp o ci. Ngu
5|Skgadowani e(fWyb-r miejsc skgadowania, relokaqg

ograniczenial ot yczNce skgadowani a

( np.

OkreSlenie
przestrzennego terminalt

Wy magana dgugoSi tor -

skgadowego

w kol ejowyc

7 |Harmonogramowanie (Odpowi ed¥ nawpgkanspogdbieraz ki
pracy cageglzostal =zrealizowany?
tr-dgo: opr ac padsawie dacymadRyzaoraz Jachimowski (2017)
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Przeprowadzona analizai t er atury w obszarze probl emat

iprzegadunkowych zachodzNcycha ww tsangpgrtn

wt er mi nal ach i ntermodal nych jasno wykazaga,
zagadnieniem, kt-remu do tej pory nie poSwi
poci Ngu I nt @or cetave, Ipphlerg opt ymal i zacj i zagadunk

zagadnieni¢ e st wy mi e nzdar Wy cw ck a8 dpabjikacjivd cokndyacchn a  an a |
literatury pozwala na stwierdzenid,e dotychczas nie zostago opr
tego problemuoraz metoda optymalizacji procestAutorzy publikacji naukowych

podej muj Ncusmawnignimreadizadi®@ go zagadnienia wyr - -Uni a
determinuj Ncych pl anenzogrgcawhnychknodelpnmzpatrNjgyoh, al e
czynni k-w welsgwgs: - b kompl
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2. Problematyka procesuz aJadunku skgdgadu poci Ngu inter mod
21.Probl emy decyzyjne w procesie zagadunku po
Zagadunek poci Ngu I nstotayr eteondnd Iwproeegie trasspoattn 0 W i

i ntermodal nego. EfektywnoSi tego procesu m
transporty wydaj no8kyt eelli kakWhynbpesagmjnezdzi al
publ i kacj e naukowe odnoszNceafgsadiundoemvy poa
intermodalnych. Analiza pozwalamar oz umi eni e, jakie czynni ki m
zwi fkszenia wydajnoSci operacji zagadunku sk
Na procesie obsgugi skgadu poci Ngu inter moc
(2012) ws wo | e | publ i kacji. Uwaga autor-w Kkonce
ipl anowani u obsgugi p terminala) intermédalmy¢heZamsiarzeniegnc h ~ w
aut obywmoskazanie tzw. Anajlepszyelmspd,aktkykao

maksymalizujN wykorzystanie @gadownoSci POC.I
transportu. Artykug oparto na analizie tr ze
kaUdego prpzyaprcaodkamn o model mat ematyczny. Uwz
(min.ogr ani cazdeonw nao S oji poci Ngu) . Uwz g bpisetm i one

zaprezentowano tabeli2.1

Tab.21l.Zagadni eni a p preeamalzawane artylald Bruskoraz Knust (2012)

Nr Czynni k/ zai Opis oraz wartoSci
1 Imiejsce obsgug|l Ndowy terminal i-drdgemy)mo dal ny
2 |[liczba obsgugiljod 20 do 30 wagon-w na kaUdy
3 [typy obsgugi walwiele typ-w, do kaUdego wago
4 |l imit wagowy dlokreSlona jest dopuszczalna
5 |[liczba obsgugi|do okogo 80 I TU

6 [typy obsgugi walopi s jednosta@awmayr zez masnin
7 Imiejsce skgadolkaUda | TU jest pocsNtrledwe =slk
8 [gg-wne t wypy cl T|nadwozia wymienne, naczepkiont enery (wi el ¢

tr-dgdgo: opr ac podstawie Brustwodpa lsnase(20042

Zaprezentowanyyw u b | i kacj i mooddeslt aawaokwyard avaw i anci e,
ukgad jednostek na wagonie ma charakter sta
wiedyuwz gl Aos 1t o rekampfiieqiur aajcizepowych znaj du
(. przystosowania oz st awu moc owa E kdo integomaniam jednastkiwa g o n |
gadunkowepgadni eni e dostosowania wagonu do (a
punkt-w zaczepowyclbndijokm@Bé mhlyathu ztepighiak o s w
zaczepowe) jest bardzo istotnym zagadnienigmrktu widzenia e al i zacj i procesu

NaroUe kontenera oraz trzpieE zacZzedpowyk jgwag
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punkt-w zaczepowych uwzglndniony Rp2 Puakty aut or

gNczenia kontenera z wamaenem oznaczono symbo

naroze

trzpien

dmid

Rys2l. Trzpie®& zaczepowy (el ement naczepy | ub wagol
tr-dgo: opr ac podsawie eormy 5@ 6346 n a

Se

r:: ; /ﬁﬁ%%:

* + + [ + 0+ *

Rys222Wagon uwzgl idn Brans graz\Wnust (R®1R)i k acj i
tr-dgdgo: opr acowan iBeunsw@aknustg20l?p podst awi e

W publikacjach odnos mermgdaliychSrioddkdw obagagp
wWszczeg-lnoSci pociNg-w) zazwyczaj wyr-Unia
SN one i stnootdneel opwadnd zaa spr o ¢ e s -punktu Wdygnidlandlioywo c e
procesu &N -pyabezawtosowano moUl owheewi ehoas
do |l icznych czynni koragKnusiWN20R)r zgpavwhke Bzymisi Ki
ograniczeniva gi poci Ngu,t akdei rwadkdrm@ab analé e miae nd sn

stosunek naci sk - w Wszgstkie pazametry preentiipbebh9.2. n N 0 S)



Tab.22. Zmi enne wmgdelu ofisanym mréykuleBruns oraz Knust (2012)

Parametry warunkuj Nce proces
Kontenery Wagony Skgad poci N
- liczba konty|- liczba wagon-w,|- dopuszczal na
- rodzaj kont({- rodzaj wagon-w, skgadu poci Ng
- ukgad naroU)- dopuszczalne uk
zaczepowych, zaczepowych,
- masa kontenera, - masawagony
- pogoUenie S|- dopuszczalne ob
cinUkoSci . (przedniej oraz tylnej),
- masajadunku. - dopuszczalne ob
- dopuszczalna r -
0si.
tr-dgo: opracowanie -Wijasgmpe Bar lponsotmavi e¥walng( 20

Il nne podej Sci e zpzaYangOhaem@,r eBaemk aw.dModeh z ¥ n a

w publikacji zostag oparty na dw-ch zmiennyc
- przypisaniem gadunku do danej l okacji w s
- moUl i woSci N umieszczenia na zaBadowanym k

Zgodnie z danymi wtabeli 2.3, zmienne decyzyjne mg N pr zyj maodwe ic hj edn

wartoSci cagkowitych.

Tab.23. Zmi enne wodelu opisanymmrykuls YungCheng, Barkan oraz ¥nal (

Zmienna | War t Wymagania
616|jeUelskij dllameego typu sN przypisane d
y 6006|w kaUdy mprzypadkuy m
616|jeUeli g-rna powierzchnia jednostKki
X 606/w kaUdym innym przypadku
tr-dgo: opracowanie -Wyasgme Bar lponsotmavi e¥Yalng( 20
Autorzy (YungCheng, Bar kan oraz ¥nal , 2008) p C

aerodynamicznej na poriuszaj Ng-yl nsiefi jsekOpdd o
poddany zost anduwUN upcrhiddpkogedcNight meawy zadadunek.
ujgoUenie jednomitndkmana zpofaNguystipowania | uk
cagych pustych wagon - - wnaksym@leel wykorzystemid priesirzepie s t

gadunkoweéjni manhizzacja pustych przestrzeni p o
wpgyw nie tylko na wydajomoe8u aher gatkyfez nzNa py
stabilnoSi pgdkdaepszaclpar amet ry hamowani a.

wsp-gczynni k bezpieczeEGtwa transportu.

LAutorzy wuwzglnidniajN moUliwoSi przewozu kontener - - w
m.in. w Stanach Zjednoczonych
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Formowanie skgadpowylds Ngmi zgaldedceni ami moUe

i intuicyjne Wr zec zy wipmoesie§yonvy st ipuj e wiele aspekt - w

j ak ukgad Ssworzni mont aUowych na cwia@groma c h
iczasochgdonna), |iczxzkay daeddvirpadnohcrewggami & z a
spowodowanenp. sytuady gdy nie wszystkie jednostKki p |

terminalu na czas.

2.2. Algorytmy i metody optymalizacji zagadunku s k &entknerowpgo c i Ngu
w literaturze
W literaturze naukowej, istniejezeregr - Unpyadej Si do zagadnieni

procesu zagadunku sk § Mdtady gptyncalizétii hadanegot peocesuo d a | r

opierajN sin gg- wni e na al gorytmach gene
imet aheurystycznych, oraz symul acji komputer
zoptymali zowani e pr ocesu ne@maetyuogréniczeniaua gl n dn

kaUdeogpi sz wanych dal ej bada@® wyr - -Uniono uwz

procesiiczynni ki wpgywaj Nce na zagadunek poci Ngu
wagon- - w, rodzaje gJgadunku, zasady zagospodar ¢
czasowe, koszty,aak Ue aspekty ekologiczne. Zedaumi en
wgaSci wej i nt er pr edtad csjzie jp ri zmephl ieengeun tparcg ci e sad gio r
W kontekScie dNUenia do optymalizacij. z aj
dostnphydlr atur ze naelkchwéeik pedej Sdi eizbndna,
rozwi Nzania bardziej efektywne, oszczidne cz
Jednoz podej Si do opagadnhi emicad i propesiuNgabs ¢

intermodal nego zost amsoraz&pustd20En Auowp we a pa jzN z
uwagfibudzowN cechN I TU sN odleggoSccotongromiid:z
castingy. Rozstaw naroUy zacpepmowwedjsigbnesSciz Bwkoa t
Wprzypadku niekt-rych rodzajpraewiskzoant eae o Uamiv
zaczepowymi. Autorzy o zw@2Bajrddzaj e kont en@@adw (kaoldd ad
z nich przypisany jestylko jedenzpodst awowych rozstaw-w naroUy
rozstawy to:

- 20f(5 853 N 3 mm),

- 30ft(8 918 N 4 mm) ,

- 40( 11 985 N 5 mm).
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Jednostki intermodalne o z rare§) N zez aut @j eddWgadhnil ®@gi k:
aytyp dgugoSci k o UI€C mar2®rozemiary)wg podzi agu

bytyp mocowania (wg odleggdoSci umizigd z1yd nri a&mad @

wi el proeBics - w) .

Poza dopasowaniem kontenera do danego 1 02Z:¢
przewisy (tak by dgugoSi kontener-w umieszc:
gadunkowe| waankibmrzagiwe avii dNzramzek adem walyitemn a wag
naciskunasieDo rozwi Nzani a zbudowan etgroywykoraystali u ma t
trzy pr-odgnreamy r ozwbWeywigeNoey laamgi.a wyni k- w:
(LougeeHeimer 2003), SCIP 1.2.0 (Achter berg 2a030Plex 1.4.2 jako LiSolver) oraz

CPLEX 11.0(llog 2007).Modele opracowane przez Bruns oraz Knust (2012) wylstang
zostagy w wielu publ i kargAlickec2000(idngnbr osi no or az
Zagadnienie model owani a wtomacawaniuaAlicke (20@). us z o n
Uwaga opracowania nie jest skupiotme zpo Sredni o na procesie z
poSrednio proces tebadanimmk Pedeaijt &¢ice sauit adreemat je
poni eemadel u u mozogbudowanyiterminal intermodalmng,kt - rym do ob s |
jest aU 6 t ®3r ovd kkoowye jdbwykciher unkowy pas ruchu
(rysunek 2.3.)Przavidzianot a k\yest ippwamiae skadowani a dl a |
wterminalu pracowal r-wodwegl ed modro atUr dy dlLg

jednost ek gadunkowzpcohd:z i kaojretne nl eSrOy) , ( zngaoddvoez i a v

Suwnica | Suwnica 2
START (1)
E |:| 1 I:‘ I:] Pasma
START (2) torowe
H —1 H F
Obszar
‘ | ‘ | buforowy
< ::>-: l E Sorter
> %
N Obszar
\ ‘ | ‘ | buforowy
KONIEC (2) fﬂari“‘i
1 H [ H H
KONIEC (1)

l—‘ T 4 . .
Wspdlny obszar pracy suwnic

|:> transport bezposredni I:> transport posredni

Rys23.Schemat terminalu r@@waUanego przez Al
tr . ddpao:ac o wa nna podstagia Aick@000
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Gg- wne pr olclhe myo,z pvio WNjz raviromavnsanyin opracowaniu 1o
1. W jakiej kolejnoSci na?l eUy przegadowywal
2.Czy obszary pracy suwni & powinny byl stag
3.Jakiej pviweilrkmySchyi obseawniar y operacyjne
4. Kt -ra suwnica powinwabpzraegadwwpi | Rpymt pna
urzNdzeE
5. Kt -rym t orpear poad in nsyi pio pioNgic zerga tgrinmlizl Uaj Nc
Do rozwi Nz anastasowporpoobdlieejnfuci 2 oparte na tzw.
ogr ani c z e (Eonst@iBtBatisfaationgproblem or az probl emi e przy
kwadratowego (QAP, ang.quadratic assignment problgm Wszystkie heurystyki
wykorzystane przez autor - -@Wpizwumpaleizzadjoaaonggam
gg-wnie na harmonogramie realizacj.i zadaE&
izako@€czeni aodpbni® jake vprzypadku publikacji Bruns oraz Knust (2012)
wykorzystany B st asg | ni k obliczeni owy paemena | aj Nc
harmonogramowania (ILOG)we | u znal e niazmdaniaa r oz wi Nz a

Tab.2.4. Heurystyki wykorzystane przez Alicke, K., (2000)

Nr | Heurystyka Opis

1 MinSizelnt |Zmiennao najmniejszej liczbieva r i vod®roenigestwybierarmd o0 nast A p
zadaniaZ mi enna z najmniejszN |iczbN wart
ograniczona i trudna do przypasowani
JeSl| i ta zmienna zostanie rozwi Nzana

kr okach mpablenazyej wykonamiem.

2 | MinEndMax Wy b - r ozmeé macenjail nym naj wczeSni eewSzymh ¢
wyr -Unionych opar e jziypji fsafiyit e jr 8z ynac z
3 | MinEndMin (Wy b - r oomear avcjzie Sni edalgacjjamSc zadsineé ch t ej
najwczeSniejszy czas zakoEczeni a.

4 ORRstatic (| dentyfi kacja krytycznych operacji,
jest realizowana na wybranyrasobievo k r e S| onym momenci e
obliczenie odbywa si i wtrakieidicjalizacyi pvocd$u. a
Dodani e indywidualnych profildi popyt
danego zasobu daje skumul owany profi

tr-dgdgo: opr arcapadstawie Alické2§00)s n e

Bardzo podobny model terminala o opi sanego wc ze noisetjad ( Al
wykorzystany przez Kellner, BoysemoowalarFy me
probl emem | engejsa poakrrkeoSw aennip ae c 5pkkzy asthlonychwc z e Sni e j
strefach pracy suwni®©@mawiany w publikacji procgse st b e z p o Sr zodbnsi gou gphb w i
skadu apetieMguwutor -w | est uzyskagadinkikk naj
bada® nie mogN zostalppoecegotaheadbmipaweSo 2ua

poni ewaU pod uwagn wzifnty zolkotlaed )jedckynire tceer
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innN specyfi k NgNcabgy nk &l ¢jr i lsan) elementie p o r t

publikacji stanowN j eadhgé&r yt my wykor zywctek rogtymgizagie z a u !

Autorzy w swoim studium wykorzystali:

Heurystyczny algorytm kr - t k o wej r ppocedury wyszukiwania (MSP,
ang.myopic search procedure. Procedura ta podziel.ona | e
Wpierwszym kroku kaUdy poci Ng |est przy
indywidualnymi parametramp oci Ng - w) . Pozostagde poci Ngi
pierwszego zgodnizl i czb N r el acj i przegadunkowych |
liczoN wag.oMd-rwgi m etapie ustala sifn ulokowan
torach. Zaczyna sin od pierwszego sl otu n:
okreSla sin jakie pr zepunkiuwideeni@czgswtovankig u | e
operaciji. Al gorytm koG zy swojegwgni Bgani e
wrazz kolejnymi iteracjani

Stochastyczny metaheur ystyczny al gorytm sgBMmul owan
ang.simulated annealing Procedurada wy kaz uj e wi N kwszakgesiep ot e n.
wykluczania |l okalnycipospuxmah@Eyclhzwo Nwia Kz
globalnie dla rozpatrywanego przypadkBazuje na analizidicznych s N's icte d n i

r oz WE Nzrao.b I[RrRomuwst ipnym okreSleniu pogoUeni
do innych t oichpw g(obleeznizami anuyp ponowni e r ozw
bl i Uej 1 ub da lwejbinfiefpozyci parkingeve)mi nal u (

Oparty na probabilistycznej heurystycznej procedurze algorytm genetycznyGA,

ang. genethicalgorithm) . Zasada dziagania tego algory
dzi apodstaivavychal| gor yt m- w § wkolejhyghciteracjyoh procesu
zawiiUana jest papedluaoaovya !l nond mioAZasEaanic e c h A
cech Asilnycho, kt - rymi bndN odznaczagdy
kl uczowe dla dziagani a t egelementy@lgaryymiumu wy
genetycznego

f operatory Kkr zrpsSoveveperatds ( ang .

1 operatory mutacji (angnutation operatorgs

1 bheurystyczny operator ulepszenia (anguristic improvement operatpr

1

schemat wymiany populacji (angopulation replacement schejne

Wszystkie rozwaUane p wyk@zystana poticaas - symulagjil g or y |

komputerowej opartej na modelu zbudowanym Uy ci em j Anzyka C# or a
Microsdt Visual Studio 2008.
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Al gorytm genetyczny zostag wykorzystany t a
w publikacji autorstwa Said oraz 4Horbaty (2015). Badanie oparto na casedy

przeprowadzonynwt er mi nal u i ntermodalnym zl|l okali zowa
Autorzy =zdecydowal i sin na wykorzystanie op
wobrfibie algoryt mu .Napeiwgemwmsydwasrnanjdastdowst |
rozwi Nza@® Nastfpnie dokonywane sN mutacje
wcelu stworzeni a kol ej nej p oQgpisanaawcpuhblikacijd o pu s z
specyfika pracy termimal w jetseér mod@immauwlo Sr -
morskim wystnpujiaj 8odet Hb wpost@Ecnransgpreumorskiego.

| nna | elsitc ztbamk (Heaodbusngdymminikal mracy, strefyvt er mi nal u czy
wykorzystywany s prWshipt: | py z 2poeadeadnnkk publikacjami

pozostaje cel optymalizacji: minimalizacja ¢

Podobni e do p omej Ewelinii loa cg m-cejuajgnagm genetycanj N

kluczowN informacj N dl a treszaczerdiadE r(oxdwiwN za & i
wchromosomach dopuszczalnych rozwi Nza@®) . Tak
od obszaru pracy (naleOUy zwr-cil wuwagn na
przegaduwkawgOmoSci od obsgugiiwiesoagpoacy)Sr odk ¢
W zestawieniuzi n ny mi publ i kacj ami na szczeg-il nN uw
przeprowadzono badanie. Autorzy wuwzglnandnil:
2700 jednostewwc i Ngu jednego dnia. GNcznie przeanal.i

zastosowaniu algorytmu uzyskan@erze ne oszczhndnoSci czasu dl a
Ten sam zesp-§ autor-w zajmowadg sin juU wcz
k o nt e nweterminalach intermodalnych (Said, Mahmoud orazHBtbaty, 2014).
W publikacjiz 2014 rokw waga zost aga s kupi oznkanteheyamikNa na o
uwaghn zas § lwgtarZymza falgokytmem getgtycznymrzeprowadzilisymulac
procesuzu Uy ci em  komputerowegdFlexSim Wy ni ki symul acj i po
przeanalizowaniep ar amet r - w o realizowanwshndpéracjwz al e Uno Sc i (
przyj it eigegmodaljw Ue E.
J e dzpierwszych publikacjik t -urwez gl fidni a r - Une czynni ki z
publikacja Corry oraz Kozan (2006).Autorzy zek § a chaaj Nws U & miUaly jest g o n
podzielonynar - wslog, wkt - ruyndle s z c z an e. sK\b nkt oenntreerjnyld rtjysekd &en

standar dowy wy mi ar . Wy b - r takiego uproszcz
poszerzeniemuproszczenie)mo Ul i wo Sc i e k 2 maaleleynromnzastosowania a
al gorytm-w dyskr etordyzdha g ap.i toepecahahrendkbouredE ( a n ¢
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bazuj Nowkiutzanindir - g postokpowgaddmg wile nie prowac
rozwi Nza® stanowi Ncych optimum | okalne | ub

Wskazywane przez autor -w to:

a) Mi ni mali zacj a l iczby operacij.i gadunkowy
(awszczeg-l noSci wyeli minowani e rjedaegd zacj i
kontenera)

b) Ogr ani czeni e przemieszczani a veciaig)srp rpricdcue
zadadunku poci Ngu (redpkez¢a )powonhgiwanego
c) Rozkgad masy kontZelneacamwe njae ptoci ANlgw ci AUs z e
sizprzodu Wpkgmkdor zystni e na isptrebiulkrcg $il zpudly
hamulcaNieodni esi ono sin do r ozkgmdlui cmracsryy dz cas
Srodek wagi dla cadgego skgadu poci Ngu.
Opracowany w publikacji mmd e | ma na <celu m.in. rewi zjn
zagadwzmkivennych warunkach oraz szukanie odpo
przywystipuj Ncych czynnikach takich jak np.
wyst Npi eniwwylzmamyim okni e czasowym pl an z ad
dostosowywany. Kluczowevmo d e | u j est z d e W ¢zasie kiwcaawycle st ai
el ement - w:
aypojazd-w drogowych (np. poacaekueez dnj in@ |team, - w
b)j ednost ek gadunkowych (np,wynsagzaemoanauf dzi e,
c)stanu sl ot -wWwnma walgmynwachaj nty, oczekuje na
W pracy astosowaam.in. algorytm heurystyczny lokalnego wyszukiwania (LS, éoaal
search . Lokal ne wyszuki wan wdteraojgchdew-ac hs ikfio nnn @& n &y
wpl ani e .2Mkjaaldduenjk ui t er acj i wybi er anprocgsgestt n aj
powtarzany domomentg dy ni e moUna uzyWkpdadul wzlkaz proop,
rozwi Nzaniwy kprralylsemd moUna takUe ashgtestyt m n

path algorithm) algorytm Wingi er ski | ub nd.eodlscalihgg or yt r
algorithm).
Tematyka zzwghNdanki em poci Ngu interemsathal ne g

zesp- g bwapdhdikaap z 008 roku. Tym razem uwaga skupin a zoast aga

konfiguraciach adunk - w na wagonach omtebmemakonwchbcz
rekonfiguracjisworznizaczepowycvmo me nci e, gdy arioez sstNa woenne nzagro
zaczepowych wy:becrzaisSedgm mujsaid undksit adni s&Ehowananus

zostal rozgoUone. Cel em model swolzrizactepowych.i ma |l i
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Przgnaistt ipuj Nce zagoUeni a:

- kaUOdy wagon posiada sko@® zonN |iczbi konfi
- wagony cechuj N sifn okreSlonN IiczbN sl ot -\
-sloty sN indeksowwagay od przodu do ko Eca

-nie uwzglndniono na schematach specjalisty

wspecjalistyczne agrgatg f geddowani e (np.
- pomi nirfotzovawani ach moUl i wo Sliw-pcrhz ewaor zsut wkaocrht.
Przykgadowe dopuszczal ne wguku2eh zagadunku p

l6,lm [E76m Bi122m MW13.8m

Rys24.Przykgady wzorc-w zagadunku dla wybrane
tr.-dgdo: opr arcapadstavie Eorrwdraa Kazd¢8008

Do uzyskaniar 0 z wi Nz awEy lkaait oy gtyal i oprogramowani e (
ograniczenia moZddcinavy 8 §iu Ue y inverl agpze jj4 ec gvazsruo st e m
zadanidsymulacii ogr aniobs ®@®g ikdba tPeonsezru-kw.wani a wart oSc
decyzyjnych zreal i zolekanegoppsaukipamimoc N heur yst yk

Kol ej ny z e s,p- G tzaprazgndowgcnzogel optymalizacyjny planowania
zagdadunku poci Nigotoli hirinie(2008 Ma H 8 b g & w pagametrd n i a
przedstawionev tabeli 2.5.

Tab.25.Parametry jednostek inter moduaMzngyl cildDwiclogime (208 on - w K

Parametry el ement-w model u
Jednostki intermodalne Wagony kontenerowe
1. Rozmi ar dqrax@aga@ o S| ) 1. Wiel koSl (dgugoSi),
2. Typ, 2. Umiejscowienienc z ol e | ub na
3. Rodzaj zawartoSci (gad3 GadownoSi (czyli mak
iwymagaj Nce specjalnyc obci NUeni e),
4. Wypegnieni epustgadowne |
5. Miejsce docelowe transportu kontenera,
6. Klient (jego prioryteiwi el ko Si  zam:
tr-dgo: opracowan iDetoliwigna(683 na podst awi e
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Autorzyop ersayy-N model na programowaniu | iniowyn

zazadanima k symal i zowal komercyjnN wartoSi poci Ng
zpomi ni Atych przy zagadunku kontener - w. Jes
opisanew innych analizowanychp u b | i kacj ach. Aut oprgpgnowany k a z U |

modelogr ani cza straty wyni kaj Ncaverbaoking miejscwi s k a
gadunkvwswygadact. poci Ngu

Dzi nki uwzgl ndni eniu destynacj.i kontener - w
wtaki spos-b by uproSci inap shnaicgjascamMbagaops.r erdma «
z a § 0,U o kbetenery pogrupowans Ngodnie zich miejscami docelowymi przewozu
Zdecydowanie zabieg takiptaszczaplanowanie procesz a § a d u rpboni ewa U z mnii
dostfnpne moUliwoSci .zagadunku wybranych | TU

Zaproponowany algorytmammplementowan w oprogramowaniu MATLABzu Uy c i e m
narzndzia optymal gnalmeayprogragning BUIRYK o atnagk.Ue MS V
Studio oraz bazylanych zebranychv pliku programuMS Excel,Aut or zy podkr eS|
zbudowany model sprawdzohoa knizeczywistych warunkach pracy.

Badani e t o zewgpublkdrjoDotolia inniv(R015).0ptymalizacii podzieloro
na dwie fazy. Pierwgzetapjest analogicznd o0 o m- wi 0 n @rgponowanedceprzez
Dotolii inni (2013)i opartyjesna | i ni owym progr amowani u maj Nc
komercyj nej war t oSci parametcachiNbgraniczenrachYruga éadha ny ¢ h
optymalizacj. skupia sin na zagadnieniu pr
Zastosowaa algorytm heurystycznywc e | u mi ni mali zacji yh czby
zrozgNcipamioesmy m zgNczani em wa g oDz i wkir@niust acj a
odpowiednichd z i a gdawE ettyachoptymalizacjior az b Buciyat y ki mo Ul i
osi Ngnincie wyuoziskananotl epagywbzeaeSWi ej szych bad

W celurealizacjidrugiej fazywy r -aUnsiit i e f y np ond imMad in i (e framtu s i by
oraz ogon) oragrupujekonteneryw cztery zbiory (grupy):

1. ki erowane do wmiaegic koM owejcziol e poci Ngu;

2. ki erowane do stacji lbg@&@nowejpocalNguymi eszc
3. kierowane do stacji posokdnpefi Nguep znajd
4. ki erowane do pubBlcpmi peHemridaemci Ngu.

27 awi sko owvbskeowbwagéuw praeWozat:hilcj)tmczyéthclziieeejgularnie sprzedawana
jest winksza |liczba miejsc niU dostihipna na ipbtkggadzi e
zrezygnujezlotuini e poj awi sifA na pokgadzie.
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l dentyfikacja taka prowadzi do ustaleni a, k
iprzypisane do i nnej (bng.keahafflgi . WA | sgkodr awckitka ed zpi cacgi
krokachobej muj Ncych odpowiedni s kpgadcmi evsguiocia Ng e
mi ni mal i zacj.i pracochgdonnoSdio apmers&ajnii anavy
posguUono sifn analogicznym opr ogr aubywaind re m
narzndzia optymalizacyjnego GLPK).

Zagadnieni e planowani a pr ac yrFrogamdvinni (20P8) por us z
W tym przypadku aut or zzya gsawdoujnhk au wgogcii eNsykus p v a j
automatyczneRMG w terminalu morskim Autorzyo d n o s zvlgrasiézénys pos - b do
zagadni e@® ogr ani zoanBanikvo Ntzeamstroefly dne  in . wagon - w

Gj-wnym obiektem zainteresowamnioa zyioajyN t &jn
nast i etapywhlamwaniupracy suwnicy

1. strategiczne programowanie liniowe(ang.strategic integer programmingKrok ten

ma na celu okreSlili czas przemieszczeE& p
Dzi fAki temu otrzymywanydogkedadnarcmdn ocgor a o
godziny;

2. taktyczne programowanie liniowe(ang.tactic integer programmingKrok,wk t - r y m
rozwaUane sN pogoUeni a poszczeg-lnych ¢
iprzemi eszczeni a, kt -re pozwal aj N wyel i

przegdgadunkowych bproapzr azwanjifiet ozSacpil ammioewasic pr ac
3. algorytm online do planowania pracy(ang.online algorithm). Algorytm ten ma na
celu rozwi Nzanie zagadnie® oraz problem-
dw- ch etapach podcwoabsr fnli &n ojweadnni eaj pgroadczyi ny
powinny byl zal erlin.ek roedS| alng cer yktomue jtnap Sci o |
okreSlenie kiedy kontenery poNzpdzemije&knpaotre
tymczasowych drokNdcjanice yt werlzpdjazdami si i kol
Wy r - U ndwia koejkiziada & do wykonani a:
- kol ejkn ze 1zl eceni amjestdddktivaatrm sy mi @ Fcp( onc zef c2
realizaciponi ewaU sN zal eUne od przybycia poj a:
- kolejka ze zleceniamApr zyj it ymi 0 (posiadaj N okreSln
rozpatrywanej godziny).
Autorzy przyjnali t ak Ue zsnayewr egpektamia racfl e E z
(np.s k § a deokweamti e nvenri -ive e | ni U jedne,j war st wie) .

wkt-rym zastosowano awkgto-rryytnm noinel iwsez y sctzkyile dt
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znane na poczNtku |jego whzzdad anjiaan,i e#b &des N e m
wprowadzeni e dodat kowychodpowcbhd@eakbgaojeget mdp

W artykule Heggeni inni (2018) opracowanymo d e | skupia sin na or

urzNdze® gadunkowych podczas o lostgaukgle ploiccizNh

dodat kowe zagoUenia, kt-re pozwalajN na to,
pracyw terminalu. Jednymat aki ch zagoUe@® jest to, iU na za
ni 0 moUe przewie¥Fl obsgugi wany poci Ng intern

na pytanie: kt -re gadunRo z wa Wabeynmapchmakert a | z a
statycznyiz o s t a § orazpdefmiawanyw oparciuo rzeczywiste dane funkcjonowania
Europejskich | Ndowych terminal.i intermodal ny
Sam model matematyczngparty jessna om- wi onym juU wawzeSnie
liniowym autorstwa Bruns oraz Knust (201%yy k or zyst any zoetztpgtjepghc
warunki brzegowe b c i NUe E wagon - w(nodektraecif ulmka j ewad Ngg=e
nie typ mocowania jednostki intermodalnej e j rozmiar . El ement em
dodat kowo przez autor-w |jest okreSlenie mi
poSrednich, gdzie rozgadwtwynwared uj emsotd ed z fuSviz gk
grupowanie kontener - -w na poci NgQsatWstziypnisea ny
ustal ane sN ecantlawmz @l zdvi iNereemezostagy trzy gg-
ay maksymalizacja wykorzystania cagej dgugoS$S
b) maksymalizacja poziomu grupowania jednostek zgodni€zh dest ynacj N,
c) maksymalizacja liczby jednosteknysokim priorytecie na wagonach.
Dalejwykorzystancm ast imef 6ldg r ozwi Nzania probl emu:

a) Probl em ogpolagg iNome Enal ezieniu rozwi Nza@E, k

war unki , przy jednoczesnym wuwzglndnieniu
Wyni kiem tego procesu jest zbi-r rozwi Nza
wuj R,cilue nie moUna poprawil jednego celu
tych rozwi Nza® moUna wyznaczyl tzw. front

kompromi sy mindzy cel ami

b) Wielokierunkowa heurystyka wyszukiwania lokalnego(ang.multi-directional local
search heuristit dl a wszyst ki chho dtcrzzaesc hp rcoecle:sw  p | a
wyst Npil wiele zdarze@ kt-re maj N wpgyw
j ednost ek @vwysbkinm friorytegie)."Heurystyka ta pozwala na elastyczne

planowaniedy nami czne moderni z,;owani e planu zaga
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c) Heurystyka |l okal nego wyszuki wania dl a k a

St anowi uzupegnieni e do wi el okierunkowe|j
Pozwala na | epszN sel eakncglni zoN rtzeygma ncyzcyh draon
nie jestzdominowane przezjedar ozwa Uanych cel - w.

Zagadni eni em z a jvatetrminalk interraonlainyne a pshiliv t arkiz0e L i
Zhu (2019) . |l stotnym zagoUeniem dokonanym
przeznaczonych na zagadunek na poci Ng internm
- kontenery dostarczone do terminalu przez pojazdy drogowe,

- kontenery oczek uwjoNcueosykapamalg.adunek w
Podziag taki wystfipowag sporadycznie we w
Wyr - Unione kluczowe el ementy tinadaniay padsmo t o p
dr ogowe, pasmo skgadowaniiawykboote WNegninaly (pr zy
pracuje kilkasuwni@ai ch obszary pracy sN wyznaczone pop
pr zedad urteknminale(rgsanek 2.5.)Terminalrozpatrywanyjest ak o tr - j wy mi a
obiekt iuwz giomén z tasktUeegamo Ul i woSI sk gmwastwach.i a k o
Dowolny kontener moUe byl wifc opi sopisajo pr zez
jako powtarzalblc zy nn o S|  Mpyrkzoenzy weadowapizentieszczanik ont ener - w
zmi ejsca ichppjgobdlhkawegaudac pobcwdlga. Oper ac,]
moUe byi wific rozwaUana jako ci Ng czynnoSci
1. pobranie kontenera (punkt poczNtkowy),
2.0dgoUenie kontenera (punkt ko@Ecowy)

3. powr -t suwnicy bez gadunku do punktu pocz
Jako, Oe gg-wnym obiektem zainteresowani a
wyr - Uniono trzy joelszkaonys uanpicNzZNgnektz re odpow

el ement om pracy suwni cy (transport gadunku

kontenerach)Aut or zy przyjnli takUe nastfipuj Nce zag
l. podczas jednej operacji zagGadunku obsgugi
2.l okacje kontenennmensNezmarze@ojczulicwa zadani
3.operacje sN realizowane bez pauzy (po roz
4. kontenery sN terdzajsamego rozmiaru i

Nieuwzgl idni ono restrykcjrozkodada aracsiyN Ukeodd tw

wagonie.
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Suwnica 1 Suwnica 2 Suwnica 3

Pole
skltadowe
(wejscie)

H /1 f [ fem
— H

—

torowe
| (przybycie
~ 1nadanie)

1 H] [ [ ]
1 H]

o
;
F

Pole
skltadowe
(wyjicie)

~ Pasmo
drogowe

Granice obszaru pracy suwnic

Rys.2.5. Ukgad terminalu rozwaUany przez Li or
tr-dgdgo: opr arapedstawie ki orazZbuqd20I0)

Autorzy wykorzystali algorytm genetycznwc el u r ozwi Nzania sfor mu¢
Wal gorytmi e zastosowane zo0s tmodeyumatgniatycanegp z al e
zaprezent owa wpuplikacjwicuzteoSnzi ye j z a anwraodeh pakematytzay s

ni e pozwal a na osi Ngni fic iAlgorytnz agenetycany @oj Ncy ¢ h
wygener owa n ipapulagistorzpwmi eNjzaE oceni ag i ch dopas
ipozwal ag na st wi er dz e nzoezekiovaniami W rzypadkd brakni a s N
osi NgnieinSlioanyokr parametr -w dokonyiwada obgga

poddawang ozws Nagyi azkpoeygbodaNcae rozwi NzaE& po

Kr zy Uo weaizowaee jesws pos-b | osowy, ale zaprojekto
dupli kowania sifn rwrzai WizMzZa niChcrho mmasmangyz aj N |
posthipowania podczas obsgugi kontener -w (ko
Autorzy przeprowadzil:/ t zukO3/ec i ebma d aonpireo g rsaynm
komputer owego, al e ni estety ni e zostago sp

wykorzystano. Wiadomo a k U&e j ako dlamodelywes Fulypydgye dane pc
w terminalu intermodalym w Chinach.

l stotna z punktu wi dzeni a pubkkatmtMascanMatierae j s z e
oraz Saccaro (2018). Jesttojednai el i cznych publ bkapjpoiSdoedno sz
zagadunku wtpercmiNmaul u i nt erjmodimd o zvgkSroystuget - r a
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oprogramowanie symulacyjne FlexSin Aut or zy wyr - Uni Iwimoaelmt er y ¢
terminalu: bramy date), kolej (rail), miejsca postojuberth) przestrze@& ter mi
strefami(yard). Po mi mo tweé g o ul e zinf@madjaot e r smi hal u Sr - dl K
(anginland t o autorzy opisuj N terminal. nvigikesyz 0oSi:
uwag opracowaniap o S w ia fest feanak operacjomrealizowanym na liniiAerminal i
transport kolejowyr transport drogowi§). Wy n i k i opartodaas@iprzeprowadzonych
symulaciwSr odowi sku programu FIl exSi m. Aby zmini
uUOyto metody autorskiej MSpew A&z u@wpluizadani
kt-ry m-ggby wpgynNi na poprawny odczyt WYy
ewoluciwpowt -rzonych seriach zar - -wno i%aedmainchi
wartoSci dla pr-bki

Dal e autorzy przeanali zowal i dwtarminglg - wn e
intermodal ny m. KaUdy scenariiwusozdzaj &mi gur zNd

r zedad ulhly apsogramowania FlexSine st sz czeg - Waspekciei nt er

©

moUl i avo&lci zy wp Jpavua metziy-mvmé &«s w t akich | ak

uk gmeadg a z ymoaw st agych obszar-w terminal u,
- wydajnoSIi systemu,
- przydziag zasob-w pracy do zadaG,
- planowani e obsgugi Srodk-w transportu,
- produkt ywn oafdliza kolejekt e mu i
- stopi e® wykorzystania zasob-w pracy,
- przepustowo Sy p 8ystemaul, we j Si i
- pomi ar Sredniego czasystenpg, zebywania gadunk
- organi zacj a k oseksvgnkjanowaniaiich reaizadgi.a E i
W opracowaniu pomi ni nto niestety zagadni e
optymalizacji. Wykorzystano wbudowane funkojatymalizacyjneoprogramowara FlexSim
Zagadnieneobs Jugi wpecmNgal u | Ndowym- wnbabk the dal
w publikacji Pap iinni (2012) . Aut or aiya |l gpasdiéa prace suwhlcy
(wyr - Uni e plénentaonpchiralc jkol ej noSci) oraz uzasadn
suwnicy |jako Sr o,ddpezempowaceijeakdauwNk o rmealigaojipiacyo p t y
t e go ur Kludzbwym parametrempoddawanyno pt ymal i zacji jest cza

slhdipoci Ngu i ntRezwadahmagg.n, gdy jedna suwni c

BFlexSim CT (Container Terminal)wersja dedykowana transportowi intermodalnemu.
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za obsgJgugn cagwetgrminakilleryrizk | poccioWgeh parametr - w
organi zacj.i pracy s uwn i wtyybie cgkii wajedyocaychpuba c o wa
podw- j(rpsynekn2.6. W dw- c h wy rsposobactmganizadppracy kluczowa

jestkoleincSbbs gugi .WadgronUmwi eni u od om- wionych wczeé
anal i zuj Wk ts-ynt-egjancojlfieegl e prowadzony | est proce
poci Ngu. RozwaUono takUe moUlzZpwa$iNga eqo.,e
rozgadowybademimn e wyr - Uni ono pasma przytorowe
dopuszczono moUl i woSci prydgga@unku bezpoSred

@ (b)

Cykle pojedyficze: Cykle podwdjne:

AN | N N | N ™7 NS N ) | N N 1 I
Y . 77

AN |~ | N N 7 17 e N 0 | I | I | Y 78

N |

- Roztadunek E Zatadunek

Rys.2.6. Organizacja pracy suwnioyc y k| ach (a) pojedynczych, (b) i
tr.-dgdo: opr arcapedstawie Papimng(a042) e

I I

Realizowane zadanianalizowanzu Uy ci em schematu dr zewa. N a
SN wszystkie zadani aahezsdlahi a az&gntenSramivdoe i p ni e
rozgadunku, poni ewaU proces zagadunku nie m
kontener nie zostani ewhadaziud d oomaanzy . ZhPuodoOodd 1l @
wt worzonym drzewie moUli wychodobenar doszyhr oms
w algorytmie genetycznyng a J s aiwe er aj Nokolajnfchkrakatp pdczas obs gt
kontener -ew.ozQméezweayaguW unku s N r eal.idezlbewain ewinfacp r
rozgadunku przezomanazefgraz@dog B § k dkantekeny & A to
zapis 1423 b r elSd laej no SI o b s gnuag ip otdysctha wji eed nporsztyepki s a n
Dla kaUdej moUl i wejt opaes apjzed&kdeBSkangt a ec\
parametr operacji.

Ni estety nie zostagy wuwzglnitdgwagogowe odjranpoei
ikonterPedemwas eksperyment  -w owoznwad2iincojest yl ko
znacznym proszczenienprowadzogch analiz. Wykorzystana metogao d ziioggwni c z e E
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z 0 s t zaigp@ementowanawp r ogr ami e Pascal. DI a przyjnt
m.in. zwymiarami terminall d JugoSi od 200 do 700m oraz sze
l iczbN obsgugi wzg reymte g & o mptoe20 aEY)Uvzyskan@ wyniki
pozwol zagbgerwonanie - Uni ¢ czwsal eolbrsajucgii od zast osc
pracy suwnicy.

Podobna tematyka do Pap n n i (2019) zostaga podjnta wcz:¢
(2018) . Rmaezzw adJainky§ a v t er mi nal u z orgsunBuj2.7z apr e z
ZauwaUyil moUna, Ue uwzglidndniono powwchkeBnstju
awj ej skgad wchodzN:

- pasmatorowep o ci Ng a mi droo zzgaagdaudnuknuk,u i
- pasmo parkingowe dla pojazd-w drogowych,

- ciNg (pasmo) ruchu dla pojazd-w drogowych
- obszar skgadowani a.

Ro z wa @ranimagl wykorzys uj e jednejawwiicy. Naysunku 2.7 zaznaczoa trzy
przykgadowe operacje przemieszczania wybrany
oper acj e pwagoauy rsadvagork jak zwagonu na pojazd drogowy. Ponownie
kluczowymparametrem jestzasi z ar - wno oiperz&&j wajnak na ni e.

dopuszczalne rozwi Nzanie musi =zaj NI mniej cz

Suwnica

@)
It
I N
I i N

v v Pas parkingowy Pasma

torowe

i
A
i

=
T T T T T T TT

-
ﬁ Pasma
-
-

Pas ruchu drogowe

A O | I | I e Pole

A | N | 1 Seadone
Rys27.Schemat terminalu intermodalnego wedgug Li

tr-dgdgo: opr arcapadstawidi Ot §raz Peseh (2018)
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Probl em zigprlzaMdawamiiea pracy jednej suwni cy
przegaduwtkawyimnhml u zostag rozpatrzony przez
Al gorytm dNUOUy dzoa graedinloikzjaacdiynkkaia 2 u €€t a nyice m n aj
dostipnyclkKrgtegium nie musi byl jednak fizyec
inny rodzaj kosztwp o st ac i np. czasu realizacji cagego
Do rozwi Nzani a zadani a zagadunku rozpatr
wykorzystano dal eijo graayifroded dzielgny pst na ariniejsze
podproblemy ¢ k r e S| a rhgea § i fakge Branche}). Nast inpodeobl emy S
rozwi Nzywawn uwz g tdoingch iig ni my c h o0 (anga mwdurdg e E
zdefiniowanych w modelu Wy r - Uni one podproblemy sN poczN
w celu znalezieniaoph - Wokalnych Je Sl i wartoSi ograniczeni a
gorsza ni U dotychczasowe najl eps zeaalgaymmwi Nz an
przechodzi dkolejnycto z WwieNSZ2anivaart oSl ograniczeni e
kontynuuje rozwi Nzywbari dzitejgos podagniadd ekuan
operacimoUe stal sifi nowym najlespsjzegan rmpawmt a&Nrzaa
osi Ngnifncia rozwighkamiei ab owykmalamné go Oe ni
podproblem-w do rozwi Nzani a.

W przypadku omawi anej publ i kaacnjofwoi Minw @ awalroe
ograniczenia dla probl emoUl kivoSei ami Npameys!
dopuszczonymi limitami czasowymi rezdi c | i cagego procesu. Do poo
podprocesy zostag wykor zyst adegopositiorgaigorithlnm d e k c
Opi sany probl em zostag z voykoveystarieen n gymulgzji z e z
komputerowychMo d e | zapisany zuUyciemujUyzyla pi dgi a
IBM ILOG CPLEX 12.7

Zagadni eni emomawiNezraynngy mpr ob | e me nd uddadj mwocvweaedS ng i

Powell oraz Carvalho (1998). Autorzy podjnli
wt er mi nal u. Temat ptrere zz ogakot sgtny ppankte Svidzeniay
zarzNdzania pracN terminalu. Wybrane uwzgl fid

rodzaj jednostek intermodalnych (kontenery, nadwozia, naczepy)

- droga pokonywanazuwzgleizdnpeai §gn ipunkikk t u n .
docel owego, ale takUe punkt-w poSrednich

- rodzajil i czba dostnpnych wagon-w oraz zbi - -r d

na wagonach (uwzgprzévd Kiomrt ye waBws tvah§ wtaa ks eva c h
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Autorzy dokonali wyr - -Unienia oraz

na analizowany proseTe obszary to:
si el pogNc z edlizowané vaigj opergcig,h i

infrastruktura punktowarealizowane wiiej operacje,

wagony oraz ich charaktiamey st yki (ro

jednostki intermodalneich cechy (rodzaj itu, rozmiary, typrine),
do
pazwakrag Nl eni e

nal eUNce

infrastrukturawy posaUeni e
Wyr - Unebementy
podej Sci a
Kt

na

isformugowani e prawi dgowego

sin na dwa dynamiczne model e, re

kontener-w do dostnAnpnych miejsc

do

w do

l. przypisani e przyczep zapotrzebow
2. przypisanie

Ze

wagon - konkretnych

wzgl ndu na charakterystykn

(ROE, angRailroadOwned Equipmeit aut or zy wykorzystal:]

logistycznegokolejkowania (LQM, ang. Logistic Queueing Methgdwc e | u
probl emu alokacj.i

wagon-w mindzy

przedstawiony naysunku 2.8.

dane historyczne o ruchach
kontenerow i przyczep

", MODEL ZAPOTRZEBOWANIA
- (OSZACOWANIE)

MODEL ROE
— parametry statystyczne
< 7 /
N/ 4
N/

zapotrzebowanie na
ruchy pustych przyczep

PROGNOZA ZAPOTRZEBOWANIA

\
N
\ ‘ _ prognozwane wagony i przyczyepy
\
N
\

N/ -

.

. rekomendacje dla
// ruchow wagonow

dostepne przyczepy \‘\_ |
i kontenery /

.
N

rekomendacje dla
> ruchow pustych
- przyczep

-
/

— margnalne wartos$ci
/ . .
\ / dla wagonéw w terminalu
/

dostepne wagony

Rys.2.8. Model przedstawiony przez Powell oraz Carvalho (1998)
tr-dgdgo: opr arcapadstawie Powell@razsQargalho (1998)

~

Autorzy najpierw skupil:@ sin na
pomocN o d p omodets d maitemayoznegoanast npni e pr z
eksperyment -w | iczbowych. Ni estety au

48

zar zNdc -

S twrsystkntieu r y

dziagani a

r oz wi

charakter

zmi ary

d

V4

W

do

maj N

roz

r

wagonach:

ania z
jednos
or a
spec|]

Nz a

kontenery

dokdgmdnym o

eprowa

torzy



uzyskania wyni k-w oprogramowania. Wi adomo | e
metodaLQM.

23.Probl ematyka aerodynami ki poci Ngu inter mod
Obecnie ptymalizacjav procesacltransportu intermodalnegpna o b s er wowana mo Ue
praktyczniew k a Uhspgkie realizacjiprocesu transportowego. Jest to nie tylko efektywne
zarzNdzani eo pdaydman kiizeantc j & zamgpp.duphbpr avad e p araa
aerodynami cpog¢ Ngs k § a.dAerodynardikastanavigva U nzynnik
zar - wmer szpekt ywy efektywnoSpmk i zeponktu gvidzenjac z n e |
bezpiecze&tMRraobdrezmmwo Ak aer odynami Ki poci Ni
szceg-lnego pbacrenmi aownNcej Swi adonredSkcji ek ol
emisji CQ. Uk g a d k ont wagaachaw a k @e konstr ukajjaz dwavg o

trakcyjnych, majN istotny wpjgyw na opory pow
poci Ngu.

W toku analizy dostnpnych publ izktencrai nau
r-Unorodnych aspektach aerodynami ki, takich

kont ensk§avd ui pt cackidNeotangjalyehr o z wi ¢hawamika esi e mo Ul |
organizaciu k gadu kontenel©Odwznagwagmowinachi gy aer od)
jedenz stotnych czynni k-w generowania opor -w r
poci Ngi intermoadaalszgbsNejepoymiszaj Ncydélgasin
aerodynamiczna nae reSwke ok tsapmospobi dwkyokSica d nai cw
DostfAipnychngesieckicihikkeacj i, kt-re odnoszN siain
poci Ng-w towarowych oraz poci Ng-wUadhgmmod
zopracowa@® nie omawiane | est powi Nzanie za.i
intermodalnego f ego p- TekteywrdNScefN aer odnelcznyech c z n N.
publi kacji, kt-:-ra odnoaerodymamikiak gpar ro-cversou dzoa goapdtuyr
YungCheng, Barkan ovuamor¥yaluz@?2@dd) aj NcEtemat
odni efd ibsiapioSredni ego powi Nzania sposobu za
poci Ngu, a co za tym idzi @&emdhd e¢feak tzyowna$cip:
przezRickett i inni 2011 Zaprezentowana w badaniu metoda wymaga jednak aktualizacji.

We d § u g La isBdrka2005)wz al e UnoSci od ustawienia §a
na wagonach mo Ul ienegiinaveesdo 27686s Rraedstavdomepdlikaci

badanie zostago oparte na an &thnachZjednoczonydhnu p o c

na odcinku mindzy Chicago oraz Los Angel es.
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ruchu poci Ng-w oraz magyktudychgdmkebhwpwpanypo
cznSciowy r oz §arzuanieNkz kkun nzStammch Wjedmoczonych popularny

jest przew-z kontewechwwamrmrstwagommactha kvi Sspos -
uwz gl nd publigacjiyZ punktu widzenia transportu intermodalnegdcuropie, istotne

sN analizywrzewhzame gaduadnej twakodt wi e. Zast
autor-w metodN rozwi Nzania zagadningintéggar j est

programming pozwal aj Ncy na rozwi Nzanie probl emu |
na poaiwdgu fiz-ni eniem jego par amet raeradynangcr ody n a
loading assignment model

Podst awowym podej Sci em do pomi ar u ef ekt
intermodal nego jwyspe pkioetSilgmeje prtoentiazeni §
Badania 2z akim podej Sciem prowadzi | Barkan.(2085). Bur r
Of erowane pmetedzneputzedswawi aj N w ggodomofoim
probl emu. Ok azuj e idantiiczcnymUpoziordiews p @ § ndiodsfiniap a e j

przestrzeni mogN cechowal sin widocznie r-C
zar - wnigscazl okowani a wol sik@ddzsileot piohcrosmigru | ak

(dgugoSci). Czynniki te silnie ksztagtuj N pr
ruchu(rysunek29) Czynni ki em wpgdgywaj Ncym na op-r aer
natarcia wiatru, ale ze wzglindu na zmienno¢
wyj Nt kowy mi przypadkami np. bardzo dgugich |
sam ukgad:- wonaewagonach.

W

W

— — x4
— e I/
% ) (]
Rys29.Wi zuali zacja zachowania mas powietrza opgywaj.l
tr-djgo: opracowanie wgasne
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Zgodnie zp o mi ar a mi oraz badani ami, i m drggimmUs zy |

gadunksikegnadw i e poci Ngu, tym wi iktsyztyugjsue 8lt e gon

oporu aerodynamiczega Gadunki ust awsipoonse- bn az waa a iyNg(ut jw
pomi idzy | TU) =zachowuj N sifn po.dw proypadku do | €
wyst Npieni a (krone rewmemamidzyaobser wowa mo Un a

powietrza wzdguly dggauddieNg te.m Wrrazzeravy mi ndzy wa
moUna powstawanie stref ni skiego <ciSnienia
(ang.dirty airflow), czyli mas powietrza ni eupor zNdkowanym ukgadzi
zaburzenia vaerodynamice obiektugge ner uj N powst @wpohecsfneénba
Weddug &ungGhengwBarkanoraz ¥ n a(2008) gadunki , kt -re zn
wodstnpie 72ftwi(lokej 22acnheotwuyj)N isin jak osol
W sytuacji takiej at r ac ke zg8codynami cznei Nynd keij Na g o
gadunk-w. Badania wykazagdgy, Ue najwinkszy o
przez | okomotywn. Dal e] op-r maleje stopni o
regul arnym ugdgoUermiyumug &d sn ki- m,a opg-argyunt rpozi omi
kolejnyistotnyaspeki i st ot ne sN nie tylkal edsakpg mchdp
wskgadzi eWpwtc NRrgouz kz) a dlem a § ang N o ¢ cphiste, sloty na
wagonachulokowanychwc z ol e poci Ngu bndN miagdgy zauwaUa
aerodynamiczny cagego pociWNgwci eAm tro-rvwerya mipd :s a
CpA = 14,858248-293%8+ 9 86549¢09007k+ 10:66914 (1)
Gdzie:
CoAiwsp-§gczynni k opord, aerodynamicznego [ ft
k ipogoUeni es kjgpadduznikeu pwo ci Ngu .
Do zbudowania modelautorzyprzyjii Iniast ipuj Nce zagoUeni a:
- w obsgudze znajduj Nimézépy,zar - wno kontenery
- do kaUdej jednostki przypisany jest r ozmi
- kaUda jednostka posshidadpreyposiaN®§luporzgzij
- sl oty na wagonach sN dostrozawamea & daukirkeu§
- do waggomr-ywi sane sN takUdgagowagN,zenia zwi
- do kaUdego slotu przypisal moUna wsp:-gczy
Zmi enne binarne w modelu okreSlajN moUliwe
danego slotu Kryterium optypmal mabhtcfgowalmy o warto

skorygowanej dgugoSci p ust e jotalmdjustedsgaprlengghn i g a d
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Do poszukiwania wartoSci z algogtmopartynanmbeetuy zyj n
matematycznym ALAM dng.aerodynamic loading assignment mgd@lgorytm rozpoczyna

dzi agdniamal i zy zadgadowywane|j sekcji poci Ngu
slot-w, alUO bndzie r-wna |liczbie cadgkowitej §
zadadowywane ] moUna wuOyi ALAM, aby rozwi Nz;
Powdr oUeni u ALAM, jeSli nie ma niephzygposawy
j est r-wna cagkowpbej Npuczmo®@npewypsobealadwi i
zagadumWauto zaznaczyl, Ue moUe wystNpil syttt
gadunkhiwktare gJgadunki mogN nadal nie byl pr
dgugoSi. Po ust al e rsprawdzenist piepgnreigeoraizaa § 2 e En kma U i
przeprowadzenie iteracji wbr nbi e acgbuytuzuy swani a . epszec
WkoEowej czfASci pracy autnoiraz yo bosdgnuogsiz Nwisrfi ciie jt
poci Ngyum vamym czasie (zagadnienie przemieszc
zagadnienia takiego ukgadania gadunk-w na
wterminalu poSrednim moUl i WNezbdbyige odchr dezp
(uwzgl ndnienie obsgugi .poci Ngu na stacjach p
Publikacja Liii nni (2017) przedstawia inne podej Sc
intermodalnych na wagonachiego wpgywu na dzi aJapeNgi e si §
Zastosowano podejphacidei dp Atokbhemymd charakt
zal eUOnoSi pomi ndzy dgugoSci N odstnhnpu mi i d
wsp-gczynni kiem oporu aerodynamicznego. Po
kont eneroneaknlau czaogwe dl a wyni k -pgmiabaghgy dwi e 2z mi
- wi el koSi odstfApu snaagfrontgamsiz e j ednost ki ( G

- wiel koSi tgdst fi pgangreatghpsizy G

Co ciekawe, autorzy nie uwzgl ndmrimgtNy osdd cesy-
poprzez jej pomiar np.z Uy ci em skal i OdnheetgrgyocSzcnnejzost agy o
przyr - avipaapa@d®s tniipiud zy JhadusmkeamokoSci wagonu. A
pracy stwierdzlodicznmiodmnmaver 8al hespodej Scie poni
wagonu ma wpyuwi napo®- bw j est on opgywany

Przeanali zowano §gNczniedal9szlk¢nfdzmgruScdhj iop a rBt
wykonanych ;1 Uy ci em ®mhdkel uowaz tunelu aerodynamic
wykresy zal eUOnoSci dt gl nregzmparcer wyr zednidey
awsp-gczynni kiem oporu aerodynami czZ&mzedy o . Ni ¢
aer odynans kk p oceai gNegguo.
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Podobnym | okalnym problemeKrappmoivh!| { 2814) w
skupia sifin na oddzipOgyevady we s i fipjedyicadgmaa y T
kontener owy. Pod uwagn wzinfntesk@padaige pakil
Wykonano pomiaryv t unel u aer ody n a mikanputeyowch dla jedregs er | n
wagonu kontenerowego za d un MM rma c y poza okreSleniem ze
odstredememoc wWNvgu oat em dzi agdaj Ngcyhc hj ackpoo rwam t (
procentowa)0 dni esi ono sifn takUpod@wmUezmail eamt nsokSipachap @ r
awsp-gczynni kiem oporu do niego przypisanym
Podobny spos-b przepwowlmdweneé &nibajdadEncwi avny
zastosowano Wiappino, Melzi oraz Tomasini (201&.u Uy c i e m skalidraz tuneluw
aerodynamicznego wykonano ¢pbpmagayNopyczrepgyiu
zz a § a d o wjadnogtkami intermodalnymi. Przeanalizowano kilka sytuacjityrw
zagadunek kontenera 40ft lub teU dwwynk 20ft
badania polomywajoMysinwezeSniej. Szczeg-I|lnie
wyst fpowani a pusdzyaelhe wagoinNgvu wna wsp-Jczynni k
dla cagegouepbei Ngmi s zczaniko Gocuus t sykctha dwa gpomc i
mniejszy wpgyw na jego parametry aerodynamic
WczeSniejsze publ i knaycnjiek i uzbuapdeag® i 2 a pmoelzrean t @ w
Hemida oraz Baker (2016), kvt chrayut or zy dodat kowo uwzgl ndni a
wiatr-w bocznych na efektywnoSi aerodynamicz
wprzypadku po iwykdrzgstayoenodelbskatl @aEbadaniea Uy ci em t une
aerodynamicznego. Wyniki bacthi a wy kazuj N, UOe od strony za
wi nksze zaburzenia wi a tZaobserwoivadno ligznstre/tor odh ej n a\
pridkoSci nieregutamymc o8 mizeNaj wi nkspendpaSwy wi a
wykazanona czol e skgadu poci Ngu od strony zawie
jest silnie zaleUna nie tylko od samej prnd.l
t owar owe wykazuj N winksze wzmocnieni e stru

prdikoSI bocznego wiatru ni U szybkie poci Ngi r

Badanie potwierdzigo, Ue wifkszy wpgyw na a
simtzwl e skgadu poci Ngu. IstotnN informacj N |j
na dziaganilJeswi ator . uwarunkowane ksztagtem | ok

gadunk-w. Nie bez wmrdasdzeryi evypad zigputj aNjche tnd killlez y
Przeprowadzona anali za l'iteratury wykazag

~

intermodal nego nie bygo do tej pory uwzgl nc
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odnoszNcych sif do optBrawdopodabm@eonynika tataeggaod, u nlkeu npi
jest ona bezp ooSsrzecdzniidon ozSacii Neznain a( nzp . ternzinals.u) p O C

Szersze spojrzenie na zagadnienie pozwal a |

zagadunku ma bezpoSredni wpdgyw na p-TFTniej sz
gaduntks-zw.zfidnoSci w czasie zagadunku mogN sit
benefity oszczndnoSci ener gi i pscadradaniss dod g u g i

docelowej stacji.

Poza zyskami ekonomi ¢cznminimalizacihve md yium i { r ams e d
na Srodowi sko natural ne. Pdhdyesak usd jhikosina derd ks( el
czynni k jakim jest zani eczys zwiziekns zey ¢ &r oodpoonri
aerodynamicznych moUe genmchoWpd S aiywe zryo zpmizé :
kontener-w w skgadszivien porcd elgumipke@jycze miiaa kos
oraz zwifhkszenia bezpieczeE&twa (prakbepdeor:

redukcjie mi s j i gaz- - w chae®pdsauni anych

24.Mo Ul i woSci z gaytmusorw-amkegawdlaar o z wi N greblemua
zagadunku poci Ngu

Na podstawie przeprowadnndy analij anedérdano z elBeni e j
optymalizacj a procesu zagadunku skgdgadu p o cC
wymagaj Nce zastosowani a aza@gawayrn sno wa takich & d nty enc
zaawansowanych podej Si j est al gorytm mr - wk
wkont ek SNizg wazmjipaliony ch zagadni enBwianeg@aldegdgi C z ny
potencjag po lzeagl@evanimao zzwdioNznao@ cz b | i Uo nawettla do o p
skomplikowanych problemws t osunkowo kr -tkim czasi e.

Al goryt m mr - ank oolery ogtimizaipn ACO) to heurystyczna metoda
optymalizacj i, Il nspirowana zachowaniem kol on
Mr - wk i przemieszczaj N sin wzdguU ScieUek,

Feromony te stanowi N | ndkaSrcdd@aijgo Sali a Sicn my&h , n

na wybieraniel epszych (kr-tstzyab. il nprowsheeycher ol
pozostawionych na danej ScieUce, tym wifksz
wybiarNMamN droghn. | I oSt yimerjaano nd gw gSwi jaadsctz y ¢
osobnik-w postanowi o sin ni N poruszal. Kluc
w czasie. Zjawisko to eliminujeg Oy t ku dr ogi najdgatdkovpeudonpnk
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Po raz pierwszy algorytm mr - wkang.gnt colongacze,]
algorithm, AC algorithmn) z @aptopogowany przez Marco Dorigo 192 wrozprawie
dokt or s kOpetji mpzatifon, Learning SanzdegNdtnWNr ad a
stosowania algorytm mr - wekgpw k azuj e siofdr t Oni ethei uw od kI
algorytm-w przeszukiwania | okalnego zwinksza
zamiast zatrzymania dziagania algorytmu na r
znal ezi eni u sanw dobriegs jalkapoprzadnie arke lepszego.
Optymalizacjia z1 Uy ci em al gor yt mu mrcztenekhpodsiagvowycs k § a d a
etap-w nastfinpuj Ncych po inicjalizacij.i
0. Inicjalizacjia i obej muj e rozpoczincDkr e&liNagpsariaamed Ir o r
wszystkie zmienndFe r o mony s N ustmavdi oDNidgk maN wart oSi
1.Budowa | osoweda@rmu@awimyizoammpilbaczyna konstr ukc,]

PoczNtkowo rozwi Nzanie jest puste. Dal e]j

czNstkowe rozwi N\Wanzgpadopbusncerdbpeszczal no:

ono usuwane | ub dopegninaknnepbdbsthibyNbggoo
2. Zastosowanie lokalnego szukanii po uzyskaniu | osowych dopus
moUl i we jest zastosowaoeetul okabsegai powyunki

jest takUe zastosowanie poszukiwa@® zar zNdze
przeprowadzeni arpwk@&z pojedynczN m

3.Gl obal ne ul ep s ztenkioleopdrtejesoonyorn--Umni eni e rozwi Nz
orazgorszychWt ym cel u moUna wykorzystal:

ayDepozyt f &€ rzommairk-sw eni e Znaczeni a fer omon:
zkor zystnymi rozwi Nzani ami ;

byPar owani e S|iazdwnifeersozneonni-ew znaczenia feromo
starymiimn i e ] korzystnymi rozwi Nzani ami

Jedno podst awowych zastosowa@& al gorytmu zoste

i nni (2022). Al goryt mu mr - wkowego grdile¢yt o do

o zadanej strukturzeparametrach. Algorytm oparty jest na prostym schemacie blokowym oraz

nastfiApuj Ncych krokach:

| - start;

I - inicjalizacja parametr - w;

Nl - wygenerowanie (budowa) rozwi Nzani a;

IV - sprawdzenie funkcji dopasowania (afimess;
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V - aktualizacja feromon-w oraz ich parc«

VI- sprawdzenie czy warrumkwi Nezoasntiaej yj esspte
NIEtopowt arzanél ¥N BebOkii | TAK to algor
Drogi pokonywane pr zez G&V; BiiCélemgeNt zrmlpziesiea n e n
naj kr-tszej i stniej Ncej Sci eUki mi nEzy dw
zwy korzystaniem krawidzKaUdapulrzawimdhy adgmNcz Nc
izwi er z c hjjesdznaezona jakig. Do kaUdlgpr xy miwsialrza | est p

feromonu oznaczana jakg. | | 0Si feromon-w | estmooldec zbyytiy we
przez ni e modyfi kowana. 1 oSi feromon-w | e
wyznaczania lepszychgior szych Sci eUek. Na poczNtku dz

krawindzie sKNasgdbii éf er ovmemii wynoszNca

Dalejwraz d zi agani em al goryt mu, mr - wki dodaj N |
podczas poruszania sifi niN. Rp-olzni i ocnee np opnoi  fpdr zzyx
okreSl anam.j eRB-tUmiceckacomi e feromon-w dla wybr ai
mr - wk i pgwy cizeasi € wi nc:

sj(t) + o (2)

W celu przeprowadzeni a poprawnego wyszuki
krawindzi ach gr adzasie, tak sam@k prawdrivél substancje chemiczne
produkowane przez mr - wki . 1 oS feromon- w :
procesowimr - wk i tracN zainter e spoowsaznuikeu j s\t al respzsyznyic |
Proces parowania jest zwyk]I| @ostdcef i ni owany | ak

(1-4) si(t) .4 x(1,0] 3)
W r - wnajjieust( 3par ametrem odpowiedzialnym za p
wyUszy jego poziom tymzsiyherejisowaniug¢g Nmf ewe
bardziej dynamicznie sin zmienia.

W niekt-rych problemach parametry poczNtko\y
zkr awndzgiraaniii ew WartoSci te nazywame oghawaratna
jakogi (przypi sanely).Wprkrypwidai probl emu znal ezi e
wartoSci subiektywne s N=djbeézidjjne Dtwankl ex@j @S diiS|
wi er z c haagjk a mi

OkreSlono takUe wgdgaSci wosystemiemr - wek poruszaj

1. Mr - wki zaczynaj Nwisemz pha@®lna epaczNtii kawego (

kroku j eden sNsiednich wierzchogk-w | es

prawdopodobi e@Etwo.k zha$ldiuj e mrwsiweiraz cwa o § k u
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i,prawdopodobi e@Estiwmost &ei ewi wy zc &b ypedidstk o n a s
na podstawie zal eUnoSci

‘ i 00

" B 1 oo @)

W r-wnalhioun@4)za wiezrnahdiwkNsbktizt wi e wier
i.Wprzypadku gdy wierzahomgek nie jest dost

2. ParametryUibs N stagymi |iczbami dodatnimi uUy
feromonu( wp §y w f iesubiektyarejunformacji wp gyw heukrmswy ds 3 a
waga okreSlonego rwidizkag mp § ynanon amkpiogesie tym
wyborui&dhi oelkiej Sci a

3. Mr - wki kontynuuj Ncomajmniejjedndgpdar s ple gwi ke o (EFao w)
Tworzonajeswi @ © p u s z ¢ z a dlarapa®ywanegd prablemu;

4, Poruszaj Nc siifwvkoer whk oz gyh ekgagladrao gnkra- wk a mo

i | 0S1 fsjerao rka ryyedndva i wa rf tea anion - w) ;

5, Wrazzupgywem czasu zmniejsza sin il oSl fer
wzglndu na ich parowani e;

6. KaUda mr-wka ma indywi duM| na npiaini fitia omrnzaa
informacie oSci eUce, po kt-rej przechodzi dana
przez mr-wki, aby t worinylendaamdusmnaidaelzi e nreo

Opi sane wyUej zaleUnoSci sN kluczowe dla zr

Przykgady =zastosowania algorytmu mr- - wkoweg
znal e ¥l wieh Wnelzinagch. W jednej zows zy c h publ i kacj i (1
iZawi sza, 2022) wykorzystano al gorytm mr - wk
bezpi ecna skt Zaprezentowany publikacji algorytm ma na celu wyznaczenie

dr - g pojazd-w naziemnych poruszaj Ncych sinfn p
W innej publikacji, autorzy lzdebski, Jacy@o  da or az Godeéa GSCXUd2) |

uwagn n a mi ni mali zacj i prawdopodobi eEst wa

transporcie niebezpiecznyokhwdadanyk wr zPopaadfiu

wkorzystany zostag algorytm mr- - wkowy. Zada
pojazd-w r-Wnedefirondaaame ] sieci dr - g
Kl uczowe informacje dla dostosowania algor

poci Ngu intermalk@énwengde Inuo Cbnuab! i kacjach, Kkt -r
zwi Nzaeeatzyk N transportowN. KkZtn-arcyzecnha wgyrkuopraz y
algorytm mpi wkpwy rzagabnienia dnformatycen Przykgadem t
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publikacji jest Zuoi nni (2015) . Autorzy podejmuj N zage
mr - wkowego podczas pr - by rozwi Nzani a i nf c
zp |l anowani ehmurzegahgld@Edcemputing.

Al gorytm mr - wkowy wyblikagji Dgng, Xaithao (20E0k Autorzyw
zaj nli sin zagadni eni em, kt - re jmaasdwicieni e c o
probl emowi k o mi w otjawellihg rsalesm@nT [Bddlem Amatizy literatury
przedmi ot u aysktaz uaIiNgoriyt m mr - wkowy wykorzyst
problemu JSSP (angob-shop scheduling problem, okreSlany og-Il nie
harmonogramowaniaProblem tenn aj ¢ zwissti fpuj e w r - Umaokaclo d n e j
informatyc z ny ¢ h . Pol ega on na przydziale odcink:-w
nal eUy wykonal .

Przykgad zastosowania al goryt mu tramsporviemo we g o
przedstawili Said-Mehrabad inni (2015) Autorzy w kor zy st al i al gorytm
rozwi Nzania probl emu har momoagrl aano wa raicaN (alu$ DM
w- z k- w A @Gutomatadnggided vehicles Rozpatrzono problem pi
dostnpnych Srodk-w pr by jwobiekcie dagistycaym,r gzdel i z o w
rozlokowaneby mas zyny do kt-rych namefsgzymst aMarvgil
dostaczaneby 9y zez w- z ki A GV . bGejliaenalizacjg dzasurraalizaci a ¢ j i

ws zy st kiSchh eznaadta E.ozpatrywanego ukgadu zaprez:«
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tr-dgo: opracowani e -Mehabadiieni(20d5) podst awi e Sai di
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Problem jeszcze bardzi egzprawied a Jtoandy paor ur sozzowna
Roukya iinni (2019). Publikacja dotycsy&Z agadni eni a o b Wgadnygule kont e
r o z wallygirypadeko b s §u it kterminalwintermodalnym morskinDo statku
przypisanyb yd@jFwi g kont enerowy. Gg- wnpmddpaviednz Uany m
har monogramowanie pr acyw ucrezl Nud zsekE - gcaednui nak ocvzyacsh

Przeprowadzam analiza literatury wskazug brak o pr acowkat@&E r e wy kor zy st

algorytm mr-wkowy do optymal i z aiotgrmodapmego c e s u
wterminalu | Ndowym. ChociaU algorytmy inspir
szerokie zastosowaniewo z wi Nzywani u innych problem-w opt
dot Nd badane pod kNtem spe xyafrizddmmpeamodsemwy z wa
zagadunku. Tym samym biorNc pod uwaghn przed:
algorytm-w mr-wkowych, jego wykorzystanie dc
i ntermodal nego wypegdnia istotnN | a&ko#wojlbadawc

efektywnych metod optymalizacji tym obszarze.

Jednym -y g - wnych aspekt -w zast osowaptymaizacia| gor vy

zagadunku poci Ngu intermodalnego jest moUliw
czfisto towarzyszN temu procesowi. dAlsgd@pyntoicm
gadk-w czy wagon- w, c oealrsyth aastosevianidctsteégo algorftmw a | e t

do planowania zagadunkdolpma$iNgal gartyetrmoddob n

zgoUonych dogstoscwewWania sifn do zmieniajNcy
pociNgu sprawia, Ue moUe byl skutecznym narzi«
transportowych i przegadunkowych w terminal a

2.5. Podsumowanie analizy literatury

Przedstawi ony przegl Nd l iteratury ws kazuj
i ntermodal nego j est zagadnieniem istotnym
wWgaEGuchawlykdogyawuj Ncych ftransm@omt riorztwe Nma
problemu nie jest gat we . Celem usystxbmatyzo
zestawionmm aj wa Uni e mzopisamokkiliczokve zagadnienia w nich poruszane
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Tab.2.6. Wykazprzeanalizowanych | g o r ynmetod optymalizacji

i QAP

intermodalnym = z

Autorzy Allwggtrgézl Kr-tki opis
Problematyka zagadunku poci Ngu w
Brust iKnust |Modele Rozwi Nzania opierajN sifi na za
(2012) programowania ikont ener - w, ogianiczepisviadymiwaj M r az t
liniowego kontener -w. Wykorzystano sol ve
szczeg-gowego opisu algorytm-w
Alicke (2000) | Heurystyki CSP Uwzgl Adni ono or g a nrozhudawanyim termial v

e Sci o mE suwnicaminZastosowano

podej Scia oparte na probl emach
przyporzNdkowania kwadratowego
Kellner, MSP, SA, GA Heurystyczne metody planowani 4
Boysen wyszuki wania (MSP), symul owane
i Fliedner genetyczne (GA). Wprowadzono i
(2012) rozmieszczenia poci Ng- w.
Corry i Kozan| Heurystyka Model e zagad uwykkuo rpzoycsi tNagn-iwe nz u p
(2006, 2008) |lokalnego (jednolite sloty na wagonach).
wyszukiwania ialgorytm |l okalnego wyszuki wan
ikonfiguracij.i wagon: - w.
Dotoli i inni |Programowanie Dwufazowe podej Sci e: maksymal i
(2013, 2015) |liniowezheur yloraz mini mali zacja pracochgonn

Wykorzystancoprogramowanie MATLAB IGLPK do analizy.

Baker (2016)

aerodynamicznym

Heggen iinni |Heurystyka Wi elokryterialne podej Scie opa4
(2018) wielokierunkowego [t r zy g §- wne cel e: maksymali zac
lokalnego grupowania jednostek wedgug de
wyszukiwania
Lii Zhu Algorytm Analiza 3D pracy suwnicawz gl idni eni em zu Uy
(2019) genetyczny Rozwi Nzano pr othrl &mms garjtawd uknkrut 6
zwy korzystaniem al goymulacin: w gen
Pap iinni Metoda drzewa Modelowanie pracy suwnic twybie pojedynczychp o d w- j ny (
(2012) i cykle pracy Skupiono sifA na minimalizacij.i
suwnicy naprzemiennymagadgaklunkaontener
Powell Logistic Queueing [Dynami czne model e alokacji wag
i Carvalho Method (LQM) UwzglAndni ono char aktdersyt sitpynky/ric ht
(1998) Model koncentruje si fiSmmddopwzyan
Probl ematyka aerodynami ki poci Ngu
Yung-Cheng, | ALAM Mo d e | programowania |iniowego
Bar k an |(Aerodynamic poci Ngeugt Andni eni em parametr - w
(2008) Loading Assignmen{celemjesmi ni mal i zacja dgugoSci p u s
Model) optymali zacj a r oz nziaelsezltnzoeSciia of
sl ot - w.
Burris (2003),| Pomiar utylizacji |[Met oda okr eS| a egrzedirzeyi woacS IN gwt, y|
Lai i Barkan |przestrzeni wskazuj Nc, rekgatlni e ewadhmywihels
(2005) gadunkowelznaczNcy wpgyw na opory aerody
¥sth Symulacje CFD Analiza przepgywu powietrza wo
iKrajno zuUyci em gnoaleil.i &kreSlono zale
(2014) mi idzy Kk o mgenerowanynmopoéremaaerodynamicznym.
Badano wpgyw peokgadii esaganws w-
Giappino, Testy wtunelu Badanie wpgywu rozkgadu gadunk
Melzi, aerodynamicznym [oporu aerodynami cznego. Wy ozol&i
Tomasini poci Ngu znacznie pogarsz@mp N- pma
(2018) do pustych wagon-w na koCu sk
Flynn, Symulacje CFD Badania nad wpgdgywem wiatr- -w bo
Hemida, i testy wtunelu towarowych. Wykazano, Ue odstf

wp gy way My miae sg alh
bocznego wiatr

pojoUskigadwi e

szczegobecero®Wci

tr- dbpag:acowani e wgasne
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Analizuj Nc opisane publikacje stwierdzil mo

1.

OptymalizacslkgmadiaMgwkiunt er modal nego to kil
transportu Il ntermodal nego, ktopdyacambhnoBp
ikonkurepcypepwo3iw intermodal nych

Proces ten realizowany jest terminalu intermodalnymaw p § y w  n &a dnui Ueog o
czynni k-w zwi Nzakgakematewmonal u (pogoUe
skgadowych, dr -g), jego wymiarami (dgugo$
(rodzaj purzzeNjdazdeu® k oomygecahn)i zjaa k N pazynmaiky . Kl u
determinuj Nce jullosdmcrroac é¥,s Araudyd ziaajmdy Lcwha g o
ijednostekNi ezwy k|l e i dost ipn ¢ Sisvageraagadgraniczenia

wagowe id Jugo Sci wagon- wle Sparaadwdi daum k ajestpoci Ng
zagadnieniem zgoUonym

WIliteraturze naukowe|] i stnieje szeroka ¢

zagadunakabejktujre zar - wno alideurystytzmeyorazr o k g a ¢

metaheurystyczne

Al gorytmy dokgadne, takie jak programowani
probl emu optymalizacj.i zagadunku, bi or Nc
kontener -w, dosthpriorfftzynsikiot -w na wagonach
Al gorytmy heurystyczne, takie jak algoryt
algorytmy przeszukiwania | okalnego, sN wy

rozwi NzaE probwkremus zyum adaakiusgaktyce o j est i st
Algorytmy met aheurystyczne umoUl i wi aj N znal ez
optymalnych wpr zypadku skompl i kowanycHhWVielepr obl e
zdostnpnych algorytm-w zostago zaprojekto
zatrzymania algorytmu na optimum lokainymwi ik szyil szansfA na ot
optymalnego globalnje

Wy b - r odpowiedniego algorytmu do optymal
probl emu oraz dosddlpnw Sxch! idamegrcihowych. Al ¢
imet aheurystycznewpNakzyls¢éozesetwsgwade na
szybkiego znajdowania rozwi Nza@® zbliUonyc
Aerodynami ka skgdgadu poci Ngu i retfekmydvalofed
transportu, zar-wno pod kNt dmzek ecami@Esz wa
Poprawny uk gad kontener-w na wagonach m

oszczndnoSci paliwa, kt-re mogN singal na
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10.Si §a aerodynamiczna pofdkeSwyKgigapoci Ngao, wr
zagadni eni e redukcj i ggsto fistotmym avyzwamieny n a mi c
wszczeg-pmoppgpadkwu poci Ng-w kont evpsekimo wy ¢ h

pridkoSci ami ;

11.Lokal ne badania dotyczNce oddziagywani a w
jednost ki JadunkowN wykazuj N, Ue rozmiesz
maj N znaczny wpgdyw na op-r aerodynamiczny

12Szczeg-lnie jednostkol ¢€éT8kgadpdppblcBgsi ma

dla aerodynamikis t abi | noSci skgadu;
13.Badani a nad optymalizacj N zagadunku poci N
obszarem badawczym, kt -ry ma kluczowe z

transportu intermodalnego

14.Badaniavnvd zi edzi ni e optymalizacji zagadunku po

do usprawni eni a transportu t owar owego,

z perspektywy ekonomicznej, jalekologiczne;.

Zaprezentowananalizys N k|l uczowe zar -pwmoo edslua jzarko znu mieesnt
skgadu poci Ngu idlna eir n@emtay nielgmcjjiakmet od, kt -r
iopisanew! i t eraturze naukoweadoPoizoway aolirogzsttweg
wyr - Eempioldejd®cijaego r oxwi-Nzamiyakazuj N duUy pot
at ak Ue zi dent wdotydharasewlych bposabadh optymalizaici aof er owa |
spos-b ich. uzupegnieni a

Jako g§-wny probbeamk nkbmpy e lws deamamalizacip dej Sc
procesu zagadunku Wdot WghczasewmoHdabadgni ach
pocisNjur ozwaUane bez jednoczesnego uwzgl andni
warunkuj Ncych tteddterakgg mo cielgy j ak Uny mi operacj a
zagadunki em Kk on aiehmogmiesavzamea aw pd @rcy wsteengireald o wy m
Wi fikszoSl bada@® skupia sifn na wybranych et :
techni kach optymali zawpgdryichz g ;0 cen ouSiczig | diadine g
terminalu. Aut or zy publikacji pomijajN teU proble
intermodalneg, nie uwzglifadniaj Nc | e jBrakudodela sk tp-l raen o
uwzglididniaj N szeroki wachl ar z c¢ z yBrakitakichw wp g
holistycznych podejSi ogranicza mo&ng,woSi
poni ewazl@cwywi stych warunkachsobNn®i lentiaepyp opw

iwzajemnie na siebie oddziaguj N.
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Dodat kowo, mi mo szeroki ego zastosowani
i metaheurystycznychvb adani ac h, ich pegny potencjag ni
stosuje sin standardowe procedury optymali z
procesu zagadunkZun atc mhgr npoodtael nncej gaog wykor zyst

problemu zagadunku poagjéaNgguo riynttme rnmmo dwekl onweyg.o  wy
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3. Cel i teza pracy

Rozw- j transportu intermodal nego, stanowi N
| ogi stycznych, ] est odpowiedzi N na global n
przepgyw-w towar - w, koniecznoSci N integraci
zr -wablonego rozwoj u. Terminale | Ndowe, pegni
bezpoSredni wpgyw na efektywnoSi cagego s
optymalizacja proces-w realizowanych w tycl
intermodalnych, stajes i n kl uczowa dl a poprawy i ¢ch

ikonkurencyjnoSci

Analiza literatury wskazuje na istotne luki badawcze w obszarze holistycznych modeli

proces-w zagadunku. Dotychczasowe badani a |
aspektach technicznych l ub operacyjnych, n
czynni kt-anki ch jak konfiguracja sworzni mont a

aerodynami ka skgadu Modce INgut @oc zagtad umkiuer aj
zagoUeniach, kt-re ograniczajN ich unihwer sal
sin warunkach terminal owych. Br ak kompl eks

wprzedgoUeniu wynik-w bada® na praktyki or a

operator-w i uUytkownik-w terminali
Koni ecznoSi optymali zacj. proces-w zagadun
rynku praktyk. W Pol sce sektor przewoz-w in

czemu towarzyszy modernizacja infrastruktury terminalowej. Niemniej jedmaymalizacja

proc es ijdlizadkostosowamy co skut kuje ograniczeni ami

terminali. W praktyce prowadzi to do probl e
operacji, zwinkszone koszty operacmijan® or az
ni edoskonagoSci mogN sifi w przyszgoSci nas.i

v

iwzrostem wolumen-w obsgugi wanych gadunk - - w.
procesu zagadunku pozwala nie tylko na zmn
ograniczenie negatywnego wpgywu transportu
gadwnkna wagonach ma znaczenie dla zmniejsz
przejJadunkowe oraz przez poci Ngi w r uak hu. Wiy

aerodynamiczny ukgad skgadu poci Ngu moUe pr z

cieplarnianych i koszt-w eksploatacyjnych. W
z ochronN Srodowi ska oraz pol it yjkeNstzrs avnzoewvg-Ul
istotne.
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Podjncie bada® w tym obszarze wpisuje sin
naukowe|j w dziedzinie l ogi styki i transp
zproponowanego rozwi Nzania bAadN miagy potenc
takUe jako podstawa dla dalszych bada®& nau
operacyjnych w terminalach.

Celem rozprawy jest opracowanie metody opty
intermodal nego w terminalu | Nehewgda dapglbipao
techniczne i operacyjne uwarunkowania realiz
takie jak parametry | ednpmzanedczenia fednostelomhal ny C
terminaluor az aer ody nami ZagadnEdrg eettm oppacowandy metady jest
mi ni mali zacja czasu zagadunku poci Ngu w te
bezpoSrednioehakzwwin&Secienpezepdywu gJadunk- - w
redukcjn koszt-w operacyjnych or az wspar ci
intermodalnegoS N t @ d @ ® lwe eavds j- Njymavezewamom logistyki. Opracowana

met oda wykorzystuje algorytm mr-wkowy do

zagadunku. Zar - wno opracowamy - - wlhkowyotjralkby - v
holistyczne wujncie w tej metodzie czynni k-
stanowi N o nowoSci zaproponowanego podej Sci a

Maj Nc powyUszev mazpwadie sformudowano nast:

AWy korzystuj Nc narzndzi a pr ogragaryanwa ni a
metaheurystyczne oraz badania symulacyjnemo Ul i we | es't wyznaczeni
pl anu zasjkagdauchikk upoci Ngu intermodal negmzyw ter:r
kompleksowym uwz gl nd nazymmki w technicznych i organizacyjnych
war un kahjerNproced .

Wszczeg-lnoSci, proponowana metoda:
1. Uwz gl ndni a ercahmii czerei ai organi zacyjne od
jednostek intermodal nych, aerodynami ki sk

skgadowy m

2.UmoUl i wi oepztwmimas nezenie jednostawkpgadhbnko
mi ni mal i ziwjeNkagiekosztyaa§ a d u n k u ;

3. Zredukuje czas dystans pokonywany przear z Nadgaeadiunkoswebiidny d

realizacjai akdgadmnikej szy zuUy witrensperoiee r g i i

65



Wt o k u W pracpp@enalizowanez o stradywor odne scenariusze
terminali | Ndowych.anmbdl d dwodS,i ¢ rmgpd @& mewz qlcij dnir
na zar - wno mo del u inowdczsnych kanputeyowych j peogramach
symulacyjnych t a kz thykorzystaniem zaawansowegoalgorytnumr - w kgm w

Opracowana metodmap ot encj ad dwopraktysewanmalUl i wi aj |
terminal.i poprawn efektywnoSci swoich dziadg
zr -wnowaUonego rpracysotjan o erNiNo sgkadst awin do dal

w obszarze logistyki intermodalnep pt y ma | i z & tcapsportgwych.c e s -
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4. Model matematycznyz aJadunku poci Ngu i ntermodal nego
41.Charakterystyka rozpatrywanego procesu zag
Proceszaadunku skgJadu peslizowsny w teimmnalma madakt o &gy
wpgyw na przebieg cagego proaodcdezsi vakasgtadeys por t u
procesuOpt ymal i zacja takiego pr ocuwaidiczieesrinikiz aga d
wpgywaj Noreebiaga j ego
RozwaUpngcw problem skupia sif natermiaajuadunku
| Nd o wpreszczony schemat miejscaalizacji procesu wraz ze wszystkimi istotnymi
el ement ami z os trgsnkuzh orez 4.2Na cysuokchwyma Uni ono s uwn

kt -ra pegni funkcjn urzNdzenia przedjadunkowe
- Pasmotorowei st refa terminalu inter modvalgmengw pr
kol ejowych, obej nourjaNzc ai ntforrays; tgraudkut nukrofiwet o r o w

- Przytorowe pasimbssigapovadomy w bezpoSredr
przeznaczony do t ymczas owe@ygotowahkychadobo wa ni ;
zagadunku;

- Pasmo drogowei st r ef a dedykowana obsgdgudze transpy
m.in. drogi dojazdowerazplace manewrowe

- Pol e s kigwydzielena powierzchnia na terenie terminalu przeznaczona do
dgugotermi nowego przechowywani a kontener .

intermodalnych.

suwnica

=

I pasmo
e e przytorowe
IR my
U mimm 2 M e

pole sktadowe ITU pasmo pasmo
drogowe torowe
Rys.4.1. Strefyterminalu intermodalnego, Wt - rym reali zowany(pjeekrzpjpdpneekc
tr-djgo: opracowani e wgasne
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suwnica

pole sktadowe

pasmo drogowe

pasmo przytorowe

pasmo torowe

Rys.4.2. Strefyterminalu intermodalnego, Wt - rym real i zowany(wifoezmt yzagadunek
tr-dgjgo: opracowani e wgasne
Kontenery, kt - re majN zostal zapado Ngue

intermodal negad eoai @lal juN e g Nedeejrdyw dolwall olsa ¢j iw:

1.czinSi kont enermwzw gjudds tp alssrtaa wioa,mavego kol ej o
2.pozostage konmhane@oy uz svwdjed dsiozMeyjsni ciiz iz Dsit atj eNr m
pobraneni ego dopiero po przybyciu poci Ngu i nt

Jest to uzasadnione realnymi warunkami praggmwinalu intermodalnym, gdzie:
-plan zagadunku moUec e ®Scziawsrzzeze d yrl 0o zmamnzyi o
-do planu zagadunku mogN zostal wprowadzone
- wpgyw na ostatecznie zagadowane na poci Ng
T op - ¥ nidestawach, w
1 zmiany priorytetu nadania ITU.
Udziag kontener-w dw-ch wyr-Unionych grup
ksztagtowal sifnDadelj-Omngmapozioomi evi el e mo Ul i
zagadnienia.
Gg-wna r-Unica mifndzy kay-rr-ynh omnryani d wjbl zsir fa |
ich lokalizacjN to spos-b ustawienia jednost
zpol a skgadowego mogN bwli Agiefjt ma diegOetdpzae j s kvipa
t o, célepobmania wybranej ITU konieczne jest przemieszczenie innych. Proces takiego
przemieszczanebhugadyskawiw dostihipu do docel o
Akopaniemd. RozwaUyl moUna tUeénmijakkosige sgt aa

skgadowani a z o sdguakd 48. (pzgpadekdd me tma ech warstw s

ZauwaUyi mwdlnea0nd%ciw od sytuacji zmienia sii
- liczbajednostek kt - re muszN zostal przemieszone |
kontenera
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- pozi om, na kt-ry scowytaki émg spreadey, iw celu ppobfacia |

kontenera.

Parametry te wpgdgywaj N na | i czbfcelwpoeaniac | i r
docelowg jednostki Warunkuje to czas tawwdniamegagdgjadao
zpol a s k g ardeszezenipowlocelowym miejscu na wagonid’onadto, wpolu
skgadowym kont emadriyc edjsarsinii rmnrez sdNziwe. | ch pog
rozpatnywaichwwymi arach, jako Ue kaUdowmu prz

zatoka (angbay) or az pozi om layek).gstothonparameteem poach g j e t a k U

wspomni ana moUliwoSlI wystNpienia sHMWuacji, ¢
Zazwyczajw ik s z o S kontener - w, kt - re powinny zo
zagadunkul ugjolUoweddduU pasma torowego. RzNd t

r-wnolegle do tteorrmi rkall e jmaveocgaojerj j ego dgfugoSc
dgulls krawndzi N r-wnol.égtlenklio mpiasmaNt 9k ) ve g w:
jednej warstwie.

Wpasmie torowymdnagoUdmuym wi fcej tor - w, ust
poci Ngu oczekuj Nce na zeaeatdenekgadi wzpaci &g -

obs gugi-wennoec.z elSnu eo Hfowegod ® ma osowana jest do n

pasm skgadowyclwagahewt akbterli enuby zostal obs
W wybranych terminalach wyr-Unil moUna t ak
pojazdy drogowe oczekuj Nce na bdazjpwagonie dn i z

samoclhubd pl aci s&gmadWwescy, wpl ani e terminal u u\
wystfiApowani e paldma rdorzavadwergpo.j ednak szczeg:

drogowych, poni ewaU zagadnienie to |jest odm
analizy, uwzgl fidni aj Ncej m. i n. specyfi kn r
wymagania techncn e . Probl ematyka ta wykracza poza z:
stanowil przedmEot przyszgdgych bada
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A

=] ] - | — = —
] — - — = [ |
Kontener | War st wa skgLiczba gadunk-w docepuzemiys&a
A 3 0
B 2 1
C 1 2
D 2 0
E 1 1
F 1 0

Pozostage

Rys43.Mo Ul i we

el

t

r-dgo:

ementy

pogoUpal a
opracowani e

t e madelntea: |

- intermodalne jednostkj a d u n KTK)w e

- pracowni cy

N a

ur zNdzeni

zostani e

wzgl ndu

podstawi e

na

e

(

kEkhgadowym w

wgasne

wagony kolejowe przystosowane do transportu intermodalnyerd n o s t e k

gadunk dmaovweMRMEBo st aci e

t er mi
prowadzadgchd oevwaaedsenl iud ¢u wazngal | i dzn
z a § a d mazmatach KOt 11D)e 20f¢ (LC) wBO0fta(1B), 40ft (1A). Ze

zni komy r admi agackhon2®&fmteyr - 85 fot

nal

u realizuj Ncy

suwni

wy brane

ni ewyr - Umioo maacth W SO z dae ciycdho wpaarmoi nsiifific i re .
rozmiary dl a k oomamirpeadstawiono tpoelidile 2z
Tab. 4.1. Parametry kolB@6G346er -w zgodne z

a_) ;x: ;’C’_' O o O’C’_| X Ho _~<>C’_| - 85)

c = cE - c = « CE o c'= o C & = C
8| 23E | 23E | vzE | 03E | wzE | w3E | ET | ES
S| Ro Qo g N O NO g >0 o >0 g g = 3 =
Sl e | Pz | n® | wzs | 2| 2=z 2 s
1A 12192 11998 2438 2330 2438 2197 61,4 30,48
1B 9125 8931 2438 2330 2438 2197 45,7 25,40
1C 6058 5867 2438 2330 2438 2197 30,0 20,32
1D 2991 2802 2438 2330 2438 2197 14,3 14,30

tr-dgjgo: opracowani e wgasne na
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Dla wagon-w kolejowych kluczowN cezcbhiN T rjes:
konfiguracji sworwaiumrlwcjzeptoawyjchki kgorrozmi a
nich przewWollonwa Uamym Unmdel We wagon ma pojen
Srodek transportu wewnfAtrznego s taagnrailwi S uWw
mounted gantry . Jedna suwniodhas gmagi mea@lgiewoSipasma t ol
skgadowych. Zadaniem suwnicgbiiebite pwygre milrisar
funkcjonal nych terminal u. Gg-wne operacje re
-zagadunek kontener - -w maSmwiagotnyr amyam,duj Nce
- operacja przemieszcecapynamwobPombérepowapsdkdaa
CznSli kontener-w (w zal eUnofzygotowpndna jestz pat r
wpaSmie pr zytpozybgciey pno cpirNcgeud. Nesmipai @ wodst a\
wagony kol ejowe do zagadunku. Po tym jak zn
zagadunku rozpoczyna sip-prazs&afadosnvgzanina kag
Podczas zagadunku suwnica realizuje zadani i

wagonach kol ejnych kontener -w. Przebieg zaga

suwnicy oraz innymi WY badadiachpa reymiiit © z yThlnei kaabms
reali zowana |jest Pproxes jzedrn M jnsomencekgifEnaz ony
wagonach skgadu poci Ngu umi eszczone zost a

intermodalne.

Podsumowuj Nc najwaUniejsze zagoUeni a:

- Proces zagadunku skgadu pocitNegrumii maleu nioNdd
- Kontenery wpnaa§ndivej Nwzsdigou U tor -w (1 rzNd, 1
polu skgadowy nmk oflwinen,e moz(ldi-wowsiin csekj§ andiolv ajne
warstwie);

- Po przybyciu poci Ngu do t er mignaad wn kw avy onn
pojgoUonym rk aovmtod ergr -ew:d o

- Zagadunek realizowany jesStpoprbeprjaegnl$ usvunm

jest od przyjntego algorytmu pracy

Suwnica kolejno realizuje planowane zadania elementarne tj. umieszcza kolejne

kontenery na wagonach zgodnipz anem zagadunku;

- Podczas zagadunku respekt owane wanlramis zy st |
wagon-w or az khimyne paametrami;j a k i

- Proces ko @ozane nscii @, wgdy zreali zowany Z0S|

wskazanyctk ont ehab - woj emnoSi skgadu,poci Ngu zo:
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- Wmodel u ni e uwzgl ndni ono bezpoSredniego

drogowego. Proces taki pozostaje przedmiot

42.Dane do model u zisejnwodamegk u poci Ngu

Reali zacja celu rozprawy wymagaga opracowa
optymalizacj. zagdadunklua tpeogcoi Nvg up d sntt eeadimoa @ Inm
zadani e optymalizacyj ne. Dane do zadania o
el ement-w procesu zagadunku poci Ngu i nt er mc

cagkowity czas Wamadenkiu uwagi MdbayiyjosNn o latz-mi e n |
przypisug kontener dovybranegoslotu na vagonie. Bzwalato na precyzyjne modelowanie
procesu zagadunku. Ograniczenia w modelu ob
zgodnoSi dgugoSci i masy kontener - -w 2z param
r-wnomi ernego rozkgadu obci N&ei®e ntaycohsi aghal
zapewnia zgodnoSi rozwiNza® z rzeczywistymi
RozwaUany w pracy model mposi@mmatsy cipruy Nzalg sd u
(Jacyna, 2009)

1 orhthER O (5)
Gdzie:
rizbi-r danych,
Li z b izmiennych,
Fizbi -r ograniczeG,

3 T funkcja celu

El ementy zbioru danych niezbndone dla optyma

S ifzbi - r obsgugi,®@anfyktshé &&agon- - w
S iliczba obsgugiwanych wagon: w;
S T numerwagon;

\Y izbik-omtener - w ,do {Zhy add(;nk u

\% iliczba kontener-w do obsgugi ;
Vi i numer kontenera

00 ityp dgugoSwgi kontener a

§O) iwy s o lkantBrieran;

Fvn i typ mocowania kontenera;

Whh I wagav-tego kontenera;

Q iliczba kontener - -w znajwbwjlNic as ksjiart
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Lra
Fra

R(w)

—
(]

v

e €& & & & & Cc go v

zbi -r sl o

|l iczba s

t-w na

ot

W na

dgugoSk sl otu

tym mocowania slotus;

0RsJ § d raw @}y ,C
wagonach do

zbi - r pmypisahydlawagons,R(W)=1i hHi B ;

cagkowita

dg:ugoSi wagonu

wy s o k o Sii( pwazgioonm

h wa

obs

odgoUenia kontent

wstnpna konfiguracja sworzni
zbi -r konfiguracg O=fdor®dni ©¢;l a w

gNczna | i
mal n
mal n

y

y
maksymal n

y

c

maksymal n
obl i zone
obliczone
wsp-grznd

priadkoSi
priadkoSi
rzeczywis
rzeczywis

rzeczywi s

(przed ro

czba

a dopus

dopus

e
e dopus
e

dopus

zczal na waga
zczgl ne obci
zczalne obgi

zczalne obci

obci NUenisg, dla prz

obci

NOensie dla tyl

nSer opkiokiEwetde o terainalu:
AN a

nSer opslotgaa Ue ni a

ne

"AHQON 5

Z ac

moUl i wych skonfigur

skg
NOen
NUen
NUen
edni

nej

okr eS| aterdinau pogoUeni

suwn(imgryiok k$lerporkws zani

suwih@ mryn sk &$ le rspvaidydi psijw - z
pr i dk okBntenevan docslotai Np r z e

t a
t a

t a

pridkoSii wdolantererap)r z e

pridkoSi waUona

pr ze

Z p 0 C z hpteiwszeyo pohi¢ramebo korkemgrand

czas pokonaaidystansu od konteneta do slotui w osii:

czas pokonania dystansu od kontenerdo slotui w o0sij;

czas pokonania dystansu sldtui

czas pokonania dystansu sldtui
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)

iwysoko &ka suwnicy po podniesieni

I czas transport konteneta do slotui . Przypisana do

€
o

podstawie jego Obdpg- -cgramiydrjych na
konteneremy islotemi or az pr AdkwWS«c i suwni ¢

czas przemieszczani a iod kostanevavi

1]

odgoUonegdb dopsidatjua poprzedzaj)l
Obliczany jest na podstiawikantenerdn
oraz priadkiBSci Nsuwni cy

iczaspr zejazdu suwnicy z kootdherddeni a

€

I czas pobrania konteneba;

e

iczas odgoUenia kontener a

e

e

I czasuchwycenik ont enera przez suwni chn

iczaszwol ni enia kont;enera przez suw

€

pridkoSi podnoszenga w-zka suwni

c-

ipridkoSi opuszczanéga w-zka suwni

c-

® i czas przemieszczanii nny c h k orcted ruer u zvy svk an
kontenerav . Czas zal eUyktodejwa z sdaatwngrud
pobrania oraz |iczby kontener - - w
Kl uczowym parametrem zadania optymalizacy]j
jest wyznaczeniec z a s u przemi esu cdpashotu &. Sgvenidau pokicaas
przemieszczania gadunku z miejsca poby;ania d
- ruch wzdguUo Dstiorr-ue hssuuwni ¢y) z pridkoSci N
- ruch wzdgpUoDsrivahiwc hw- zka Suwnicy) z pridk
W cel u okr e Smieensizac zcazraisau spuwrei cynal ¢ 8gd nwp k & iN¢
nastfipuj Nce kroki

1. Obliczenie czasu przewozu kontenera wiDsi

: 9 9
Oqzo ¢ " (6)
i Q
2. Obliczenie czasu przewozu kontenera wjDsi
i ’?’Q ";‘Q (7)
0 —_—
° v

3. Przyjnhncie rzeczywi skomgnerg rdaistbkio: S c i przejazd
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0° o i A o b o (8)

Czas transport konteneba do slotui z  p r i dk @ S wyniésie wtedy

0 0 0
® o _ (9)
U

o

jest zgo@Bnie z zal eUn

PridkoSi UV'psezephizdmana
dl a

b postNpil naleOy

W anal ogiczny spos:
odgJoUony)d misjgcappbrania nt e n e

tj. przejazdu suwnicyodslotu ( gdzi e
g aduonk u
1. Obliczenie czasu przejazdu suwnicy w ioSi

"ch P 'Q (10)

Oqeo ¢ O o
i

2. Obliczenie czasu przejazdu suwnicy wjosi

. ko) Q (11)
O o )
3. Przyjnhncie rzeczywi sit edokqutenerdk oSci przejazd
VI i A o B o (12)

Czasprzejazdu suwnicy od slofu  do konteneray z pr i dk o § c wyiesie

wtedy:

Qo °
(13)

€
o
C
N

rozpoczynhQ @r ws - §r piuchrkycdke (0, 0) .

Suwni ca
procesu nal eUOy

cagkowitego <czasu
o0 b s § u g ikenenmemaggiwaczonego jako 14
M Q T Q Q Q
x a4

Wo W3 T
U lo) v (0]

real i zacji

Czas pobrania kontenewa obliczany jest zgodnie ze wzorem:

® ® QO Q g"cm 20 0 (15)

“Kontenery nie sN numerowane zgodniireacharaken dodatkowejSci N i
do zptemWggodzrhkapaéngwawegkoraie

i nformacj.i przypisanej

75



Czas odgoUeni a maoblivzany fest zgednik ze waorem:e r a

S 6 a0 g’m 0 0 (16)

4.3. Zmienne decyzyjne i funkcj a kryterium w model u
intermodalnego
Wmodeluuwz gl ndni ono z i epn Xy ghkenteieido wyranego
slotu na wagonach poci Ngu:
E AN 11 E0 AJERGO0 U D K DA TIGON ACT i EA
xbl Ul O@AOUWAMRA AEAAE
Dl a wyUej zest awi ony c hdepyaynyhiuakcja kryterium ceduz z mi ¢

6 (17)

3.5

przyimienast ipuj NcN postal.

3£ o Qg QW o  ® o @ 0
ohrigd M (18)
0 & Q¢
Funkcja kryterium ma interpretacjn mi.ni mal i
44.0graniczenia w modelu zagadunku poci Ngu in
Ograniczenia nakgadane na wartoSci zmiennyc

przyjmujN nasthipuj NcN postal:
1. KaUOdy kiomoBeerostal przypisany doijegnegonaj wy
slotui na nim (gdzie ~ 4 w:
bo N O P (19)
AL

2.Ca gk adwiutgo ST kontener  -w ipnizg pinc@deyghz a@lor ovam)
tego wagonu:

b Quig, DO O (20)

L‘)g"‘-|-|-‘ld,"‘=|

3.Cagkowita dgugoSi sloti-wi ormgpe spnyekr adoz yw

dgugoSci tego wagonu:
id,N=|
4. Typ przytwierdzenia dladntenerad przypisanego do slotu na wagonid mu s i byl

zgodry z typem wybranego slotu:
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Logn g lighd L v ] @y PO O 0D 22
5 Cagkowi k@nwagar -w przypi starey crmo Udo pwagdkmwc z

v

zagadunku dl a wagonu:
i Gig, OO (23)
ULE AP
6.Cagkowita waga kontener-w umieszczonych n
dopuszczalnego zagadunku przewidzianego dl a
WQyig, WO @ (24)
ONigd
7.0bci NUeni e ostiyl(nperjz)e dknailUedje goor azagonu ni e moU
bivd o ® h o ") (25
8.0bci NUeni e przemtndeq wag@aenu ydinejmom8Bd przekr

iow g:m G ol (26)
Obliczanie nacisk-w na osHoedsotpaawyt ez g gecsle @& ad

zostagy przedstawione na przykgadzie trzech
narysunku 4.4Nacisk na osie obliczany jest zgodnie ze wzor2m dla przedniej osi aoraz

(28) dla tylnej osi m:

, O W X ® W X W W x X
W - - - — (27)
&) ® ® C
) W X W X W X X
w - z z — (28
® &) &) q
Gdzie:
) inacisk na przedniiN oS (punkt podg
) inaci sk na tylnN20S (punkt podparc

x Ik ik iwagi kontener-w, odpbblWi,ednio dl a

X I masa pustego wagonu,
OhORd Todl eggoSi Srodka ci nUkoaSci konter
&) i rozstawosiwagoniod|l eggoSi mi Adzy pundazB)
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18}] n nj3
(Wl sz HW3
\/ 7 \/
ot T o jui) T [ e ——
—e ey : I el
Eps) s

a3
aO 1
Rys.4.4. Naciskinaosiewr zykgadowym wagoni e
tr-dgo: opracowanie wgasne na podstawie Brun
4.5. Obliczeniadlaaer ody nami ki poci Ngu

Aspekt optymalsikzgaacdui Nzgaug ard-umrkiue U pod kNt em

podejmowany jespo otrzymaniur o z wniaNlapaszczale g o . Rozwi Nzani e ta
wszystkie ograniczenia i posiada postal uk g
okol ejnoSci .iDahslotwia gvad u miEd wsp-Jczynnika do
aerodynamicznego, okre$lydwlaegdgpowamiadayppodmny:
wskgadzie poci Ngu wyniesie:

9 © o ol
o S SShEAIANDIET O BRRABOU U E DR D £29)

Q 0 Q Q

mh EAIANDIET EADOUUPEDRADAI

Gdzie:

-

hQiwsp- §r zndsnke§ asdl zoiteu pwo ci Ngu,
Qiwsp-grziidne poczNtku skgadu poci Ng!

Wsp-gczynni k dodat kowego oporu aerodynamiczn

o) ok (30)
Y .
Wskazane jest ab@,d\Wygto&bd awesrkaaTni ka
O Onm (31)

Model owN war t ©SjestONstamtakkjestT-nw rkoazyataxcmns U¢ aw z i e

poci Ngu nie wykonpepwlri-dw gt abdemnkami sNsi ad:!
wysthinpoaz Wwim$miienal ne odstnipy, al e p rphoddkcozSacsi N |
przewidzianN dla kursowaine ampjoNi lge wz anwe U ak
na ci NggoSi strumienia powWirgttiyzanepdyywd] Ne
dguUszyshk gam&kd ieNgu . Jgaakiaznawy lieratueeéivis k azana zos't
dgugoSi pust eg owipirdxeegiCheng, gBarkardrazr¥ nia 2008. Po
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przekroczeniu

asegmenty poci Ngu

t ej

oddzi eltene

dngcany w3 cbstobsepobwuje asrddy

dggyago&iciin Nagaitco wu j N

aerodynamicznym jak dwa oddzielne obiekBal e UnoSi ta zostaga za
rysunku4 5.

Wewzorze29) uwzgl fidni onpor zwarr-twon&mio2 p mdugoSi  wy :
pustego slotu— .Jak zaobser wowano, im dal ej od czoq
wpgyw na op-r aerodynamiWzawi WAldz & wzoraey end W
uwzgl Aadniono takUe pogoUenie slotu

9 0 Q0 (32

Jesttopo o B¢ mit @ wezzgd giad esrk §.a d\ui ep opcoimNgnui it o t ak Ue

tematd § u gooaSEkg®adu: poci Ngu
IS 00 (33
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Rys.4.5. wadg aurk-gva dw  kont en

tr-dgo: opracowani e wgasne
Po otrzymaniobliczwinfz moill®ceNast @lpnp &r smefjre
mo Ue r oadgorgtmmajl Ncy ocedi oe law aprodpnenaikisik gpdai Ngu
Schemat blokowy algorytmprzedstawiono na rysunku 4.6. Algorytmterwz gl ndni a r e
warunki pracy, vkt - rya@ahwyczaj ni e j est mo Ul i we obl
aerodynamiczneg€pA. Uwz gl ndni ono takUe fakt, i0 nie z

wartoSci Dwyskavireijkazer o.
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zeraAl gorytm oparty jest na prostej zasadzi e |
pasuj Ncych slot-w ulokowanych bl i Ue|j czoga
aktuali zowany jest plan zagadunku. Nidg jest
ulega jedynie docel owy sl ot przypisany do

dziagania tego algorytmu opisano w rozdziale

Czy zatadowano
wszystkie
kontenery?

NIE

Dokoncz zatadunek.
Jezeli to konieczne dokonaj
rekonfiguracji obecnego

[ Przyjmij dopuszczalng J ustawienia konteneréw

wartosc D CE

[Oblicz wspotczynnik Dgge )

Czy wspdiczynnik
Dcg wynosi 07

TAK

Czy wspotczynnik
Dce jest mniejszy
lub réwny D o7

Zaktualizuj plan zatadunku
sktadu pociggu

Pobierz pierwszy kontener od
konca skladu pasujgcy do
pustego slotu w czole sktadu.
Umies¢ go w pustym miejscu

Rys.4.6. Algorytm oceny aerodynamigkik gadu poci Ngu intermodal neg:
tr-djgo: opracowanie wgasne
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5. Metoda optymalizacjiiz agadunku skgadu poci Ngu inter mod

51.Al gorytm metody optymalizacji zagadunku sk

Na potrzeby prowadzonych prac badawczych pr

zagadunku skgadu poci Ngu inter medmv&®idgo po

i powtarzaln&iN Niezbid ne | et emwiye - poszczeg- | nkywth kr ok

decyzje jakie nald/ podjN ina kdltlym z nich, a talé charakterystyczne dla nich typy danych

[ wyni k- w. W tym celu opracowanelNezxosn®&agdy od

idecyziedlakBlego ze wspomni &blkyNc hwkt e R - wipbadmi@ab z me t

zagadunku skgadu poci Ngu intermodal nego.

Zasadniczym etapem metody optymalizacia adunku skgadu poci Ngu

autorski algorytm optymalizacyjny oparty na algorigmmr - w kng vopisany dalej

wrozdziale5. Algorytmt en sam w sobie moUe byl traktowan
optymal i zacsjkigamagaNdwnkw terminalu inter modal
przygotowania przez badacza szeregu danych
terminal a intermodal nego (wiel koSci pl acu

skgadowani a kont e mukowegy, dWzzdgfwEci orpwmiadzy t c

ipl acem skgadowym), wi el koSci Zapasu kont en

rozmieszczenia kontener -w na placu skgadowym

na torze gadunkowym ¢ D gept.to skompliowiané t az @assoc h o n

zadanie, kt-re moUe sprawial wiele trudnoSci

przypadku wykorzystanie nar zn gest dostascgameidoacy | n

algorytmu optymalizacpj hagtledadwelorowejafcieows

rozwi Nza® generowanych przez opracowany al go

PogRmeal goryt mu mr - wkowego mazaeminatekrm sy mul ac

- ugatwieni e generowani a | osowych zestaw:- w
optymalizacyjnego,

- zapewnéniewi Nkszej dbk gadieKESamnych z czasem re
zagadunku poci Ngu (algorytm mr - wkowy b a z
odl eggdgoSci pomi ndzy Kkontener ami i wagonar
operacij.i gadunkowych, nat omi as tulowaroed e | S
proces-w terminal owych i dokgadne o0szaco\
podczas wszystkich czynnoSci zagadunkowyc

- u mo Uénie weryfikacji r ozwi Nza® proponowanych przez

ipor amenchzinnymiheur ystykami reali zacj.i proces:
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W opracowywanej m eastasavanie esymplacjt sgandivit b [istabhie e
krok w weryfikacji jakoSci rozwi NzaE proponc

pozwalatona wi erne odt wo rpzzebirgukel uic zolws erhwaacsjpne kKt - v

gadunkwmoedel owanym Srodowi sku terminala inte
Na potrzeby oceny jakoSci rozwi Nza@E& gener
rozwi Nzania te mogN byl por-wnane z innymi s
w terminalu intermodal nym. DIl atego teU w moc
heurystyki sekwencjonowania zada® zagadunku
al gorytmu zachgannego. Mo Ul i we jest zatem i
zestaw wwar unk-w poCuwWz loiwyreihaj Ncych m.in. rozn
w terminalu, | ok &loinz eeageirzee naczonych do zagdgadunku
wagonach), dla kt-rych rozwi Nzany zostanie

r- Unych aagprgtmyoptymalizacyjnegodpracowanych w modelu symulacyjnym
heurystyk. Nastfipnie uzyskane wyniki mogN zo
t o wskazani e najl epszego rozwi Nzani a probl
pocz Nt kopogwahnad$ oa mwngwanivosk wd ot yc 2zNekdly wak ®Sic i i
dzi agadmnywch algorytm-w realizacji zadgadunku.
GraficznN aplrgeozreynttnauwc j inet ody optymali zacj.
wl Nd o teynmalu intermodalnym przedstawiono nyaunku 5.1W ramach opracowanej

met ody moUl i we dogadSilethwbh gpoydemGcima:- wkowego dany
Pierwsze podej Sci  agogytmengnsode & ui syengt acjyij ne
pozwala na automatyczne generowani e danych
generowanie losowych warunk-w poczNtkowych r
orazlistak ont ener - w do pobrania). Model symulacyj
w kt-rym zai mplsdhagiot ptvennynr - wk owy . Po zako CEc:
najl epsze rozwi Nzanie jest | mportowane do
symulowanyzgodnie z wytycznymi zawartymi w wynikach.

Drugie podej Scie zakdada rfnczne opracowani

eksportowane do algorytmu optymalizacyjnego.
wprowadzany mi dany mi or az i ch dostosowani e
Pod¢ Scie to wyklucza takUe koniecznoSIi korzy
Zaznaczyl naleUy, Ue manualne definiowanie d
i ogranicza moUliwoSI analizy scRmazaddmiesE&y po
pracy algorytmu wyni ki mogN zostal zapisane
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\/

] | Ustalenie danych wejéciowych zadania

wariant b

Wybor
wariantu
metody

wariant a

2b | Samodzielne ustalenie zbiorow danych
dla algorytmu optymalizacyjnego

v

2a Opracowapie mgdelu symulacyjnego
terminala intermodalnego

v

3b Samodzielne wygenerowanie losowych
warunkow poczatkowych

v

4b| Samodzielne wygenerowanie zbioréw
danych dla algorytmu opt.

3a| Wygenerowanie losowych warunkow
poczatkowych w modelu sym.

v

4a| Wygenerowanie zbiorow danych dla
algorytmu optymalizacyjnego

Y

5 Import danych 1 ograniczen
do algorytmu optymalizacyjnego

v

6 Uruchomienie algorytmu
optymalizacyjnego

Wybor

wariant b .
warlantu

V

metody

wariant a

7b Eksport rozwigzania do plikow
zewngtrznych (zapisanie wynikow)

Csror

Rys51Al goryt mu metody

Ta Import rozwigzania do modelu
symulacyjnego

v

8 Przeprowadzenie eksperymentow
symulacyjnych
9 Zapisanie wynikow symulacji

10

Czy wykonano
planowang liczbe
symulacji?

NIE

TAK

1 1 |Analiza wynikéw, wnioskowanie, wybor rozwigzania

optymal i 4 aNdjoiwyzma § @&d um kwa | uk § and e r
tr-dgo:

opracowani e wgasne
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Oba opisane podej Scia mogN byl stosowane Kk
pegniejszego obrazu efektywnoSci Zzaproponow;
dokgadniejsze por-wnanie wynik-w ddalazycm - Onyc
badani ach zdecydowano sin na wykorzystanie p
Pierwse p o dapgrehcai evsp- gpracy Srodowi ska symul ac:
optymalizacyjnym realizowasj est w nastifipuj Ncych krokach:

Pierwsze podej Scie oparte na wsp-gpracy m
zmodel em symul acyjnym realizowane jest w nas
Krok 1. Ustalenie warunk-w poczNtkowych i da

W pierwszym kroku okreSla sifn wszystkie n.

zprobl emem badawczym, obejmuj Nce m.in.

- dgugoSi skgadu poci Ngu oraz liczbid wagon:
- wielkoSi i pojemnoSi placu skgadowego,

- liczbn kontener-w zlokalizowanych na pl ac

- liczbn kontener-w przeznaczonych do zagad
- odl eggoSci pomindzy pl acemitsok gard @vayjm,d upneksor
- liczbhn powt -rze® rozwi Nzania probl emu b
poczNtkowych w celu uzyskania reprezentat:
symulaciji,

- sformugowani e scenariuszy symul acyjnych,
procesu zagadunku (np. z wykorzystanien
zprzytorowego pasma skgadowania | ub 1ich kc

Krok 2a. Opracowanie modelu symulacyjnego terminala intermodalnego

W drugim kroku opracowywany | est model sy
war unki pracy terminala intermodal nego. W r .
zadania:

- odwzorowani e ukgaduuwnodek symulacygnpme go t er mi n

- parametryzacja element-w infrastruktury i
(np.okr e lraidikeo Sci ruchu poszczeg:-|l nywh el em

- implementacja algorytm-w | osowego rozmies

- i mplementacja algorytm-w | osowania kont en

- i mplementacja algorytm-w rozmieszczenia Ww

intermodalnego.
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Krok 3a. Generowanie |losowych warunk-w poczN
Model symulacyjny generuje | osowe warunki p
kt - re obej muj N:

- losowani e kontener-w przeznaczonych do za
- wyb-r i rozmieszczenie wagon-w oraz slot
Krok4a. Generowanie zbior-w danych dla algoryt

Na podstawie wygenerowanych warunk-w poczl

wej Sci owych do algorytmu optymalizacyjnego.
- informacje o wagonach (pogoUenie, |l imity
- charakterystyki kontener-w (pogoUenie, wa
- macierz odleggoSci pomindzy kontenerami a

- zestawienie kontener-w przeznaczonych do
Krok 5. Impotdanych i ogranicze® do algorytmu opty

Dane we ywy§enérawane w modelu symulacyjnyoraz zdefiniowane ograniczenia
operacyjne sN wprowadzane @Goégatgomyt o - wh oy
skompil owanego w. Srodowi sku Python
Krok 6. Uruchomienie algorytmu optymalizacyjnego

Algorytm optymalizacyjny zostaje uruchomiony, awwynikujegp i agani a gener 0
rozwiedaymanel |l a zadanych war unk- w AlogcozrNyttkno wiyzcihe
zgodnie z krokami opisanymi w rozdziale 5.2.

Krok 7a. I mport rozwiNzania do modelu symul a
Wygener owane rozwi Nzani e optymali zacyjne
symul acyjnego terminal a i ntermodal nego w C
zagadunRozwwichzani e zawiera informacje na tem
- kol ejnoSci reali,zacj i procesu zagadunku

- przypisania kontener-w do slot-w na wagon
Kr ok 8. Przeprowadzenie eksperyment - -w symul a
Na podstawie wygenerowanego rozwi Nzania pr z
dl a zdefiniowanych scenariuszy badmiemnkzych.
jakoSci rtakiejaki Nzani a

- czas pracy urzNdze@® przegadunkowych,

odl eggdgoSci przemieszczania kontener - w,

- czas zagadunku skgadu poci Ngu,

dystans pokonany przez urzNdzenia przegad
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Krok 9. Zapis wynik-w symul acj.i

Uzyskane wyni ki symul acj i sN zapisywane w
anal i zn.

Krok 10a. Sprawdzenie |iczby iteracj.i eksper
W celwu opracowania odpowiednio duUe|j pr - b
symul acje mogN byi przeprowadzane wielokrotn
poczNtkowych). Liczbn takich pomwdzanejesecEy ust al
osi Ngninto zagoUonN |liczbii powt-rze® ekspery
- jeSli osi Ngnifnto zagoUonkokililczbn iteracji,

- W przeciwnym razie proces powtarzany jeskooku 3.
Krok 11. An aWwniogkawaniey niwly bwr najl epszego rozwi KN
Dla wyni k- w uzyskanych z eksperyment - w sym
iscenariuszy badawczych wyznaczane sN
- Srednia arytmetyczna,
- mediana,
- odchylenie standardowe,
- dolny (pierwszy) oraz g-rny (trzeci) kwar
Na ich podst awkeprowatderiklanaigei ogermw ¥ n ipkuzyskanych

zal goryt mu mr - wk owe g o i i nnych al gorytm-w
wmodel u symul acyj nym. W efekcie wybrany moU
zadgadunku skgadu poci Ngu intermodal neigo, d |
zpunktu widzenia przyjntych kryteri - w. Kr ok

opracowanej metody.

Krok 12. STOP

W przypadku wyboru metody a z uj Nc e j na manual nym opracow
symul acyjnego) realizowane sN nastifpuj Nce kr
Krok 1. Ustalenie warunk-w poczNtkowych i da
Krok 2b. Samodzielne opracowaniez b i o danyeh dla algorytmu optymalizacyjnego
(algorytmu mr-wkowego)

W tym krokuprzygotowywanes N o d p ozWioryeddanmniyec h  wej Sci owych n
dziagania algorytmu optymaiinzacyj nego. Oprac

z b idarychd ot yychavdag o n - w,

z b idarychd ot yychkdot ener - w,

- macierz midieégyos&Slcé ment ami terminalu
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Te dane sN opr ac(@pvwwlkn@\V)mabualanippomoc N al g
przetwarzaj Ncych zebrane informacje o termirt
optymalizacyjnym( n p . al gorytmy przetwdrzania danych

Krok3b.Generowani e | osowych warunk-w poczNtkowy
W spos-b manualny moUna dokonal wyboru [ ub
- kontener -w przeznaczonych do zagadunku,

- ukgwdgon-w oraz slot-w w skgadzie poci Ngu
Krok 4b. Gener owani e zbior-w danych dla algoryt mu
Na podstawi® k r e S| o ny owha rwinzke Swn i peopezygbiowkveamesy 4 hz bi or y

danych wej Sciowych do algorytmu optymalizacy
- informacje o wagonach (pogdgoUenie, |imity
- charakterystyki kontener-w (pogoUenie, wa
- macierz odleggoSci pomindzy kontenerami a

- listn gadunk-w do pobrani a.

Dane mogN byl ponowni e pr stekumzedme. w pl i ku C

Krok 5. Wprowadzenie danych i ogranicze@E do
Przygotowane zestawy danych sN i mportowane
odpowi edni e odwoganie do zewnntrznego pliku
Krok 6. Uruchomienie algorytmu optymalizacy]
Krok 7b. Eksport uzyskanego rozwi Nzania do p

Po wygenerowaniu optymalnego rozwi Nzania p
plik-w zewnntrznych w celu ich dal sihmygmo pr z e
model u. Eksportowane dane obej muj N:

- przypisanie kontener-w do slot-w na wagon

- sekwencjn zagadunku kontener - w,

czasrealizaciz agadunku.

Dane te sN zapisywane w formacie arkuszy k:
ifanal i zn.
Krok 12. STOP
W opisie dla drugigo warianty opracowanemet ody pomi ni Aito opi s Kk

wsp-Ilne | ubtrad&al isaowswaastupierwgzgok dl a

SgulUwc dypt ywani a, walidacji i struktCeriyszacjwy kdarysh uj
Python |l ub teU nar znddatamappmg powani a danych (ang.
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Sam algorytm mr- - wkowy, stosowany bez wspa
rozwi Nzanie dla SciSle okreSlonych warunk-w
badawczego. W tym podej Sciu algorytm dziaga
danych los wy ¢ h, kt-ry jest wygenerowany przez ba
rozmieszczenie kontener -w nasbkfadpoi skjadoNgan
wagowe oraz maci er ze odl eggdgoSci pomi hdzy
wygenerowane przealgorytm jest reprezentatywne jedynie dla tego konkretnego zestawu

war unpko-cwz Nt k owy ¢ h

Zintegrowani e al goryt mu mr - wkowego z mo
intermodal nego znaczNco rozszerza moUIliwoSci
pozwala na generowanie wielu r-Unych | osowy

ukgadu wagan-sweaariuszy zagadunku,szerzep umo (
zakrojonycht e st - w. Dzi Aki temu moUna ocenil, jak a
warunkach operacyjnych w por - wnani u z al
zaimplementowane w modeluraylacyjnymheurystyki.

Takie pogNczenie pozwala nie tylko na wyb-r
dla danego zestawu warunk-w poczNtkowych,
poszczeg-lnych algorytm-w w zmieniaj Ncwch si
moUe wskazal, Ue algorytm mr-wkowy charakter
0 wysokim stopniu mastezdo@ow Sy st ykriat omi awd z aj

w scenariuszach ograniczonej liczbie zmiennych.

W ten spos:-b integracja algorytmu mr. - wkowe
badani e, kt - ry algorytm | epi ej odpowi ada na
wi nkszN elastycznoSci N w kontekScie praktyc
zwisizka wartoSi badania, ale takUe dostarcza i
wdroUenie optymalizacij. W rzeczywistych waru

Dane, kt -re bygy konalgpgtmiener - dwok ooragzamnbdélud ni e n i
symulacyjnymwy r - Un talem5® w

88



Tab.51.KI uczowe dadametag Btcy rmavlei zacj i zagadunku skgadu poc
Typ danych Dane wykorzystywane w opracowanej metodzie
Parametry - r pola skgadowego
terminalu - i tor-w gadunkowych,
i pasma przytorowego,
a |liczba warstw skgadowania w
- od 0SiI pola skgadowego oraz pasma
Parametry |- ws p- §r z i dnweagpoangowdeni a
Wagon: |- konfiguracja slot-w na wagonach,
- waga netto wagonu,
- dopuszczalna wagsagonu,
-dopuszczalny nacisk na oS,
-dopuszczalne rozkgady masy na wagoni g
- rozmiaripoj emno S ,
- r 0oz mi ar ydase| konfiguracji w
-l imity pojemnoSci slot . w.
Parametry -wsp-gr zndnkentepelago Ueni a
Kont en ¢- wagakontenera,
- rozmiar kontenera.
Parametry |- 1 i mit zagadunku
Poci Ng- dgugoSi poci Ngu.

Daneu wz g | i gedyhiewnnedelu symulacyjnym
Parametry |- pridkoSi i podnoszenia w-zka suwnicy
Suwnicy - czasy elementarne pracy (np. czas uchwycenia kontenera),
- prfidko Suwnigya z dy
- _rozmiary suwnicy.

tr-dgo: opracowani e wgasne

1
BQ_Q_“
O QK O

— Cic © N

m
g9
g9
[
e

Q@ — o o —
@ s o

W celu por-wnani azwypomoewNuaygeapymh mr - wko
t a kpUen | i nny c theugstycgzoychy t knkaimplementowane o s twanpdelu

symul acyjnym, opraEbwaBSym. wHBuogdewiykkute poz
podej Scie do r ozzwaigNazdaunni kau pproocbil Negruuz a pnet verr i meojdl

r-UnorodnoSi met od j symulaayjayéhdizoptymaliraeyjnyiciPy c z ny c |

przeprowadzeniu seri. symul acj i oraz oblicz
wariant -w moUliwe jest por-wnanie wynik-w r
uwzgl ndni eniem wariant - w, kt -re r-Unicy si
akt -re cechowagy sin taki mi samynbzipika o stteanguy
moUl i we jest wszechstronne por - -wnanie skute
rozwi Nzani ami or az ocena j ego efektywnoSci
operacyjnych.

Podsumogviij Wity m Dprat@vanejenratodjest poszukiwanie najlepszych
rozwi Nza® dla problemu przypisania gadunk- - w
w terminalu przy jednoczesnej minimalizacji kosztu tego procesu oraz przy zachowaniu
zadanych ograasnpeckztee@ aeroMygadaimeée kireppek NgjuN

ograniczenia wyr - -Unione wczeSniej (rozdziag
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- KaUdy kontener moUe zostal przygnegeslaiuy do ¢
na tym wagonig

- Ca gk adwiutgow SI kontener-w przypisanych do wa
tego wagony

- Cagkowita dgugoSi slot-w przypisanych do
dgugoSci tego wagonu

- Typ przytwierdzenia dla kontenera przypi s.
Z typem przytwierdzenia wybranego slptu

- Cagkowita waga kontener - -w przypisanych doc
zagadunku; dl a wagonu

- Cagkowita waga kontener-w umieszczonych
dopuszczalnego zagadunku przewidzianego dl

- Obci NUenie osi (przedniej oraz tylnej) kal

- Obci NUenie przedniej oraz tylnej osi wagor

5.2. Algorytm optymalizacji z a g a d awyKoraystaniem algorytmumr - w kegow
Napotrzeby o zwi Nrabi amu zagadunku poci Ngu intern
modelu matematycznegmaproponowanaykorzystarea | gor yt mu nAigeryink o we g o .

ma na celu znal ennimaizuNe e Rosaty wandpartajieadnoczeSni

maksymalizul c e gvoy d aj no S zadadNapay, tym usw zogr | mudgnoi waaj n e
ograniczenia.O g - | ohgmatsblokowyzaproponowanego algorytmprzedstawion na
rysunkub.2.
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Zdefiniuj parametry i elementy systemu:

- zbior wierzchotkow V (kontenery do zatadunku)

- zbior wierzchotkow R (sloty na wagonach)

- wspotrzedne (7, j) do kazdego kontenera i1 lokacji na wagonie

- zbiér C (czas przewozu migdzy dwoma dowolnymi obiektami)

- zbior E (poziom potozenia kazdego kontenera w terminalu)

- zbior F (liczba kontenerow znajdujaca si¢ nad innym dowolnym)
- czas obstugi C1 oraz C2 zalezne od zbiorow E oraz F

VA

Zdefiniuj elementy i parametry algorytmu:
- feromony T’

- liczba mrowek Z,

- wspotezynnik wagi feromonu a,

- wspolczynnik wagi heurystyki g,

- wspolcezynnik parowania feromonow p,

- wspolezynnik eksploracji gy

Inicjuj $lad feromonowy T’ |

7

Wyznacz startowe pozycje mrowek (pozycja poczatkowa suwnicy) |

7

START : zainicjuj algorytm |

Wyznacz prawdopodobiefistwo wyboru przez mrowki
kolejnego wierzchotka

Vi

Wybierz kolejny wierzchotek na podstawie prawdopodobienstwa i
heurystyki

7

Zaktualizuj trasg mrowki (dodaj wierzchotek do odwiedzenia)

Koniec trasy?

Ostatnia mrowka?

Zapisz najlepsze dotychczasowe rozwigzanie |

VA

Aktualizacja wartosci feromonow |

NIE

Ostatni cykl mrowek? =

Wybierz $ciezke o najnizszym czasie przejscia mrowki |

V2

STOP : zakoncz dziatanie algorytmu |

Rys.5.2. Schemat blokowy algorytnmur - wk o we g o
tr-dgo: opracowani e wgasne
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Poszuki wani e rozwi Nzani a dl a opi sanego

zrealizowanozvy k or zyst ani em autor ski ej wer sji al go

rozwaUanego problemu przedstawia sifn nastifpu

1. Dane wej Sciowe:

- Lista dostnpnych k oinntfeonrerich wsgdthoozmiardek, d u n k u

p o § o Udbeelowychilokalizacjach;

- PojemnoSi poci Ngu intermodal nego (maksyr

zagadowal ) ;

- Groaf reprezentuj Ncy diomsftrigstorSukt ur 8n ykeal

docelowych;
- Parametry algoryt mu mr - wklzabatgracjjiitp.t aki e |
2. Definicja problemu:
- OkreSlenie celu optymal i ease jtransportuc z y | i
imaksymalizacja wydajnoSci zagadunku.
3. Model matematyczny:
- Zdefiniowanie grafu, kt-ry reprezentuje

oraz odleggoSci mindzy nimi;

a

- OkreSlenie macierzy fer omonakw,Sckit -trraa sd om

lokalizacjami;
- Inicjalizacja mr-wekokae3I|-d&miye,h illok ak oz
zostal zagadowanych na poczNtkowym etapi

4. Gg-wna pAitla algorytmu mr- - wkowego:

- Przemieszczamiifedzsy nl onkalwiekacj ami docel ow

podstawi e Heaystgkmon - w i
- Aktualizacja feromon-w na trasach, kt-r

5. Kryterium stopu:

- Algorytm kontynuujtean iztoert seafigieajteragjill osi Ngni

6. Wyniki:

~

- Po zako®&zeniu dziagania algoryt mu mo Un

wybrane jako ostatecziptanz a § aubwrck Ng u .

Wyni k zawiera informacje o sekwencj. w j aki

SN umieszczane w slotach znajduj Ncychzasi i na

transportyorzy jednoczesnym respektowaniu wszystisch o r m wyah ogvanicz€E
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Poszczeg:-| ne <«elowencajlognoorwanmua zada@E& suwni cy
p 0 ¢ iwfdzyz uproszczonym zapisematematycznpn mo Una pr z exdasstt alwiulj Nwy
spos - b

1. Zdefiniuj zbiVe rrewpreezehb@dkNewych kontenery

T OBy (34)
gdzie:
0 T wybrany kontener
Viliczba kontener - w

2.Zdefiniuj zbiRi rrewpeezehbri&Nawickc s | ity na

torze gadunkowym:
1 ifh B (35)

gdzie:
i T wybrany slot na wagonie,
Ailiczba sl ot - - w.

3. Dla kaUdegd okamrt énégrsd oit u) na wagonie prz

w przestrzeni terminalu,()w p ost aci wektor - w

aydla kontener - w:

9 |fv QRQ B hQRQ B hQIQ (36)
b)ydl a sl ot - w:

IFi ‘QAQ B h'QRQ B hQhHQ (37)

d nkenteperslj w fibstacii wakta,

¢

QRAQ Twsp:gr z
QhQ iwsp- §r z i dnsetuipw gpsiadi evekicaa

4. Zdefiniuj macierzC, la rawiera informacje na temakasu przewozu dowolnego

kontenera do dowolnego slatawa goni e w skgadzie poci Ngu

F QOUHh , O~ ghiov (38)
gdzie:
wOh iczas przewozu mindzy dowol nym K
0 i dowolny wybranyk ont e n eydowwal e UN¢c
i idowoha wybrana | okal ippadjNgu(.sl ot

Czas przewozu o b lanalogecaynwdo prredssavvionego w paizaéieb
Odl eggoSi mi nldalkaomjydbmianiyenst moUl i wa do o

r - wnanitgczmpgoo me

93



S . . (39)
QU ki Q 0 0 0

Przy znajomoSci pr ndk(@® Skorazosiu@ hu schiiwiné zy =
rzeczywista prindkoSi przejazddursuw®ancwn mi
. Dlasuwnicypr zypi sz wsp- @oeidlhé prpeetrjeniteeninala
Y "QhQ (40)

. Zdefiniuf macierzCO, k't - ra zawi era inf orjagrdcsuvenicyna t em

mi ej sca podo Uedndowolnggo koatdtérdk o we g o

F o QYR , O N (42)
gdzie:
®"Yh i czas przejazdu suwnicy do dowolnego kontenera.
Czasprzejazduo bl i czany | est W spos-b anal ogi czn
wdysertacji (rozdziag 4).

. Zdefiniujz b iE; rko¢ kmreSl a poziom pogoUenia kaUdego

skadowym, w paSmiagonipr zy torach | ub na
F QB BdaQ (42)
gdzie:
Qipoziom skgadowania tp,rzypi sany do kont
Viliczba kontener - w.
. Zdefiniujz b iF;zrawi er aj Ncy i didzoyk matpfienawtemaj duj

nad wybranym kontenerem:
3 QB RQMB &iQ (43)

gdzie:
MQiliczba kontener-w znajduj Nca sifi nac

. Zdefiniuj dodatkowc z as alms$ypudmip ar amet r - 2biorackEwr@z t y ¢ h

F(dodat kowe koszty operacj:i przesunincia |

a) Czasz wi Nzamn i Ubpodnoszenienw- zka suwnicy na dany
FF GQ MKpQ BdpQ (44)
b) Czasz wi Nzmmzemi eszczaniemcéhunyohy leadonink - &vo
wybranej jednostki:
F 3 @QMBhg QMdu Q (45)
@wQ iczas zwi Nzany z obni Uanfema wk:

skgadowany vj,est kontener
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o Q T czas z wiphNtemaenszgzaniem i c z by k Qnweehie r

uzyskani akodtensrd fpu do

8. Zdefiniuj S | ferdmorowy T, kt - r e epnformacie lmjoarkud S c i rozwi Nz eé
kaUdej grfieedakr ws wartoSci feromon-w zal eUOy
lch inicjwalrnpSExgpde(wszym przej Sciu mr-w
zgodniem ast Apuj Ncy mi zasadami
a)lnicjalizacj ai pozavMnoonmi enamon-w na WSzysSt

wgrafie jest roz&adanykrrawdrddminea np @c z Nt
feromon- w;
b) Inicjalizacjalosowai pozi om f eromon-w ustalany | est

moUe pom-c uni klokalie miwimaand wczeBnydh atapaclz i a gani a

algorytmy

c) Inicjalizacja na podstawie heurystykiposi adaj Nc pewne inform
oprobl emie, moUna inicjowal pozioNa ferom
przykdpaopl emi e komi woj aUera, moUna inic]
woparciuoodl eggoSi mifndzy wierzchogkami ;
dInicjalizacj a ni & kpiomaii o nwa rf tead Sarioamiw  ust al
stosunkowo ni skim pozi omi e, aby umo 01 i
eksploracj.i przest kmenci e ozzapyhans@a b ki e g

lokalnym minimum

. Zdefiniuj parametry algorytmu:

91. Wsp-gczvnni k parowania feromon- w

Dla wsp-gczynhekampmawwanaja przyj mowane
zp r z e dEpQgdgier

- dajr - wnego 0, feromony paruj N po kaUdej i
- dlajr - wnego 1, feromony nie paruj N niezale

91. Wsp-gczynnid eksploraciji

Analogicznaz a | e (hkdla§id ot yc zy waagksplgraciiagy dobiérday jest
zprzedatpQagm wyUsza jego wartoSIi tym chit
eksplorot®ali e QrefivBlavpo z owhvaadr t oSci wsp-gczynn
feromonuUoraz wagi heurystydbs t osuj e si i nastfipuj Nce zas
a) eksperymentacjai eksperymentowanierz- Uny mi w a trakcie ozwioja mi w

algorytmu,
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by wartoSi dwmySbsSai wsp-gczynnik-w r-wne
pozwala na r - -wnowaUeheunstykivpdgywu feromon- w

c) heurystykaproblemuiposi adaj Nc dobr N wiedzi heurys

to wartoSci moUna dostosowal na podst awi
d) eksploracja vs. eksploatacjd war t o Sci dobierane na pods
koncepcj i na rozw- j bada G,

e monitor owaniiree gwylnairknrew moni t or owani e wyni |
dla r-Unych war t ogp&dejnowane pecygjcwh ymianack naw i
podstawie obserwacji. taktyka szczeg:-In
skupienie mr-wek wok-g§ jednej ScieUOki

93. wsp-gdczynni k Uwaws p f a mnymomiuk wagi heu

Zazwyczaj wartoSci ws p - dJcoray rwagi Keumwstykiwv a g i
bpr zyj mo wakresripQNiezestjednakvy k| uczony wyb-r wsp-
zinnego zakresu.

94. Li czba #Hr - wek

Liczba mr-wek moUe bwst awaornteogShc i pNr zveydbzri aangNu

wi el koScKkaUdar z ofiru.wek przymal eUy do zbior
L pf8 B o (46)
Qiliczba mr. - wek.
10.Inicjuj S | ferdmorowy Tiwy znacz st art oweé op@ayc jse omr -bwe
11.01 a kaUdej mr - wki

ayWybierz kolejny wierzchogek do odwiedze

wyboru danego wierzchogka, KagNez gmilw Uy
heurystyki oceniaj Nce,j potencjalnN kor z
podstawie czasu przewozu,

by Zaktual i zuj Slad feromonowy T na podst aw

mr - wkn.

12Powt - rz2akPwmkdo l1spednieni W rkaywaladamuymm sgropyw

kryterium stopu jest wylkdrmarkiadldekr é $lec meijj

- KaUda mr-wka buduje swojN ScieUkf, wybi e
prawdopodobi e@®twa zal eUnego od il oSci f
- Po zakoE& zeniu przez mr - wk i budowy Swo

rozwidNzasE frocesu zadadunku

13.Zr edukuj poziom feromon-w na wszystkich Kk
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a)

b)

Po kaUdej iteraciji zmniejsz poziom ferc
symul uje naturalny proces ich parowani a
mniejszy wpgyw na wybory. mPr ove&ks wt &l ep in:
r-wnani em:

T M p " Op (47)
Po parowaniu dodaj nowe ferzdBenWN waimni ep
ScieUek w bieUNcej i t er acj.i Konieameyjestpr o mo
obliczenie

It o (48)

wu h

Gdzie:
w0 b i czas pokonania trasy przez tNmr - fv k
0 istaga okreS| djeMmanoma avo W dialwa g

Po uwzglndnieniu dodani a4l)n opvryzyhj rhieg opnoant:

I g v Egty N p 7 O j Yt (49)
q Rl
Gdzie:
tgp Tpoziom feromonmy na krawndzi (
tr Tpozomf eromon-w ma), kr awndzi (
Yt izmiarma poziomd er omon-w ma kr awndzi (
K izbi-r dozwol:onych krawndzi

L etry st v he a,EO0Ax @&kl EADIOUxT 1 '(50)

14Wybierz najl ePoz ez arkmzBeizN niteradj eamsz najiepge i ¢ h
(naj kr -tszy) cza®kipo&oamwddmnla®j ro St hogk:  w

t worzNcych to rozwi Nzani e.

Analizuj Nc przedstawiony powyUej al gorytm

jego

dziagania uznal nahdli®2)y parametry zestaw

Tab.52.Par ametry algorytmu mr- - wkowego

Oznaczenie Nazwaparametru
z l'iczba mr . wek
max_itr liczba przeprowadzanych iteraciji
J wsp-gdgczynni k parowania feromon- w
V] wWsp- gczy feromokhu wa g i
b wsp-gczynni k wagi heurystyki
Qo wsp-gczynni k eksploraciji
tr-dgjgo: opracowani e wgasne
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Wsp:-gcoymgmuilhy do kontrol owania stopnia eksp
mr - wkakoSi atlrgogytwmi e mr - wk a kdgfmowana [hkokodzty |
(hnp.ekonomiczny) lub dystans. W rozwaUeamym pr o
transportjy ako podstawy do oceny jakoSci trasy.
Wsp-gczynni k Wtagden haramenhu - -w al gorytmu mr -
wpgywa na spos-b wyboru wierzchogka przez
suwnicyr eal i zuj NcejWaz & ® &d u niesepk- rgecElyan,ni jkamk bar dzc
skgonne do wybowys onieerjz cvhaorgtko Swcio f erlptymon - w.
wi nkszy naci sk kgadztiyomys ajmeysnt, nnaa fnearjd neopnsyz,e
znalezionpr zez mr - wki . PrzywyadewoD,j et wkwani e$S
uwaghad-w fer osrwooniocvhy cwhy bwor achiidawN es iz hogk e wa § )
funkcji heuryst yUjzensetj .b alredSzlo wyasSo kwea,r ttooSimr - wk
Sci eddkON i1 oSci N feromon-w, nawet jeSli inne
aby dobral odpowiabdeOUNoSairto&i charakterysty
rozwi Nzywany.

W rozwaUanym probl emi eJwawgotr g$imi es pnr § vk p iy
zal eUel od kilktouychyomyknwk:- Wedenstosunek wse

do wagi fwpomgmawku phktobrdyah wf umwk cnjaa dhueller y s

znaczenie walbUpovwiinna byl niska, aby mr-wki skupi
rozwi NaparolE owe ur y Sy kfi.er omony odgr gpwymaajizicji d u UN
rozwi Nz anWpao,wiwanrat cb§ii wysoka.

Kolejnym <czynnikiem | est l i czba wi erzchodg

Wprzypadku maghbl emewb® wi edmpdeodlk{ wwywakaoSi
mr -wki maj N moUliwoSi odwiedzenia winkszej |

znalezienie optywWptnegpgadkozgubdlBlhemawbXN wier z

war tlpSoilwi nna byl mniejsza, poniewaU zbyt dul
prowadzi | ddokdlnym rkimmum.ci a" w

Ostatecznilepowiarntao Sby dobr an &elu aukyskgn@mr y me n
najl epszych wyni k- - w. Konieczne mo Ukwcau az al

znal ezienia optymal nej ( | udka danega prablanpumn i e | rac

Wsp-gczynni k wag@ikwpheyuway shgkspos-b wyboru v

mr - wk i podczas sekwencjonowania zada®& suwni
wartoSi okreSla to, jak bardzo mrzgodkid s N
z kryteriamifunkcji heurystyczej, Heur ystyka bazowal moUe na Kk
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dystansiel m wy Us z & wayrm owSiinkszy naci sk kgadziony
at ym samymnangpé ewpglzych ronziwi.Nza® zgodnie z

W przypadku sekwencj onoyvkaomiug Ne ajd urtkcia § a dvin m e
heurystyczna mdfegiokce8bsalprzypksany jest do
el ementarnelj@rzagaguockasymrbarydzde] atrakcy]j
dla mrtwkisamym, wyUszabpowinna byl wartoSi

Z drugiej strbjngst jelByi wpsokb&] to mr- wki
wi erzchogki bl iskie, nawet jeSli Il nne wier z
walUne jest, aby dobwzmd!| eWmpoSviie dnd Nc hwaarr & kotSd r y «
jest rozwi Nzbmedrey .b yWa sdpodb$ fabn aama | ogi Gezgiy dl a

wspos:-b eksperymental ny.

R-wnanie matematyczne okreSlaj Nce pgatewdopod

przez moUmkinagi ipuj Nco:

P v B Bynweth Op (1)
gdzie:
n iprawdopodobi e@stwamPwyboru krawndzi
th ipoziom feromonnmy na Kkrawndzi (
-5 iwartoSi heurysmyczna krawndzi (
th ipoziom feromonow na krawndzi (
- K iwartoSli heurysoyczna krawndzi (
U iwartoSli wsp-gczynni ka wagi feromon
b iwartoSli wsp-gczynnika wagi heuryst
K izbi-r dozwol.onych krawndzi

Kol ejny wsp-gdgczynni k, czyl i}, topammdiralgoyytmaoi k p a

mr - wkowego, kt -ry okreSlI a, jak szybko ferom
algorytmu mr - wkowego, feromony npewiempracgnst ki ch
okreSlony przez wartoSi wsp-gczynnika

WartoSi wspjgszymnwykhe ustawi anh. namway U9 5:
wartyjoStym szybciej feromony na ScieUkach band

owy branej przez mr - wki ScieUce szybci e] trac

®m,mM jako kgrawmneFswanowi Nca corazgui mi idzy kontener ami
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W przypadku sekwencjonowania zada@® suwnicy
Jjjest zbyt wysoka, to feromony bnAndN szybko t
szybkiego zapominaniadot ychcz as mwajrk rUnti o xyyzdiugid stiorg,Uk a ¢ h
jeSli jwaersto&%ibyt niska, to feromony bnAadN tra
prowadzil do zbyt dgugi eg ookanynr epymugpWamti @Sisi i
ws p - §c zynoriek esgefymentalnié n p . poprzez analizn | ej
wynik).Wart oSl dl a jmsfppngcobhncrkadt rwjddd e zal e Ur

o kg ts Nop " O Yt s (52)
CLF]NE
~ B AN S’/V
o by p o4 YT (53)
Th
gdzie:
tp Tpoziom feromonnmy na krawndzi (
} iwartoSi wsp-gczynnika parowania fel

Yt Tzmi ana poziomu femomon-w na krawnd:

K ifzbi-r dozwol.onych krawndzi

Zwy kl e mwjaestoSlLbstalana przed rozpoczficiem p
ipozostaje staga przez cagy czas trwania pr o
W przypadku sekwencjonowania zada®& suwnicy
wsp-gczynni kmoB&swpgywaijina szybkoSi zbieUnc
zdol noSi do okwayljrSecgoa  @pt i mum. naWybb idesagjypan  z
wi er ekcahloggjor yt m moUe szybciej osi NgnNi optym
zwi nksza sin s zigkangnaminmam ddrdgiejs hcoey wzbyt ni sk:
parametru prowadzi moUe do braku znalezieni
PrzymdolOnaUe waktreSil a procent wybor-w, Kkt re
zheur ysrniy&k NL ossowo. Na pgwnykdpad, 0j €Sl it owd0t%o &
dokonywanych zgodnielz e u r y s10% lostwo. a

Na potrzeby dalszych bada® wartoSci opi sa
opracowanego al g o ekgperymentamig. Py przegraowadSeredid @ d a E
wsthipdgbherane bygy takiealigomhytawytkn&esze add!| a
jakoSci owo. arPalziyz ujoNicey nu st os umksoawoklucnoayd® pr z ¢
okazag sifn takUe dob-r wartoSci szybkoSci ew
W przedstawionym opisie algorytmu uwz gl @i dni otnak fak ouokowajia

kontener - wpalau - ssh@dagvawyme j ak zy torach oraz
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kontenera na innym poziomie ni U pnakoritcoere Azer o
mogN byl skadowmpmeée kupeekoai ecznoSi przemie
innejITUwc el u uzyskania dostnpu do wybranego gad
Na potrzeby prowadzonych prac badawczych opracowany algorytm optymalizacji
zagadunku poci Ngu w terminalu kontener owyn
programowania Python. Przykgad cznSci kodu r
przedstawionmarysunku 53.

Opracowana w jnzyku Pyt hon I mpl ement acj a

sx zegycliraport w zest awi aj Ncy c h.Presentowkna jegt eaflepszad z i a ¢

ScieUka oraz informacje narysuneknm4 Wealylikacgi s o wa n y
poddal moUna takUe wyniki oblicze@Ecmgegaac.i
poci Ngu po dokonanym zagadunku. Umo Ul i wi a

p- FniweejrsyziN Brofgawiwsku symul acyj nym.

Po zako@czeni u wyniki aafisywanea N a tdgh dwn intup Iz inly ¢ W
CSV. Zawanichienfsof macj § atoSg¢ zNwe wi Nzania (an
dopasowanych kontenemy niedopasowanych kontenemo r az pr zyczyn braku
zagadunku wy brZaamyi cshy wjaendan g setseek .t ak Ue oczywi Sci

zewnntrzne z wyni kami mogN byl traktowane
optymali zacj. | ub wykorzystane jako pliKki w
dd e j anali zowane [ weryfi kowane w eksperyn
wyni kowego wraz w czinSci N informacji na tema

przedstawiono wabeli 5.3
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defant_colony_optimization_with_logging_full_details():
global pheromone_matrix
best_solution = None
best_cost = float('inf")
for iteration in range(NUM_ITERATIONS):
solutions =]
costs =]
for ant in range(NUM_ANTYS):
solution =[]
visited_containers = set()
visited_slots = set()
for _in range(len(containers_df)):
container_index = random.choice(
[i for i in range(len(containers_df)) ifiot in visited_containers]

probabilities =[]
for j in range(len(wagons_df)):
slot = wagons_df.iloc[j]
container = containers_df.iloc[container_index]
if j not in visited_slots and container['Size'] == slot['Size']: # Exact size match
prob = (pheromone_matrix[container_index, j] ** ALPHA) *
(heuristic_matrix[container_index, j] ** BETA)
probabilities.append(prob)
else:
probabilities.append(0)
probabilities = np.array(probabilities)
if probabilities.sum() == 0:
solution.append((container_index, None))
continue
probabilities /= probabilities.sum()
slot_index = np.random.choice(len(wagons_df), p=probabilities)
solution.append((container_index, slot_index))
visited_containers.add(container_index)
visited_slots.add(slot_index)
cost=0
for container_idx, slot_idx in solution:
if slot_idx is None:
cost += 10000 # Penalty for unassigned containers
else:
cost += np.sqrt((containers_df.iloc[container_idx]['X¥}agons_df.iloc[slot_idx]['X7)**2
(containers_df.iloc[container_idx]['Y*Jwagons_df.iloc[slot_idx]['Y'])**2 +
(containers_df.iloc[container_idx]['Z]lwagons_df.iloc[slot_idx]['Z])**2)
solutions.append(solution)
costs.append(cost)
if cost < best_cost:
best_cost = cost
best_solution = solution
pheromone_matrix *= (LEVAPORATION_RATE)
for solution, cost in zip(solutions, costs):
for container_idx, slot_idx in solution:
if slot_idx is not None:
pheromone_matrix[container_idx, slot_idx] += Q / cost

Rysb53Zapi s cz

nSci g§ -wnejintykkcpPiytabgoryt mu
tr-dgo: opr

acowanie wgasne
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wysik kkt kvu ud zisk@aryicdh avpr acowanegc
analiza ogranicze® dla wybrane
opracowani e wgasne

Tab.53.CznpSrizykgadowych wynik-w dziagania algorytmu mr - wl
n

Ko l € Kontener Slot (humer) | Wagon (numer) Rozmiar Rozmiar slotu
zagadu (numer) kontenera
1 6 2 1 20 20
2 19 1 1 30 30
3 2 9 5 30 30
4 44 8 4 20 20
5 21 6 3 20 20
6 8 11 6 30 30
7 15 13 7 40 40
8 34 7 4 40 40
9 5 19 10 40 40
10 24 5 3 40 40
é é é é é é
tr-dgo: opracowani e wgasne

| mpl ementacja algorytmu w jnzyku Python wztk

umoUl i wia ocenii jakoSci rozwi Nzania z uwzgl
wykonuje analizn konfiguracj.i kontener -w na
wkolejnych iteracjach czy kontenery znajduj N
przemieszczone bliUej c zaergdgnansidzng@hdou zwa kcoeldEcuz erne
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dziaganiu opi sywanego mo dwydiki wheo Ww 7 gvlen djnd stn i
ogranicze@ dadyngnuki dfazywyrit k -aevuwz gl fdni eni em o0g]
dotyczNcych. CazefirSo dpkeadtmo rk i algorgtnougpoprawyaerodynamiki
przedstawiono neysunku 55.

# Oblicz wska¥*Tni k aerodynami ki przed optyma
initial_aero_index = calculate_aerodynamic_index(df)

total cost = 0 # Koszt cagkowity przestawi
# Il teracyjny algorytm przestawiania kontene

for _ in range(iterations):
# Wybierz ostatni kontener (na]TwiDhksza war
containers = df[df[ITU ID"].notnull()].sort_values(by="'Slot Position X', ascending=False)
if containers.empty:
br eak # Koniec, gdy nie ma juU kontener -
container = containers.iloc[0] # Ostatni kontener
container_index = container.name
# Znajd¥ pierwszy wolny slot pasuj Ncy do t
matching_slot = dff

@[ITUI D' ] .isnull ()) & # Sl ot musi byl pus:
(dffWagon Size'] == containeffUSi ze' ] ) & # Rozmiar sl otu
(df['" SIlot Position X'] < container["' Sl ot
] . sort _values(by="Sl ot Position X'").iloc]|

if not matching_slot.empty:
slot_index = matching_slot.index[0]
# Oblicz koszt przestawienia (odleggdgoSi +
distance_to_slot = abs(df.at[container_index, 'Slot Position d’gt[slot_index, 'Slot
Position X')
total_cost += 2 * distance_to_slot # Koszt przestawienia i powrotu

[ é]

# Oblicz wska¥*Tni k aerodynami ki po optymali z
final_aero_index = calculate_aerodynamic_index(df)

Rys.55. Fragmena | gor yt mu optymali zacij. aerodynami ki (z
tr-dgo: opracowani e wgasne

Og-l ne zmepaypPepr awy p aerodymenikr -snk Jadu poci Ngu
wrozdzialed. Zapr oponowany algorytm poprawy par ame
uni knNIi ntoadgyeig dkyafcijkiac | i pl arcwe | a1a uazd/wtsrkkawm i tay lzka
wszystkich miejsc nawagonadkigoryymd NUy do redukcjicpalse yckhg pd

pocipNogpur zez zmi anii miejsca przypisania pojec

cznSci skgadublgkawgd INggair. y tSmoth eznmast ad z &prezent o
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Co waUne algorytm nie zmienia kolejnoSci
docelowy slot, gdzie umieszczany jesybranyg a d uWstknpny pl an zagadur
wyni kiem dziagania algorytmu mr-wkowego (1l ub
poddany modyfi kacjom w celu poprawy aerodyne
zZmianie przypisanego pierwotnie slotu w odniesiemiwo kontener  -w umi es
wko@E®owej cznSci poci Ngu, dla kt-rychciistnie
skgadu. Takie podejScie pozwala zredukowal
poprawihn efektywnoSaw reiceirugeét yawi mé«js zemnd.ieNde z p
Wstnphgn zagadunku oparty jest . .n@rmiynizwalnikzsa
priorytetu aerodynamikia co za tym idzievy bor ze i nnych docel owych
niekt-rych | TU, czas pracy moUe ulec wydguU:
benefitach na dalszych etapach realizacji procesu transportowego.
W przypadkuwy st Npi eni a zwartego zagadunku skgadu
sl ot - w, dwsdkaat tknoivky ch koszt -Qv (apisanyowl sordziaei 4 z ny ¢ h
przyj muj eWwaagalofyyc.warunkach pracy nie zaws
Dopusz@pzay$ihNici e akcepaowadmekossart oSokrnacz
jakoO" )l ubnptvesck a¥ni ka wzglindnego kosztu poprawy
kt-ry przyr-wnuje wzrost czasu realizacj. Z ¢
kosztu aerodynamicznego

o Yo 0 O

Y00 35 '03) ’o§

(54)
gdzie:

Yo Oist osunekyooma¥Ot 0 Sc i

Yo ir-Unica czasu ( kos pipopoprpmeaemgynamilidi)n i c
YO ir - Uni ca ws kedBynankcanego proe® (u) i po poprawie(O° ).
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[ Woeczytaj dane (wyniki z symulacji FlexSim) ]

Oblicz warto$¢ wskaznika
oporu aerodynamicznego
>[ Wybierz ostatni niesprawdzony kontener j%
Czy sprawdzono NIE Czy kontener
wszystkie < mozna przestawic
konteW blizej czota?
TAK
( Oblicz dodatkowy czas pracy J
[ Zaktualizuj warto$¢ wskaznika oporu aero. ]
Czy w skiadzie TAK
wsytepujg puste
sloty?
<  Zapisz zaktulizowany czas pracy i warto$¢
/L wskaznika oporu aerodynamicznego.
STOP
Rys.56.Pfit | a apograsvypyatr naum aerodynamiznych

Wykorzystani e
ryzyko stosowaniaal gor yt mu
har monac@grcdmiva §¥ & § adbdatitkvym rtzasem pracyn

zmi any w
lub teO

postnpowani a,

ni ew

tr-dgjgo: opracowani e wgasne
o p i zsaalneyltnho Sza § ooJpei GBSh@imaue w

p 0 p r aendynangzaychawnmamenciew gdy

ipeul nkkit nu  zwyi sdkzi eédnn. Zaktwabz&wagk algoritm
kt - ¥Yoa@ owz g§ adpi aysupla t7a mie o n a
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0 00

[ Wstepny

plan za#adunkuj

/

Przyjmij
wartosc

dopuszczalng
D g oraz AtD

[Oblicz wspotczynnik Deg j

‘DCE

Czy wspotczynnik
D jest mnigjszy
lub réwny D 27

Czy wartosé
wspofczynnika AtD
jest dopuszczalna?

Czy wspodtczynnik

wynosi 07

TAK

Pobierz pierwszy kontener od konca

Umies¢ go w pustym miejscu.

skiadu

pasujgcy do pustego slotu w czole skiadu.

Rys.5.7 Zaktualizowanylgorytmdlapoprawya e r ody na mi ki
opracowani e

tr -

5.3. Model symulacyjny i

Na potrzeby opracowanej metodypt y mal i zacj i

opracowanyg o st ag

dgo:

heurystyki

modeModgmulumoW| nwi a

reali zowany bndzie proces
poczNtkowych, dla kt-rych
na placu, dob - r

iukgadu wagon-w w skgadzi e

107

zagadunku

Zaktualizuj plan zatadunku
skfadu pociggu.

STOP

skgadu poci Ngu in

wgasne

poci Ngu w |

zagadunku skgad
odwzorowani e
zagadunku poci Ngu

ten proces bndzie

ppodmegnaj Ncykomt eadgrndwnkowi ,

poci Ngu). Dodat ko



symul acj i rozwi Nzania wygenerowanego przez e

mr - wk owy) i rozwi Nza@® wskazanych przez zZai
realizacji weyanjiakdwnkwe.go Wi stnieje mo Ul i wo S
pokonywanychpr zez suwnicinh podczas zagadunku, cza
skgadowych czynnoSci, a nastfipnie por-wnani a

Mo del symul acyjny opracowany HexSim awersiw Sr od
2023 (Update 2 Odwz or owano wW nim podstawowe obiekty
Sr-dl Ndowego ter niiysarek58): i nt er modal nego

1. suwnidibramowN

2. pasmotorowewagonami gotowymi do zagadunku,
3.pasmo skgadowania kontener - -w przygotowany
4.pl ac skgadowy kontener - w,

Poprawne funkcjonowanie modelu moUliwe | es:
met odyk reali zacj.i (ysureek €93 y XKdgJacunkamwieggan o
al gorytm-w w ProcessrydudedM).i jnzyku Fl exScrip

Rys.5.8. Elementy terminala intermodalnego odwzorowanaedelu symulacyym
tr-dgo: opracowani e wgasne
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Rys.5.9. Zrzut z modelu symulacyjnegpr oces zagadunku poci Ngu
tr-djgo: opracowani e wgasne

" Generuj uklad wagonow
5 Losuj piny na wagonach
@ Zbierz dane o pociagu

5 Generuj tablica wagony

&, wybor scenariusza

@ O ile ma by¢ mniej konteneréw wezgledem pindw

@ Zbierz dane pociagu

*5 Create wagon/pin

% Dodaj wagon do listy
% Dodaj Piny do listy

8 Zlokalizuj wagon

® Koloruj wagon

&® Zmien dhugosc wagon
@ Ustal lokalizacje wagonu
5 Dodaj wagon do grupy

@ Zbierz dane o liczbie kontenerow

/

%2 Dodaj kontenery przy torze
2 ruch suwnicy

5 Models stop
=1 Generuj tablice wagony_to_python2

2, Ostatni wiersz tabeli? X Sink

= Resetuj tabele Dane_kontenery
& Pull from kontener list losowo

@ Odczytaj typ i wage kontnenra
1 Dodaj wiersz tabeli Dane_kontnenry
@ Liczba pinow na liscie

9., Coy pozostalych pinow jest tyle co nadmisrawych?

-} Resetuj tabele Dane_kontenery
5 Losuj kontenery

= SQL dla porownania tabel
=5 Generyj tabele 7 zadaniami zmiany pinow
@) zbierz dane o liczbie kontenerow
%2 Dodaj kontenery przy torze
T2 Uruchom proces zmiany pinow
5 relokacja wagonow

T2 ruch suwnicy

a Sprawdz PINY na wagonach

1 Generuj tablice wagony_to_python2
2 Sink

Rys.5.10. Fragment logiki Process Flow modelu symulacyjnym
tr-djgo: opracowanie wgasne
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W cel u
zostag szereg
przebieg

zapewni eni a

procesu

parametr - w

zagadunku, a takUe

symulacyjnych Parametrye zestawiono i scharakteryzowandabeli 5.4

Tab.5.4.G § - warametp/modelu symulacyjnego

umo Ul i

mo Ul i wdefmiowhnyUskgnfigurowamnyw e r s a |
regul,uj WNayohk sjpMsy

\

Nr Parametr Warianty/ Opis
1|Liczba wago|maksymalnd i czba wal §apdoaciieNg u
5 |Max ddgugoSi |maksymana uma dgugoSci (ft) kontenert
bazi e Kkont e]|+40ft 30ft + 30ft 30ft +20ft 20ft + 20ft + 20f}
Scenariusz generowania
llosowych wa Oiwg tabel dodanych rfAaczni e;
poczNtkowyc|,. .
3| probl emu Za1|wagor_1y|konte_n_er_y generowane I_osow
poci Ngu i mt ko_nf |__gu_rgcsllotm-@m_mlemre-rwzgpdna(em;ana t ak
(dob-r kont konfiguracji trzpienzaczepowychnie jest wymagana);
wagon: - w)
likolejno szukaj dla kontener - w
ostatniego);
2ikol ejno szukaj dla wagon-w pas
ostatniego);
S p 0 gendrowania 3ikol ejno szukaj dla wagomndwWwepad®
4 | sekwencjiz a dddaE& kol ejnoSci ustawi eni a)
suwnigy 4ikol ejno szukaj dla kont ené¢ regwie
kol ejnoSci ustawienia)
5idl a najbliUszego kontenemanastu
naj bliUszeg@lkomrtyad ms rzaa cihtgda.n ny
6iwykorzystanie algorytmu mr - wko
5 Procent kon|Taki procent kontempérmrcw Bhdgaide wg
pobieranych placu kontenery pobierang &K pasma przytorowego)
Udziag kont
poszczeg-ln;'IOSOWy | . | h
6 warstwach w polu -wg us"ta onédado wu paoiszgur eqg - nyc
< w wierszach7 i 8.
skgadowym
Udzi ag plaoutzt [Taki procent kontkaerewzpoBSceNap
7]/odgoUeniem |jednego kontenera znajduj Ncego s
(zAk opani e mo|przestawiane jednego kontenera)

Udzi ag ptaoutz2z |[Tak i procent kontkaerrewzpoSceNap
8 |loperacj ami dw-ch kontener-w znajduj Ncych si
(zAkopani emo|przestawi ane dw-ch kontener - w)

- . 1 - po wydobyciu konteneragrzewiezieniu na wagon suwnica wraca
SprzNtani e ; . A . 3 oL .
olukgadani e) iprzestawione wgz_e_ﬁawrouemnagnmj_dca,nm
= . N 0 - po wydobyciu konteneragrzewiezieniu na wagon suwnica nie wraca
Akopaniuo oo . < . .
inie odstawia gadunk-w na miejsc
10 Liczba dodatkowych otylewi nsleprrnaj dwpkegadni rij@gttonNgne:l
sl ot -w kont|zagadunku
tr-dgo: opracowani e wgasne
Dwa pierwsze parametry zestawiondabeli54d ot ycz N konf i guracji s
kt - ry gadowane bndN kontenery. UUyt kowni k nm
zjakich bndzie skgadag sin skgad poci Ngu or s
Przyj muj Nc zagoUenie, Ue na wagonie mogN byl
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przekroczN 60ft, w-wczas dla kaUdego wagon
mo Ul i wy c h <6ftk-wadt tuls JOfa+c30ft lub 30ft +20fub 20ft + 20ft + 20ft.
Okr e Slcenariussa g sner owania | osowych warunk-w po

zagadunku poci Ngdinoisnitesimboddbnevg&kazania spos

wagon- - w i kontener -w do zagadunku. UOyt kown
zestawiajNcN liczbn i typy kontener-w prze:
wagon-w, na kt-rew&owetehsetni &jie Nr gawdi eU moU
zestawy kontener-w i wagon-w wW spos:-b | osowy
w modelu dd ane j est ograniczeni e, kt - -ra Wy mus
dopuszczal nych. Oznacza to, Ue wszystkie wy

wskgadzie wygenerowanego poci Ngu.

Zasadniczym czynnikiemwp gy waj Ncy m n a rzeaad d zwrck i Ppao oi
konteneramijesttsos - b gener owanwypkererkwamye¢h pgrZdazfE s uw
zagaduakal i M wany m mg Ne b r ead bgzow apthogrsiamnicy
- Heurystykali priorytets | ot bsvwgu®a kol ej nych wagon-w od ¢

aU do ostatniego;

- Heurystyka2 i pri orytet.Ohogtigaekowej nych gJgadunk:
poci Ngu do jego koCEca:;

- Heurystyka3 i priorytetnaj bl i Uszego koPoejoédoUeknoint eale
obsgugi wanego kontenera w wyznaczonym miej
cel kontener znajdujNcy sifn najbliUej |jej
kontenera jest podej mowana owyigNadineg @d onSac ip
obecnN pozycjN suwniicy a |lokalizacj N kont e

- Heurystykadi priorytetn aj b1 i Us z e g a Pokumiksecgeniejednegaskbnteneta
w wyznaczonym slocie, suwnizaaj muj e sin pobSgUgmMega| woli We g
gdzie bfidzie mogga umieScil kol ejny kont e
mi ni malizacji odleggoSci mi ndzy obecnN po
wymaga ;0bsqgugi

- Heurystyka5inaj kr -tszy dystans od bieUNcego kont
wagonudo kontenera Jest to rodzaj al g o kyywnuk azCadeyhni a n
kroku podejmuje |l okal W eroeawayYmalymN pdegypaij

poszukuje w kolejnych operacjach ScieUek c:
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Schematy
oznaczone numerefiz a k g a d a

opisare w rozdziale5.2

Wybierz pierwszy ]

dostepny slot na wagonie

>0
a(

@ [ Umiesc¢ kontener w slocie )

Znajdz pasujgcy kontener J

Czy zatadowano
wszystkie tadunki?

wykorzystani e

b1 ok owezapsekegtowano trgaunkachB.1i 5.13Podej Sci e

START

Wybierz pierwszy )

dostepny kontener

>0

@ ( Znajdz pasujgcy slot na wagonie J

@ [ Umiesc¢ kontener w slocie J

Czy zatadowano
wszystkie tadunki?

b)

Rys.5.11 Algorytm 1 (a) i 2 (bpracy suwnicy

tr-dgo:

START

@ [ Wybierz slot na wagonie )

@ Znajdz pasujacy kontener
i umiesé w slocie

)

Znajdz kolejny najblizszy
slot na wagonie

@ Znajdz pasujgcy kontener
i umiesé w slocie

!

@ [ Umies¢ kontener w slocie )

Czy zatadowano
wszystkie tadunki?

opracowani e

@ ( Woybierz kontener do zatadunku )

ell

wgasne

Znajdz pasujacy slot na
wagonie i umies¢ kontener

Znajdz kolejny najblizszy
kontener do zatadunku

@ Znajdz pasujgcy slot na
wagonie i umies¢ kontener

@ ( Umies¢ kontener w slocie )

Czy zatadowano
wszystkie fadunki?

aolsga@rzyetgmuy o mwro -

b)
Rys.5.12 Algorytm 3 (a) i 4 (b pracysuwnicy

tr-djgo: opracowanie wgasne
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@( Wybierz kontener

!

@( Znajdz najblizszy pasujgcy slot na wagonie

!

%@( Znajdz najblizszy do obstuzonego slotu kontener

@ Znajdz najblizszy pasujacy slot na wagonie dla
pobranego kontenera

S N S S

@( Umies¢ kontener w wybranym slocie

NIE

Czy zatadowano
wszystkie tadunki?

Rys.5.13 Algorytm 5pracy suwnicy
tr-dgjgo: opracowani e wgasne

Przyjfite ayoedeley e ncozdreSib yki o nptoehni esrk-gwa d o ve g
(a niejedyniepasma przytorowego) wynikager - by wuwzgl ndni enia realn

terminaluNa @ i s an N wspyjtyuaaj cN #@mianywp | ani e zagadunku, b
danej jednost ki na czasnadayni te Badmbaerwy pmbg
zatem byl pobierane bezpoSrednio z pl acu s
wczeSniejszym ich przygotowani u do zagadun|
skgadowe g orzymbrowegop s ma p

W model u uwzgl fizdsnagadwemsklk Ga,l elamyc od | okal i z
pl acu skgadowym, Woel ewar gt wh@yadanhesw wymag
przestawiania innyck o n t e,rcelem-wydobycia docelowedmntenera kt - ry ma zo
zagadowany na wagon. Opracowany model pozwa

wSr .- d pobieranych konptoelnaer s kvg antlack eeg ojh @ kldz i ip r
kontener -w pobieranych z pol a nmarpamétord ztidn zr

mi el takUe charakter |l osowy.
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W modelu symulacyjnym uwzglndniono dwa wa
kont enperrzewst awi onyphz ewc z sp@deaasepirio c e s u przegaod
W pierwszym wariancie suwnica 0z a k o (Ec z e mdalizuje Aledgtkoweu apdracje
"sprzNtania", pol egaj Nce na przestawiani u
przemieszczone w trakcie procesu mani pul acj i
dotarcia do docel owego kona enpoa}y NdKlawkd rei ep
kontener  -w sipi mebel ppryyszgde operacje przege
suwnica nie wykonuje operacji "sprzNtania",
z zako&zonych dziaga® mani pul acyjnych. To
prowadzi Eejlidzby manipilacivkolejnych etapach pracy terminala. Oba warianty
zostagy por-wnane w celu oceny wpgywu na ef el
operacjizagadunku

Jednym m st atni ch uwzgl ndni onych parametr - - w |
zpunktu widzenigp o pr awy parametr  -swk geedwdyo@aimNguzniynhe
Mowatutajol i czbi e dodat kowyc.Wreladtihyw hk evmtr eam&krac Wy (
ma miejsce sytwuacj a, gdy Il iczba miejsc na \
przeznaczonycl o zagadunku. MoUe byl to spowodowane
terminalu jednostkpl|l akhkteraagdgadypydbwagastsy m w:
ni espegnienie ogranicze® co do zagadunku poc
kontener, przedadowani e pocWthkimnprzypadkuyite ldtu-Uye n
slotyna wagonaclpozost anN pust e. Oznacza to nie tyl
miejsca dla kontenera kryterium minimalizacji czasu procesua adurmak e teU sp

efektywnoSci aerodynamicznej skgadu poci Ngu.
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6.0ptymali zacj a zagadunku skgdgadu poci Ngu [
opracowanej metody

61.ZagoUenia og-lne i wartoSci przyjnatych par
Podczas prowadzenia symul acji rozwaUano | i
realnych warunkach pracy @rminalu Wz wi Nzkun poddane analizie z
gdy wi nkszoSi kontener-w przygotowma$9mihe do

przytorowym) f akt yctewdranty,mk ta-friyac man pwet N@s 7 yak
pobier @dnecsN sk {nd ceo weagsomaa pr zyt or owego. Mo Ul i
przedstawiono neysunku 6.1

Dawariant -w uwzgl Kdni ap@dlicyah,zpwbwi ikszoSci
przyjnto r-wnomi eff né iwestz y sd yksi tcrhy b uvcajr st wa c h
50%wwar st wi e pierwsze,j [ 50% w warstwie druc
100% gadmhkswczanych na wagonach pochodzi go
|l epszej analizy wpgywu wybranych czynni k-w n

scenariusze:

1. 50% gadunk-w pochodzi z pierwszej warstwy
2.75% gadunk-w pochodzi z pierwszej warstwy
3.25% gadunk-w pochodzi z pierwszej warstwy
RozwaUono ktrmymadadwnki w poldw-skhawawsatnwea

atrzeciawarstwaw ol u skdgadowym przeznaczona jest na
podczas zdefini owan dgmanig WhoderaeSeagjpUpnocdsa
obsgugi kontener - -w, Kkt -r e z ocsluvwydplyciaokdnéehesawi o n e
przewidzianego do zagadunku:
- Wariant 11 suwni ca po zagadunku knuesteevgdoby@a na p
kontenera na placiprzestawiaws woj e mi ej sce wczeSniej odst
- Wariant2i suwni ca po zagadunku Kk omejseenvgdobgciana po
kontenerani e odstawia kontener-w na swoje miej
Na potrzeby bada® przyjnto bazowo wariant.y
zagadunku oraz pttyawch pd&lyiaeombelpdh opi sane w
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| warstwa

Il warstwa [&z

Il warstwa

| warstwa

Rys61. Mo Ul i we pozywrnogelukont ener - w
tr-djgo: opracowani e wgasne

Tab.6.lWari anty rozmieszczenia kontener-w do zagadunku n

Procent Procent konteneProcent kontvene
kont en ¢ < zpl acu skgadgqd
zplacus k gadoweg . . L
przygotowanych ; . zlokalizowanychwn aj g g n
2 zlokalizowanych w(warstwie 2) .
do zaga warstwie (warstwa 1)
Wariant 1 100 0 0

0, . 0, . i i
Wariant 2 80 _50/0 (z og-Ilne _50A)(zog l nej I i
ni eprzygotowanynieprzygotowany
0 . 0, . i
Wariant 3 50 _50/0 (z og-Ilne _SOA) (z og-I nej
ni eprzygotowanynieprzygotowany
0 . 0, . i
Wariant 4 30 .50/0(2 og [ne _SOA)(Z og-l nej
nieprzygotowanychde agad| ni eprzygotowany
0, . 0, . i
Wariant 5 0 _50/o(z og- |l nej _50/o(z og-l nej
ni eprzygotowanynieprzygotowany
0, . 0, . i
Wariant 6 0 _25/o(z og- |l nej _75/o(z og-1l nej
ni eprzygotowanynieprzygotowany
0, . 0, . i
Wariant 7 0 _75/o(z og- |l nej _25/o(z og-1l nej
ni eprzygotowanynieprzygotowany

tr-djgo: opracowanie wgasne

Podane wabeli 6.1. war t o Sc i procentowe zostagy ©przyj

Wr zeczywi stych warunkach pracy mogN one sil
systemuam awet konkretnego zadania zagadunku. Na
teU nastnpuj Nce zagoUeni a:
- Zagadunek dokonywany |jestMGprzy wykorzystan
- PojemnoSi sk®PadiEPocBOgwagon- - w) ;
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- Kontenery umi waganie waurSeS ANmmjaemnoSci 3 TEU
60ft). Wagon przedstawiono mgsunku 6.2(PKP CARGO, 2019). Parametry wagonu
odnoszNce sifn do |j®plo62wy mi ar -w zawarto w

- DIla wagonu przypisane zostagy parametry:
fTdopuszczal na nakhkk c a(kloa®),klaas y8 0t or - w
T dopuszczal ny0 0zOakgga d(udnleak);k 15a8s'y t or - w
fdopuszczalny 0B0&Bgei sk na oS: 20
1 masa tara wagonu: ZOKg,

- Kontenery do zagadunlkhki dolponand, zadbtya Jryi e
maksymal nej dopuszczal nej masy skgadu poci
jest przez ograniczenia modelu oraz algorytmie);

- W obiegu znajduj N sifn t iSDgtandacdd20fa(JCeTEK)p nt e n
30ft (1B), 40ft (1A) (PNISO, 2018);

- Do kaUdego nodehtsymulacyjrym mrzypisan | e g ¢ przw azgni
zagoUono, dbepusnadasvggmkaolnnt e p e s z wegetgpu niemd) e
pr zek (PAISG 2018):

{1 20ft (1C):20 320 kg,
{1 30ft (1B):25 400 kg,
{1 40ft (1A): 30 480 kg

DI a kaUdego kontener a waga wepbagh bopzsyw

zdopuszczal nego zakresu. Przyjnta dolna gran

Parametry suwni cy tabelist3aQipowiedriemia & € o Stcang y

zaimplementowanez Uy ci em nar zfidzi Process FIl ow. Pozv
model em oraz pr ost sposbmpraayrsywniey @raz sposcbu ustawikhiaa

iprzygotowania kont ener - tabel @4przedsiawidno klucaowe Do d a

parametry algorytmu mr-wkowego. SN to param

wyniki w testowych seriach symulaci.d ecydowano si N nitaracpdgi5ani c z e

Pozwol i go to na ograniczeni e c zDaescuy zniae ztban,d nt

takUe podykt owa neaezuftatybsesvowangi u0wgkaganiub ip7steracii

przez algorytm
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L

Lzd

Rys.6.2. Wagon SGS 412z wykorzystangnadelu

tr-dgo: PKP CARGO, 2019
Tab.6.2. Parametry wagonu SGS 41®ygkorzystanego wodelu
Lp. __Wybrany parametr (wymiar) Wart oS| Unit
1 DgugoSI gadunkowa (L) 18,60 m
2 DjugoSi cagkowita (Lzd) 19,90 m
3 Rozstaw osi mindzy czopami s 14,60 m
tr-dgo: PKP CARGO, 2019
Tab.63.Pozost age parameizyylnpefﬁrmallywsuwnicy i )
CzynnoSi Wart oSi| Unit
Uchwycenie kontenera przez suwn 5 S
Uwol ni eni e kontenera przez suwn 10 S
PridkoSI suwnicy 2 m/s
PridkoSl w-zka suwnicy 2 m/s
Prﬁdkoé[ podnoszenia kontener a 0,43 m/s
PridkoSi opuszczania kontenera 0,43 m/s
tr-dgjgo: opracowani e wgasne
Tab.64Pozostade parameizyynpedmaly wsuwnicy i
Lp. Parametr Warto
1. Liczba mr - wek 100
2. |Liczba przeprowadzanych iteracji 10
3. Wsp-gczynni k parowania feromon:-w |} 0,5
4. Wsp-gczynnik wagi feromonu U 1
5, Wsp-gczynni k wagi heurystyki b 2
6. Wsp-gczynnik eksploracji Q 100
tr-dgjgo: opracowani e wgasne
Pozaoopi sanymi juU parametr ami, poszczeg:-I|l ne ¢
takUe sprozsypmiesnywani a kontener-w do poszczeg-
W pierwszymmo Ul i wy m przymadlay real i zlosseynDrugiby § w
przypadekz ak ada rnczne zdefiniowanie poprzez mo
do pobrania ma sifi znajdowal w poszczeg:-Ilnyc
jedynie kontener-w pobieranych z pola skgado
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6.2.Sformugowani e scenariuszy badawczych
RozwaUaj Nc wszystkie opisane moUliwoSci par
I heurystykiopracowano 156cenariuszye al i zacj i procesu za@gadunk
kontenerowym Zost agy ondabgibzVeaveit ak wnze twm, Ue met
oparta |jest na symulacji, w celu wuzyskani a
wariantu wykonane zostWko!|l Ehnpoiwt powe Er 2% mu
|l osowano ukgad wagona@gwaoumakukontener  -w do

Z kaUde|j serii pomiar-w obliczona zostaga
standardowe, ufnoSli na poziomie 95%, kwarty.l
dystansu pokonywanego przez urzNdzeyginé k- We p
orazopracowanievy kr es-w obrazuj Ncych zaleUnoSci wysHt

wariantami pracy.

Tab.65.War i anty u wmoddursynnlacgnyra (waviantylb0)

Scenariusz SPOS - gy, ,y Udziad,4,iag |udzi ag
poszukiwania |rozmieszczanig kont ene
w. pracy przez kont ene kont ef pobieranych z Z placu ZO Z placu ZO
suwnice placu po kopaniu placu [%] warstwy 2 [%] | warstwy 1 [%]
1 1 1 - 0 0 0
2 2 1 - 0 0 0
3 3 1 - 0 0 0
4 4 1 - 0 0 0
5 5 1 - 0 0 0
6 6 1 - 0 0 0
7 1 2 1 25 50 50
8 2 2 1 25 50 50
9 3 2 1 25 50 50
10 4 2 1 25 50 50
11 5 2 1 25 50 50
12 6 2 1 25 50 50
13 1 2 0 25 50 50
14 2 2 0 25 50 50
15 3 2 0 25 50 50
16 4 2 0 25 50 50
17 5 2 0 25 50 50
18 6 2 0 25 50 50
19 1 1 1 25 50 50
20 2 1 1 25 50 50
21 3 1 1 25 50 50
22 4 1 1 25 50 50
23 5 1 1 25 50 50
24 6 1 1 25 50 50
25 1 1 0 25 50 50
26 2 1 0 25 50 50
27 3 1 0 25 50 50
28 4 1 0 25 50 50
29 5 1 0 25 50 50
30 6 1 0 25 50 50
31 1 2 1 50 50 50
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Scenariusz

Spos -

Udzi ad

poszukiwania |rozmieszczanig SprzN kont ense Udziag |Udziag
W pracy przez kontene kont e pobieranych z Z placu ZO Z placu ZO
suwnice placu po kopaniu olacu [%] warstwy 2 [%] | warstwy 1 [%]
32 2 2 1 50 50 50
33 3 2 1 50 50 50
34 4 2 1 50 50 50
35 5 2 1 50 50 50
36 6 2 1 50 50 50
37 1 2 0 50 50 50
38 2 2 0 50 50 50
39 3 2 0 50 50 50
40 4 2 0 50 50 50
41 5 2 0 50 50 50
42 6 2 0 50 50 50
43 1 1 1 50 50 50
44 2 1 1 50 50 50
45 3 1 1 50 50 50
46 4 1 1 50 50 50
47 5 1 1 50 50 50
48 6 1 1 50 50 50
49 1 1 0 50 50 50
50 2 1 0 50 50 50
51 3 1 0 50 50 50
52 4 1 0 50 50 50
53 5 1 0 50 50 50
54 6 1 0 50 50 50
55 1 2 1 75 50 50
56 2 2 1 75 50 50
57 3 2 1 75 50 50
58 4 2 1 75 50 50
59 5 2 1 75 50 50
60 6 2 1 75 50 50
61 1 2 0 75 50 50
62 2 2 0 75 50 50
63 3 2 0 75 50 50
64 4 2 0 75 50 50
65 5 2 0 75 50 50
66 6 2 0 75 50 50
67 1 1 1 75 50 50
68 2 1 1 75 50 50
69 3 1 1 75 50 50
70 4 1 1 75 50 50
71 5 1 1 75 50 50
72 6 1 1 75 50 50
73 1 1 0 75 50 50
74 2 1 0 75 50 50
75 3 1 0 75 50 50
76 4 1 0 75 50 50
77 5 1 0 75 50 50
78 6 1 0 75 50 50
79 1 2 1 100 50 50
80 2 2 1 100 50 50
81 3 2 1 100 50 50
82 4 2 1 100 50 50
83 5 2 1 100 50 50
84 6 2 1 100 50 50
85 1 2 0 100 50 50
86 2 2 0 100 50 50
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Scenariusz

Spos -

Udzi ad

poszukiwania |rozmieszczanig SprzN kont ense Udziag |Udziag
W pracy przez kontene kont e pobieranych z Z placu ZO Z placu ZO
suwnice placu po kopaniu olacu [%] warstwy 2 [%] | warstwy 1 [%]
87 3 2 0 100 50 50
88 4 2 0 100 50 50
89 5 2 0 100 50 50
90 6 2 0 100 50 50
91 1 1 1 100 50 50
92 2 1 1 100 50 50
93 3 1 1 100 50 50
94 4 1 1 100 50 50
95 5 1 1 100 50 50
96 6 1 1 100 50 50
97 1 1 0 100 50 50
98 2 1 0 100 50 50
99 3 1 0 100 50 50
100 4 1 0 100 50 50
101 5 1 0 100 50 50
102 6 1 0 100 50 50
103 1 2 1 100 25 75
104 2 2 1 100 25 75
105 3 2 1 100 25 75
106 4 2 1 100 25 75
107 5 2 1 100 25 75
108 6 2 1 100 25 75
109 1 2 0 100 25 75
110 2 2 0 100 25 75
111 3 2 0 100 25 75
112 4 2 0 100 25 75
113 5 2 0 100 25 75
114 6 2 0 100 25 75
115 1 1 1 100 25 75
116 2 1 1 100 25 75
117 3 1 1 100 25 75
118 4 1 1 100 25 75
119 5 1 1 100 25 75
120 6 1 1 100 25 75
121 1 1 0 100 25 75
122 2 1 0 100 25 75
123 3 1 0 100 25 75
124 4 1 0 100 25 75
125 5 1 0 100 25 75
126 6 1 0 100 25 75
127 1 2 1 100 75 25
128 2 2 1 100 75 25
129 3 2 1 100 75 25
130 4 2 1 100 75 25
131 5 2 1 100 75 25
132 6 2 1 100 75 25
133 1 2 0 100 75 25
134 2 2 0 100 75 25
135 3 2 0 100 75 25
136 4 2 0 100 75 25
137 5 2 0 100 75 25
138 6 2 0 100 75 25
139 1 1 1 100 75 25
140 2 1 1 100 75 25
141 3 1 1 100 75 25
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Scenariusz Spos - - Udzi a{ : o . o

poszukiwania rozmiepszczania SprzN kont en e Udziag Udziag

w. pracy przez kontene kont er pobieranych z Z placu ZO z placuzo

sUwnice placu po kopaniu olacu [%] warstwy 2 [%] | warstwy 1 [%]
142 4 1 1 100 75 25
143 5 1 1 100 75 25
144 6 1 1 100 75 25
145 1 1 0 100 75 25
146 2 1 0 100 75 25
147 3 1 0 100 75 25
148 4 1 0 100 75 25
149 5 1 0 100 75 25
150 6 1 0 100 75 25
tr-djgo: opracowanie wgasne
W prowadzonych badaniachgp eanal i zowany zwmsitajs zarkiUe ar

aerodynamicznychNakpadst pwceNgyni k-w badaE
(przedstawionychv tabeli 6.5 wyt ypowane zost ag(iyR (tdbela@t k o we
Dla wszystkich adpstopsbwajnid §adwmwk:- wnaplacwar st w
oraz pominifAto proces sprzNtania przestawiar
skgadowym. Z regugdgy te warianty w Bwybnanb acj i
je winc do dalszych bada®& | Wtymprzypadkepnavpia | ni e
przeanal i zowalnporsgreddywy suwnicy. Gg-wnN r-0Unicha
pobieranych 2z pos zcWwaantch tycbuhw zsgt lonedfipovrieglmiomi nal u
- ATFIi100% gadunk-w pochodzi z pasma przytor
- GiLIi50% gadunk-w pochodzi z pasma przytoro
- 1TRT100% gadunk-w pochodzi =z pola skgadowec
AnalizujNc pracn ukgadu zagoUono, Ue mie
potencjalnie moUe miel wpgyw na jakoSi rozwi
heurystykpr acy suwnicy oparta jest na poszuki wan
cechuj Ncych sian naj mniejszym czasem obsgugi
kontener-w na wagonach oraz potencjalnie wy
pociWgwi Nzku z tym rozwaUone zostagy duwi e ski
(warianty Ai ForazliR) oraz jediil. poSrednia (G
Podobnie jak dolaadveywlk p@&mioejks 2 k@ahpowt -rze@E p«

w celu opracowaniap r - b ki reprezentat ywn e [replikagjikdlah a n o p
kaUdego wariantu. Odczytywano czas pracy i C
po optymalizacji. ObliczonoccwvpabifnidBorazgor ag a
jego r-Unici przed | po optymalizacji. Anal:@
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parametr-w takich jak Srednia arytmetyczna,
poziomie 95%, kwartyle dolny oraz g-rny.

Algorytmpoprawya er odynami ki zostag zaprojektowany,
l iczbfi pustych slot-w w czol e sk Gapthzyisgnioci Ngu
pojedynczych kontener  -w z ko Eca zokddgikhci poci N
nie podlega cadgy plan zadgaduwnrkdnnoarzieSkbdbeejzme
dostrojony w taki spos - b, aby nie generowal
bl ok-w, kt-re juU we wst ipmfeijguk arcfjifigurPaccd é j
pozwal a na osi Ngnifdcie zysk-w aerodynamiczny
W wifnkszoSci rozpat rywa nkgntehery pddzejopeaod knnygsh p o €
pustymi slotami znajduj N wgsuiek6éd).a SKo et evn & 10 YEC 2
skgadu poci Ngu przemieszczane sN na puste
wydguUenia czasu pracy otr zymywa rparameteamit roz

aerodynamicznymi.

Tab.66.Wari anty symul acji roppabwywaneampedcz aws abadd@Enami
Scenariusz . : Udziag kor
W. poszukiwania pracy Skp 0s-b roziSprzNk a_nmn e pobieranych z placu
) ontener - w po kopaniu
przez suwnice [%0]
A 1 1 1 0
B 2 1 1 0
C 3 1 1 0
B 4 1 1 0
E 5 1 1 0
F 6 1 1 0
G 1 1 1 50
H 2 1 1 50
I 3 1 1 50
J 4 1 1 50
K 5 1 1 50
L 6 1 1 50
M 1 1 1 100
N 2 1 1 100
0O 3 1 1 100
P 4 1 1 100
Q 5 1 1 100
R 6 1 1 100
tr-djgo: opracowani e wgasne
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5
ey

Rys.6.3.Kontenry na ko @cpopk gemdpnamikioci Ngu przed
tr-dgo: opracowanie wgasne

6.3.Wy ni ki b scdnariiGzydll 150

W pierwszympevzaeprewhdda@o anal isgnilacgriyjahz ni e 1
WkaUdej symulacji | osowano nastifipuj Nce dane
-rozmieszczenie kontener-w wzdgduU toru kol e
- konteneryd@ agadunku,

-ukgad sl ot-w na wagonach,

- wadkimntener - w,

-dopuszczalne obci NUenia slot-w na wagonac!
Tak jak zostago 6tldl apkaddegw wavdantlue prze
powt -rze@® symul acj i . Dziaganie to pozwoli go
kaUdego wariant oraz na wykluczenie potencj a
pokonywany pr z eeh), awkriec it a(w omvd ttry seluadach)pr acy
Czas pracy uinuegperadeniijdida suankcyp toracMowa tu o obsJ{
gadunk-w oraz przemieszczaniu w-zka suwnicy.
Szczeg-gowe wyni ki dla kaUdego taveaé.7icaasyt u o d
pracy suwnicyoraztabeli6.8(dy st ans p ok ony WaWkglejnpch koleranack u wn i ¢
tabeli zamieszczono wyniki uzysktammkUed!| Sr ekdan(
arytmetycznN (avg.). Uzyskane wyniki zaokr Ng
zpomi ar -w oraz obliczeni emwYzraniengo ttazlkWae ¢
seri.i po miearziwg uf no SOiodchykeniesmmardowgt 6,959 5 % (

Wi zualizacja zbiorcza wynik-w dla wszystkic

- rysunek6.4iczas pracy @108 wari ant - -w 1
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- rysunek6.5iczas pracy dilla0, wari ant - -w 79
- rysunek6.6idystans dl al0yari ant - w 1
- rysunek 6.7i dystanspracd | a war ii 850.t - w 79

Warianty od 1 do 102 wuwzglndniaj N r-wnomi €
drugi e] warstwie skgadowania oraz r-Une prorg
terminalu (pole skdgadowe o0oraz pasmo przy to
wszystkie kontenery pochodzN z pola skgdadow
war stwach skgadowaB0%a 25%ie &%, 75%i 2rbaé) ( 5P d z i a g
upraszcza winc analizn wyni k- w.

Na rysunkach 6.47 6.7 uwzgl ndni ono wartoSci Sredni e
standardowegoDla uproszczenia analizy,avr i anty k owbmyshtdajgNc gt m- w
pracy suwnicy (od 1 do 6) zodtudgyyoazpnas@ani n e
odcintych

Tab.6.7.Zest awi eni e wyni K[sjwragygummidyacj i dl a czasu

W. |repl|rep2|rep3|rep4 | rep5 |rep6 | rep7 | rep8 | rep9 [replQrepllirepl2repl3repldirepls avg. | G (?55
7916|8632|108716821| 7635|8579 7151|8737 7243| 9037|6255 8571(11114 7047| 5646|8084 1531 775
7907/ 8605|1099 6888| 7654| 8568| 7129| 8834| 7314 9059| 6369| 8438(11093 7168|5656|8112| 1523| 771
1038(11031112105 8067|1066311249 8542| 9728| 8566|12621 8046|1137412659 8446| 7662|1002 1736| 878
9147/ 8933|11604 8613|1060( 9913| 7400] 9326| 9145|14913 6155|1005§ 9208| 7299| 8073| 9359| 2054| 1040
6556|9347|9742|8712| 7759| 7105| 7743| 7829 9250 9184| 6436| 7151| 9914| 7613|5233| 7972| 1362| 689
6428|8510|9874| 7152| 7079| 6966| 7050| 7935| 7594| 8379| 6377| 6999| 9580| 6964| 5238| 7475/ 1219| 617
15654161361386410993120251416€¢1360]13777115008125759137461343§14211151951430313913 1347| 682
15452163231365(111724119571318¢143641342914006413739152691178§14166129571406]13701 1396/ 706
1784187911466512957161431576314489172451436(16681166811680414453145031667915871 1587| 803
10 |174111967517592117271622§173741884¢§17819149591695415379165511791(018614157151685] 1928| 976
11 |1349]1147510975111971066412093117941174(1162¢1186412069114931184411703111461167§ 644 | 326
12 11308410963101879250({101741086€105621118¢1034(1041(10833119111082(01116(01076910834 859 | 435
13 |1300916761144111062415714133691601912004155211332114519142011409515140151531425§ 1610| 815
14 11284(17127146411068§1587413444140231607§14719144791403414954146559122861408914264 1573| 796
15 |1591(1552616449147241837711899§2029418627%1795]20184158841816§19061188691788417794 1711| 866
16 |18804155911736(1335920251169891697115534145661576(17451161911622(0202551977417005 2045| 1035
17 |128471582410984 9459(1219( 9589|105471191(109949141711212110719133641255(01167§11930 1699| 860
18 |1092€¢1377511329 8695(1122§115971023(11727%12297114379118371107631189(11344126841145( 1133| 573
19 |1172§116841235(01047(1775]1117551014¢§124551087¢13184112451155(0124331186§1193312095 1751| 886
20 |1169(116649124971104524176791166€6107751167€¢1121§128891125411723116871115031191(12019 1673| 847
21 |1595512387112656121152075614144132631466913079148611374711274313085137561372514069 2114|1070
22 |12469135741497912091177791313(1347413159123811510412437912854123711251412308§13375 1526| 772
23 |103471106410000 8553|1699710041 9973|9992|10007%1238¢10227 8760|1038410641105061065§ 1962| 993
24 1026711161 9827| 8350|1643310492 8917| 9602| 9560(1145¢1078§1032( 9447|10127 9794|10436 1845| 934
25 |12702122861146310516129091245§1219(1256¢1637741259(1073(1356311539125731055512335 1439| 728
26 |12563130511140710513129511266§126671254416494130041076(13713114031276410487412466 1505| 762
27 |14379160681435914362163331642315899161842112715893139941743314433161041370015780 1847| 934
28 |1464(1610014480174931606€1608916664161242131§16439130941678914964164911240915943 2045| 1035
29 1014610621 9388| 9826| 9478|1050(010614104341380§10497 8059(11491 9622|10573 9819|10325 1241| 628
30 |8983|1007§ 9015|9103| 9335|1004(1015]1033¢13592410203 7835(1094€ 9036/ 9999|10049 9914| 1274| 645
31 |1483614095913743142391508§1496115944143041450¢12865141991471314689141581589914549 778 | 394
32 |1497714104136381430§150591482711595§142541499314314143691415114131141891579614605 651 | 329
33 |19543177441706615160162171609614021162371879916414155951604118514192392099517179 1900 962
34 |204881555816976180471159942232§1926320134180212096(188972008¢20299162441832918775 1991| 1008
35 |1225712394137961140613287151771273¢139111075512944120671110441307§140811058312634 1325| 670

OO (N |O|AA|WIN|F-
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repl

rep2

rep3

rep4

rep5

rep6

rep7

rep8

rep9

repl0

repll]

repl2

repl3

repl4|
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15447

16027

19315

16817

15997

18503

2799

1416

136

1509¢

2245(

17864

1540¢

19464

1239(

21777

16864

2111(

20414

14463

2292(

1823]

18115

17363

18263

3115

1576

137

11012

11783

1225§

11085

1344

1264

12193

1264

1314¢

12244

11803

11463

1227(

11974

1092§

1206(

745

377

138

1055(

1198§

8034

9959

1177¢

1042¢

1305¢

1033¢

11725

7887

9922

1139(

1179§

11639

1087(

10757%

1424

720

139

1364¢

14964

13373

15587

11133

1294§

13597

1309¢

1460¢

14424

1345¢

12897

13913

16121

13755

13835

1210

612

140

13723

14801

13513

16005

11437

14744

13247

12744

1425¢

14074

1310¢

12547

13867

15771

13405

13816

1202

609

141

18872

18908

14503

1597¢

11411

10775

1519(

1484¢

17325

14643

20739

16905

18825

15653

14037

15907

2777

1405

142

1716(

21468

1387¢

15832

1130¢

13614

15603

1427¢

1583¢

13665

1946(

17353

16334

1548§

15744

15801

2475

1252

143

1184¢

13103

1012¢

11261

8044

9535

9800

9220

9008

1177§

13724

8961

13413

11534

11861

1088]

1778

900

144

1078(

9281

8960

10131

8795

9197

8840

9322

10094

7128

1067¢

8089

7719

1374§

9320

9472

1559

789

145

12271

14444

16907

14577

12523

16307

14011

1367(

1267¢

14424

1623¢

12504

16481

14725

1207§

14255

1649

835

146

1281¢

1469¢

16793

14483

12741

15957

1425¢

1332(

12787

14074

1588¢

12159

1613]

1538(

12077

14237

1548

784

147

13477

17791

2118§

18273

15424

1269¢

17257

1870¢

1853(

10783

17481

19197

1655¢

16167

19283

16854

2778

1406

148

1351¢

20105

1599¢

1609¢

14525

1109¢

19501

1510(

18904

18281

16184

20525

1632¢

16223

15544

16524

2572

1302

149

10457

1343¢

1381(

11911

1164§

11734

13033

12043

1223(

11937

11567

12751

13064

12543

12017

1227§

849

430

150

7976

10977

1098¢

10787

8891

9161

1064¢§

1012§

9948

10934

1045¢

9022

1130§

9571

7663

9897

1142

578
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s

repl

rep2

rep3

rep4

rep5

rep6

rep?7

rep8

rep9

replo

repll

repl2

repl3

repl4

repl15

avg.

o

u

p:
0,95

8134

8870

11171

7009

7846

8815

7348

8977

7442

9286

6328

9446

12747

7413

5628

8431

1822

922

8125

8843

11295

7078

7865

8804

7325

9077

7515

9309

6472

9293

127132

7536

5644

8460

1802

912

1066¢

10595

1243§

8290

10957

1155¢

8777

9996

8802

12964

8688

1310¢

14814

9263

8298

10615

2020

1022

9400

9179

11925

8851

10897

1018¢

7604

9583

9397

15324

6277

11446

10353

7831

8913

9811

2120

1073

6737

9605

10011

8952

7973

7301

7957

8045

9505

9437

6572

7557

11175

8175

5104

8274

1548

783

6605

8744

1014¢€

7349

7274

7311

7213

8104

7756

8550

6484

7369

1075¢

7323

5114

7740

1404

710

2284¢

23467

19871

14713

1773¢

2016¢

1987z

20244

1516¢

21869

18214

20415

2114(

17434

20345

19567

2517

1274

21493

22194

1919¢

14135

1614¢

1934¢

1972]

2016¢

20511

17532

20046

17324

17864

22448

18085

19087

2276

1152

OO (N[O |WIN|F-

23833

25103

21334

1746¢

24446

2152¢

23301

2089¢

2365¢

21994

22027

21059

20629

25003

23107

2235

2016

1020

24628

28002

24595

1489¢

2223¢

2345¢

2137¢

2176¢

2553

23537

20514

2149(

25168

22571

24047

22921

2950

1493

18454

15141

1445¢

14244

1512¢

1446¢

1750¢

15793

13877

15637

1638(

15871

13738

15397

1508¢

15417

1298

657

1668

15021

1455¢

10875

13141

1323¢

1499(

1357¢

1231F

14833

14293

157646

1342¢

14731

14993

14163

1440

729

1788]

24205

22145

14227

2561¢

22837

2290¢

15264

20877

2013(

1988¢

21613

1554(

21079

20547

20316

3315

1678

15695

24673

20872

14227

2568¢

20932

24064

19677

20073

23469

23307

2165(

19217

18604

21604

20914

3191

1615

19172

20994

21596

18812

2833:

3101¢

2504

2649

2738

24948

2480(

2433(

23119

2330(

20749

24006

3437

1739

25504

22343

2592(

1745(

3208

24707

2508¢

2649¢

2741¢

20143

23464

25304

22947

25617

28033

24831

3412

1727

1598(

22105

15724

1180¢

19267

1580¢

1582]

1707¢

15787

13784

17107

17007

15271

1728]

15184

16334

2317

1173

14774

1195(

17343

10857

16357

1390z

11727

14897

15467

14264

13937

14354

1356¢

14827

14743

14197

1703

862

159471

13561

1663¢

1307¢

2496¢

16434

1512]

13934

15503

15734

15093

13904

15099

14841

14959

15654

2771

1402

14572

14485

15874

1297¢

24327

1372¢

1481(

1369¢

1549]

17661

14647

15284

1475(

14777

15314

15493

2668

1350

20101

1584¢

14521

15264

27221

16234

16724

1528¢

17467

19317

15637

16753

17361

16039

16668

17362

3104

1571

15827

16752

19933

1442¢

2444¢

1678¢

1706¢

12701

1532¢

18414

17438

16154

15934

15874

15115

16813

2697

1365

1304(

12765

12508

9909

2335]

1236z

10121

11144

14167

1580¢

13804

1242¢

1206¢

11781

1188¢

13143

3192

1615

132471

13216

11841

9744

2363¢

13604

1312¢

1513

1316¢

13261

1467(

1201(

12253

12418

13237

12729

4319

2186

16601

1525¢

1685¢

14563

1693:

16041

1593]

1560¢

2408z

17434

14079

17464

1508(

15617

1552(

1647(

2328

1178

15654

1522¢

1626(

13517

1672(

1547%

1578¢

1463¢

23517

16721

13891

16752

14211

14894

14944

1588(

2344

1186

18525

19148

21595

1808(

23127

20094

20487

1928¢

3177:

2000¢

19814

2133(

18594

19191

20605

20771

3317

1678

2038§

1993(

2208¢

24457

2127(

2162]

23207

1996(

3252(

2297§

17337

22564

2084(

20414

1892¢

2190(

3444

1743

12626

11684

13681

13615

11605

12647

1320¢

11471

2012

14538

9866

13834

11974

11624

1431(

1312(

2318

1173

12382

11741

13426

1253¢

1235¢

1248¢

13991

12044

2024

14053

10377

13614

12455

1165(

14964

13221

2252

1140

24473

22017

2064¢

20871

22601

22374

20097

21753

2275¢

1902¢

2243

2057§

2248(

20423

2290(

21695

1394

705

23825

21454

20435

21424

22607

19507

2168¢

21967

2044¢

22454

19463

2153§

20044

2077¢

2168¢

2128§

1200

607

34654

2912§

24341

2253¢

2323¢

21331

2375§

30851

22771

29981

1995§

28421

3307(

13115

21655

25254

5686

2877

31839

26026

24534

26778

2371¢

20774

1829¢

2012(

17027

19214

18444

2265]

19744

20013

17637

21788

4114

2082

1943(

18794

20413

15445

1985¢

2516z

2527(

26892

2529

26687

30187

27824

25474

28474

25318

24034

4211

2131

16619

19471

1847§

1473¢

18051

1516¢

17067

15474

18271

18957

22004

1952(

18515

20445

14847

17841

2161

1094

23356

22857

18587

20005

3085(

1950¢

2180

22097

23237

22024

20997

22004

23103

21433

22077

22264

2750

1392

23494

21843

18927

19551

29804

2218¢

2462(

2316¢

2444¢

22914

23611

24364

25604

23624

23974

23476

2518

1274

30328

32067

25643

23574

3323¢

28632

2687¢

2650(

3076¢

2636

27554

23999

26299

2713]

27087

27731

2783

1408

2943(

3126¢

24596

2167(

3743

2773¢

23675

27672

26601

27707

28058

25524

25964

2632(

26557

27348

3616

1830

20591

19724

1820¢

14877

27387

1897¢

18194

17871

18007

1925]

16964

17985

18193

17725

17744

1878(

2703

1368

21003

1820¢

17727

15317

2629¢

1993(

18673

18384

1731¢

18307

17853

18021

1915]

17971

18547

18847

2405

1217

16364

16618

16527

16794

2132¢

16891

1913]

1576¢

1887¢

15291

18414

19968

18268

15634

1797(

1759(

1734

878

16933

16717

16484

16759

2180¢

18357

21092

1843(

2116¢

16564

20401

21395

19831

16624

21377

189294

2139

1083

21554

21144

23818

19777

2303z

2167¢

2294

1994(

2342¢

26447

23918

19961

17857

21044

22311

21924

2125

1075

20939

23746

25105

2399¢

2720¢

2709¢

3257¢

30431

23461

29213

21464

2745(

25927

20477

2880¢

2586(

3572

1808

15189

14243

15823

12523

18471

12824

1647¢

1625(

2011¢

1620¢

15871

17074

1844(

14017

12774

15754

2234

1131

14083

1478(

1556(

12297

1932¢

12419

1444(

1312¢

14493

12261

14064

15455

14818

12625

14978

14314

1796

909

17298

15987

17487

16719

2259¢

2021¢

2073

2033(

19997

15164

17373

19811

1749¢

20144

19277

18709

2071

1048

1710§

1606¢

18844

15719

2173

2187¢

2146¢

2247F

19957

17417

199448

22353

19164

21554

20434

19741

2281

1154

19541

28857

2580¢

18155

31037

2747¢

2696¢

27843

29034

24121

25601

24215

29745

2436(

2874§

2610(

3620

1832

18295

2572(

15654

2327(

35285

25047

26807

2096(

25465

19664

25597

21506

18304

27737

25153

23631

4830

2444

15796

13662

1295¢

14744

2135¢

1578¢

19567

2192]

18647

16824

20774

23761

24524

21317%

23838

19037

3855

1951

1489]

15917

14032

1584¢

2062¢

15337

1583(

16737

14864

11998

13841

1601(

13571

15474

14634

15307

1897

960

28144

21534

19815

22495

25897

2012¢

2080¢

18817

1904

20671

21027

19834

20607

2036(

2129¢

21366

2513

1272

28118

21345

1955¢

21961

2586¢

2240¢

2380

2207¢

2300(

238671

23473

2325]

23085

23967

23824

23307

1949

986

37946

34835

31725

3685¢

3491(

29814

26485

3100¢

2969

28947

30497

32436

31605

29481

31997

31883

3106

1572

33633

4104(

1986¢

31623

3094

2653¢

2585¢

28477

27577

2896(

28157

24568

28664

24734

25204

2838¢

4827

2443

23534

19477

1916¢

2012¢

21651

1939¢

18744

17194

1498¢

17367

17734

18627

19447

18313

17337

18873

2005

1015

23317

1775(

2049¢

2045(

2144

1619¢

1682(

14937

1511(

1683(

1711(

15621

1531(

16044

16224

17577

2593

1312

22517

1642¢

28903

25064

27745

1916¢€

1945¢

19487

2086

2174(

2279¢

18887

2326(

21936

23917

22144

3368

1705

22346

16337

28643

25207

2789¢

22055

2129(

2206¢

2354¢

22437

2485§

21746

24047

2445(

24964

23459

2925

1480
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repl

rep2

rep3

rep4

rep5

rep6

rep?7

rep8

rep9

replo

rep1l

repl2

repl3

repl4

repl15

avg.

p=
0,9

63

3193(

27381

36325

38872

43031

30484

29662

3002

2875¢

33067

2989¢

30964

31511

30714

32058

32317

4125

2087

64

27623

2904¢

35343

41985

46477

2791°¢

3265¢

30751

3419¢

2838(

2814(

3333f

29975

33937

32653

3282¢

5342

2704

65

19029

147385

25576

13544

14997

17777

1666(

17817

1781¢

18864

1667¢

1991¢

18025

16757

17894

17738

2760

1397

66

19528

1445(

24919

21234

2350¢

1605¢

1520¢

1568}

15453

17397

1747(

1550(

14644

15904

17234

17617

3250

1645

67

228671

15684

23001

19184

21621

18711

1885¢

2189¢

2063

19564

22109

20823

19164

20593

20671

20358

1908

966

68

23479

1545¢

22616

18716

2125¢

20307

20041

2460¢

2178

2336¢

23203

23137

21037

20785

22176

21464

2283

1155

69

29844

2277¢

28965

24154

27221

2921¢

2617¢

2623

27127

25027

25931

27999

2773(

30047

3068(

272745

2274

1151

70

2285(

24784

33977

18415

31937

29487

2799

2999¢

29317

2749¢

2959(

29954

27397

2471(

26445

27627

3835

1941

71

18245

13786

20907

1645(

1964

17084

17057

18704

16162

18557

17918

18477

16057

16824

18572

17629

1710

865

72

19113

13874

19317

1532¢

1815z

1636¢

15947

1500¢

14257

16281

13674

15227

13831

15411

15128

15794

1807

914

73

2535§

23454

2068¢

21911

1985¢

19701

2028¢

1725]

2396¢

22179

1950¢

20957

1827¢

22456

16613

20831

2453

1241

74

26724

22954

20151

2174(

1944(

19281

2137¢

16962

2410¢

2323f

20263

23707

21497

204745

24553

21764

2487

1259

75

32093

25784

2722(

3006¢

2692¢

2165¢

25674

2172¢

3145]

31047

22087

27917

27376

24325

24434

26657

3466

1754

76

250671

22607

23891

3365¢

2335z

1899(

20054

2547¢

3043:

21477

21427

35397

24307

33738

25637

2570(

5197

2630

77

21997

20952

1485¢

18583

1758¢

1760(

1759¢

15677

18661

20477

15644

15607

1693(

16937

1831(

17827

2080

1052

78

22744

20511

1487(

18821

1839%

1722¢

1819¢

14484

1855]

185448

16864

14108

1512(

1646(

14259

17278

2483

1257

79

21101

2129(

20454

2488

23637

2748

2074¢

2302¢

2052]

21133

1912§

20297

21493

20372

21298

21791

2142

1084

80

23764

2180(

20263

2509¢

2661¢

2729¢

2440(

2562¢

23437

22565

20874

23079

24325

223917

2289¢

23629

1989

1007

81

26359

28085

25527

3285(

29527

3273

2261¢

2978

22771

27628

27343

26511

25291

23703

2435]

27006

3203

1621

82

28891

32947

27068

29904

3235]

1872(

2297¢%

2690z

2489¢

22038

25694

23274

29297

23861

23704

2616

3974

2011

83

19004

19077

15258

15813

2128¢

11363

1438¢

17223

1552(

15614

1327(

13914

16029

1205]

14855

15644

2670

1351

84

13517

11287

1362¢

14247

15133

1530z

1604

1449¢

11465

13461

14141

1337(

13504

13763

12865
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kaUdego wierwszago tlourzeoiao kwartytuz y 1 i Srodkowe 50%
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p 0s z c zzekgesylvaniamt wprzedstawionv p o st a c inarysynkaches.4Q. 6r6.

(tabela 6.9. Na rysunkach zami eszczono heurgstykle i nf

wykorzystywane|j w danym warianci e. W celwu

algorytmu zastosowano oznaczeniaill 6 dl a kol ejnych algorytm-w

Tab.6.9.Zakr esy wariant - w pr 7 &.d6sdraarwilonni yccen pnaar ammyest.r - 6w 1In0i .0 d :

. . Rozkgad gadunk -

Rysunek WZaaIr(r?sa Udziag gadunk- skgadowani g
Pasmo przytorowe Pol e sk@g 1 2

Rys.6.10 1i 6 100% 0% 0% 0%
Rys.6.11 77130 75% 25% 50% 50%
Rys.6.12 31i 54 50% 50% 50% 50%
Rys.6.13 551 78 25% 75% 50% 50%
Rys.6.14 7971 102 0% 100% 50% 50%
Rys.6.15 | 103i 126 0% 100% 75% 25%
Rys.6.16 | 127i 150 0% 100% 25% 75%
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L1 L2 L3 L4 L5 L6 L1 L2 L3 L4 L5 L& L1 L2 L3 L4 L5 L6 L1 L2 L3 L4 L5 L6
Wariant
Rys6.11 Wy ni ki symul acji c¢zasu -30(wariantysynulacjykae y rglcd wWdH an

konteneonbwadoa zmabmiue¢ epszyitpolowysnkga@dbdéwwm z czego 5
warstwie a 50% w drugiej warstwie)
tr-djgo: opracowani e wgasne
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Rys.6.12 Wy ni ki
kontener -

30000

25000

20000

15000

Wartosci czasow [s]

10000

5000

32 35 36 37 38 39 40 41
L4 L5 L6 L1 L2 L3 L4 L5
symul acj i

w do pobea&mia

warstwie a 50%

tr -

FL LN

dgo:

42 43 44 45 46 47 48 43 50 51 52 53 54
6 L 12 13 14 15 1 L 12 13 4 15 6
Wariant

czasu
pnaytdppleoewy kg &dSwwywm z
w drugiej warstwie

opracowanie wgasne

:

L ARET: .

55 56 57
L1 L2 L3

Rys.6.13. Wy ni ki
kontener -

58 59 60 61 62 63 64 65
L4 L5 L6 L1 L2 L3 L4 L5

symul acj i

w do

pobaé&miae

66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 7 78
L6 L1 L2 L3 L4 L5 L6 L1 L2 L3 L4 L5 L6
Wariant

czasu
pnaytppleowygmkg &d dwwm z

warstwie a 50% w drugiej warstwie

tr

-dgo:

opracowani e
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=]

5000

79 80 81 82 83 84 85 86 87 83 8 90 01 92 63 94 95 9 07 98 99 100 101 102
L 2 (3 4 5 16 1 12 13 14 5 6 L L2 13 4 15 6 LI 2 13 4 I5 L6

Wariant
Rys.6.14 Wy ni ki symul acj i czasu -p02@varignty symulacji, wky - dlyad hwd0i0o&n t
kontener -w do pwbpahiua skgajdaod wpeawszejwarztveegad0%bvwdrbigiey
warstwig
tr-dgo: opracowani e wgasne
30000
25000
8
20000
7515000 % e
= % T °
10000 % ?
5000
0

103 104 105 106 107 108 108 110 111 112z 113 114 115 116 117 118 119 120 121 12z 123 124 125 126
1 2 13 W 5 6 1 (2 13 4 15 16 L 12 3 14 15 1 1 12 13 4 15 16
Wariant

Rys6.15Wy ni ki symul acji c¢czasu pleEwayantgsymulagjiolkyt -drl yac walr Q ;% t
kontenpobwamdoa wnppdujsk§adowym z czego 75% w pier ws
warstwig
tr-djgo: opracowani e wgasne
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30000

25000

AL R
m$$ $$ %%o$ é%ééa %$

5000

i czasow [s]

Wartosc

27 128 120 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150
m 12 13 W 5 6 1 (2 13 4 15 16 L 12 13 14 15 1 1 12 13 14 15 16
Wariant

Rys.6.16. Wy ni ki symul acij i czasu plbEHvayanty symuladji,okyt -drl yac wal 0 ;% t
kontener -w do pwbpahiuaskgadowyen i @zego 25% w pier ws
warstwig
tr-dgo: opracowani e wgasne
64.Analiza uzyskanych wylBO0 k-w dl a scenariuszy
641.Komentarz og-I|l ny

Analizh uzyskanychwykenamoizip uwk t u wi dzeni a kol ejn
wpgywaj Ncych na czas real przaepfgi dyastang Radldzask u o r
analizy wyniokiwkaapwadfbaweGgy wmezal eUrndS¢io.

a)zal eUOnoSi pomifndzy czasem pracy oraz dyst:
b)wpdyw al gorytmu pracy suwnicy na czas i dy
c)zal eUnoSi pomifndzy miejscem pobrania gadur

dzar zNdzani erzdstawiohyeninveprogesid tzw. kopania,

eywpgyw pozostagych, parametr -w na proces
Jwpgyw | osowoSci generowanych zada® na wyni
Przed rozpocznciem analizy kluczowych <czyr
zal eUOnoSci pomindzy c Odcyam dystanaezpokdnywameNorzez u wn i
suwnice tycaifNejsi omgtorgukcji wurzNdzenia. Nie
dguUszy czas pracy tym dguUsza droga urzNdze
droga bygdga by wprost proporcjonalna do czasu
jak ruchy w-zka suwni cy, o dczymredystanpeqpbkongwanea ¢ a c
przez suwnice tyczN sifn drogi cagej konstruk

w kierunku prostopadgym do pol a ankgadowego ¢
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Na wszapmatozdnia takUepr zdwizhgypowariieami , stage

jak np. czasy el ementarne pracy suwynkaly, ni e
dl a poszczeg:-| nych walgonytanptr-anc.y Dsoupw neircoy zlmu ba nt
dodat kowych proces-w (np. proces sprzNtania
pomi ndzy wyni kami dla poszczeg:-lnych seri.i

czynnik-w na proces odwpuekath6.4.2646i 1 dal ej w r

6.42.Wpgyw miejsca pobrania gadunk-w na czas p
Warianty nr #6od zwi erci edl aj N sytuacjnin najbardziej
kontenery planowane do zagadunku oczekuj N wz
j est podej Sci em najW meczywistyelj warunkazh @racy cpezyn y m
uwzgl ndiaznyghozvwnni k- w wystnpuje ona kolejjgchmi er ni
wariantach uwzgl indni ono pfodkat ska)medyoko eagmai Sc i ¢
ul okowanego najbliUej tor - w. Kol ej npasmaar i ant
przytoronego (warianty7-30), 50% zpasma przytorowego (warian8il-54), 25% zpasma
przytorowego (wariantyp5-78) i wk o Ec u 0 % Paschaldkow |l ma wi fkszo$S
wariant -w zagoUono, Ue wSr.-d gadunk-w pobr
zpi erwszej warstwy skgadowania a 50% z drugi
- wariant - w o @5%lzpigrwsta) walstdvporaz 25% z warstwy drugiej,
- wariant - w o @5%lzdiérwsta) walstivPoraz 75% z warstwy drugiej.
Obserwowany jeststopniowy wzrost czas dla dowolnej heurystyki pracy wraz ze

zwi Nkszeniem udziagupkbat ek md ®wpdkhjiaaroavrey awh c

] est dal e] od pasma torowego. Tym samym i m
dguUsze odcinki drogi pokonywal musi suwnic
wsytuacji, gdy w paSmie przy torach znaj dow:
nawet dwukrotnie wzglndem wariant - w, gdzi e

zagadrRi-nkkrui.ce sN takUe zauwaUalne dla grup po
pobranop o | a s k §aaz o fdsngmprzywrowego.

CiekawN zaleUnoSi wskazal moUna dla wari a
gadunk-w z pola skgadowego. Ni e zaobser wowa
pobra® w ppober s k2§lpdsnbhmzytorowévarianty5578) wz gl nden
symulacji wyboru | TU | edyni l®2).zestpgoospoavodswariea d o w €
sposobem pracy suwnicWpr zypadku, gdy cznSl kontener - w 1

przy wagonach, kontenery bliskoa@paodciMNgw. c®N I
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wybierane w pierwszejpokalNéejkompw®¢i fakZym samyumu
ulokowane dalej od pasma przytorowegpw | u. To skutkuje wykonywa
w koE&owe] fazie praeagpadkul ngdyejwsjizgst kive @
wjednej strefie terminalu. Nie wystinpuj N wte
pracy. Przykgdad opisanej zal efysurkBel7Wysikihe mat y
dla wszystkich rozwaUanych war i adstawiono maa pr z
rysunku 6.18 Warianty przedstawione na kolejnych wykresachi(§)d) cechuj N si i
samymi parametranpoza rozkgadem miej sc p,0bdai@ kkiond ze
moUl i we jest ich bezpoSrednie por - -wnanie.

wczeSniej poczNtkowN wzrostowN tendendaj i cza

wariant w w kt -rych 100% gadunk-w pobieranych | e

a) wi ikszoSlI kontener-w pobierana z pasma przytorowego
N N N O N | U N N
[ JC JEEC JC I I_I | Pole
AN N | A , O N | AN i) | skladowe
[ 72 i [ —
START
Pasmo
przytorowe
Pasmo
LI I I I T T JISTOP] torowe
b) wi nkszoSi kontener-w pobierana z pola skgadowego:
[ 1C 0 T JC _JC 10 JC ]
COIC JC O ] ro
| v o |—5“‘a"°“’e
C I~ A7
START Pasmo
przytorowe
Pasmo
LI 0 JE T I I JTOPI [ ] torowe

c) wszystkie kontenery pobierane z pola skgadowego:

LI/ -\ L]l || = |Pnlc

TAR skiadowe

| o | 5

/1 LA 7

Pasmo
przytorowe
Pasmo

LI JE JE JE JE JE T JSTOP] torowe

Rys6.17.Przykgad Sci eUki suwnicy podcmzeszzengadueker wwr - C
tr-dgjgo: opracowani e wgasne
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(a) (b)
(©) (d)
Udziag gadunk Udziag gadunk Wariant

skgadowego| 2warstwa 1 warstwa (a) (b) (©) (d)

0% - - 6 6 6 6

25% 50% 50% 12 18 24 30

50% 50% 50% 36 42 48 54

75% 50% 50% 60 66 72 78

100% 75% 25% 108 114 120 126

100% 50% 50% 84 90 96 102

100% 25% 75% 132 138 144 150

Rys.6.18.Cz a s

t

pracy dl a
dbPpa:acowani e

r .
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