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Streszczenie 

Celem rozprawy jest opracowanie metody optymalizacji procesu zağadunku skğadu pociŃgu 

intermodalnego w terminalu lŃdowym. Zaproponowana w rozprawie metoda uwzglňdnia 

techniczne i operacyjne uwarunkowania realizacji procesu zağadunku pociŃgu intermodalnego 

takie jak parametry jednostek intermodalnych i wagon·w oraz rozmieszczenie ğadunk·w 

w terminalu. Zasadniczym celem opracowanej metody jest minimalizacja czasu zağadunku 

pociŃgu w terminalu intermodalnym, co przekğada siň bezpoŜrednio na zwiňkszenie 

efektywnoŜci przepğywu ğadunk·w przez terminal intermodalny, redukcjň koszt·w 

operacyjnych oraz wsparcie zr·wnowaŨonego rozwoju transportu intermodalnego. 

Rozprawa obejmuje analizň literatury przedmiotu, wskazanie luki badawczej, opracowanie 

matematycznego modelu optymalizacyjnego zağadunku pociŃgu intermodalnego, opracowanie 

algorytmu rozwiŃzania modelu optymalizacyjnego wykorzystujŃcego algorytm mr·wkowy 

i modelowanie symulacyjne. CağoŜĺ rozprawy zostağa podzielona na dwie gğ·wne czňŜci: 

teoretycznŃ oraz utylitarnŃ. Opracowanie teoretyczne oparte jest na wykonanym przeglŃdzie 

literatury. Sekcja utylitarna koncentruje siň na opracowaniu holistycznego modelu 

optymalizacyjnego, kt·ry uwzglňdnia rzeczywiste warunki pracy oraz liczne aspekty 

techniczne procesu zağadunku. 

CzňŜĺ pierwsza, teoretyczna, przedstawia ideň transportu intermodalnego, jego kluczowe 

cechy oraz wyzwania zwiŃzane z organizacjŃ pracy terminali lŃdowych. Om·wiono znaczenie 

proces·w zağadunku dla efektywnoŜci przewoz·w oraz wpğyw takich czynnik·w, jak 

rozmieszczenie ğadunk·w na bezpieczeŒstwo i efektywnoŜĺ proces·w transportu 

intermodalnego. Dokonano przeglŃdu literatury naukowej, koncentrujŃc siň zar·wno na 

problematyce zağadunku pociŃgu kontenerowego w terminalu jak i dostňpnych metodach 

optymalizacji tego procesu. Ze wzglňdu na zakres pracy, duŨo uwagi poŜwiňcono algorytmom 

wykorzystywanym do rozwiŃzania zğoŨonych zagadnieŒ optymalizacyjnych. Przeprowadzone 

analizy literatury pozwoliğy na zidentyfikowanie luk badawczych w obszarze optymalizacji 

zağadunku pociŃgu intermodalnego i uzasadnienie wyboru algorytmu mr·wkowego jako 

narzňdzia do rozwiŃzania tego problemu. 

CzňŜĺ utylitarna rozprawy obejmuje opracowanie oraz implementacjň modeli 

matematycznych i symulacyjnych, kt·re odzwierciedlajŃ proces zağadunku skğadu pociŃgu 

intermodalnego realizowanego w lŃdowym terminalu intermodalnym. Model symulacyjny 

oparty zostağ na Ŝrodowisku symulacyjnym FlexSim wsp·ğpracujŃcym z algorytmem 

mr·wkowym, implementowanym w jňzyku Python. Poza nowatorskim wykorzystaniem 

algorytmu mr·wkowego w omawianym problemie, w modelu uwzglňdniono takŨe elementy 

poprawy aerodynamiki skğadu pociŃgu, takie jak minimalizacja opor·w powietrza poprzez 

odpowiednie rozmieszczenie kontener·w na wagonach. Takie podejŜcie umoŨliwia poprawň 

efektywnoŜci energetycznej przewoz·w oraz przyczynia siň do zmniejszenia emisji 

zanieczyszczeŒ, co ma znaczenie dla zr·wnowaŨonego rozwoju transportu intermodalnego. 

Model ma charakter moŨliwie holistyczny, integrujŃc r·Ũnorodne czynniki majŃce wpğyw na 

realizacjň procesu. 

Efektem pracy jest opracowanie metody optymalizacyjnej, kt·ra umoŨliwia usprawnienie 

proces·w zağadunku skğadu pociŃgu intermodalnego. Proponowane rozwiŃzanie, dziňki 

integracji element·w zwiŃzanych z zastosowaniem algorytmu mr·wkowego oraz 

aerodynamikŃ skğadu, stanowi istotny wkğad w rozw·j narzňdzi wspierajŃcych optymalizacjň 

operacyjnŃ w terminalach lŃdowych. Metoda ta moŨe znaleŦĺ praktyczne zastosowanie, 

przyczyniajŃc siň do poprawy organizacji pracy terminali, zwiňkszenia efektywnoŜci 

i bezpieczeŒstwa realizacji cağego procesu oraz ograniczenia wpğywu na Ŝrodowisko. 

 

Sğowa kluczowe: transport intermodalny, modelowanie proces·w, pociŃg kontenerowy, 

terminal intermodalny, optymalizacja. 
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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, such as the parameters of 

intermodal units and railcars as 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 efficiency 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 ant colony 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 holistic optimization model that takes into account real-world 

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 and the impact 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 optimizing 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 justifies the 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 simulation environment 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 minimizing air resistance by appropriately 

positioning containers on railcars. 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 designed to be comprehensive 

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 and train aerodynamics, 

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 safety of the entire process, and reduce its 

environmental impact. 

 

Keywords: intermodal transport, process modelling, container handling, intermodal terminal, 

optimization. 
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Wprowadzenie 

Transport towarowy stanowi kluczowy element globalnych ğaŒcuch·w dostaw, 

umoŨliwiajŃc sprawny przepğyw towar·w miňdzy regionami i kontynentami. W obliczu 

rosnŃcych wolumen·w przewoŨonych ğadunk·w, rozw·j bardziej wydajnych rozwiŃzaŒ 

transportowych stağ siň niezbňdny, aby sprostaĺ wyzwaniom zwiŃzanym z efektywnoŜciŃ, 

kosztami oraz ochronŃ Ŝrodowiska. Jednym z takich rozwiŃzaŒ, kt·re od wielu lat zyskuje na 

znaczeniu, jest transport intermodalny. ĞŃczy on r·Ũne gağňzie transportu, wykorzystujŃc ich 

zalety, a jednoczeŜnie minimalizujŃc wady, co czyni go istotnym elementem wsp·ğczesnej 

logistyki. 

Transport intermodalny, definiowany jako przew·z ğadunk·w z wykorzystaniem r·Ũnych 

gağňzi transportu, bez przeğadunku samego towaru podczas zmiany Ŝrodka transportu, odgrywa 

kluczowŃ rolň w globalnym handlu. Wykorzystuje on specjalizowane urzŃdzenia 

przeğadunkowe, transportowe oraz urzŃdzenia pomocnicze w transporcie takie jak 

intermodalne jednostki ğadunkowe (np. standaryzowane kontenery). W jego ramach szczeg·lnŃ 

uwagň przykuwa proces zağadunku i rozğadunku realizowany w terminalach intermodalnych. 

Terminale te stanowiŃ wňzğy logistyczne umoŨliwiajŃce efektywne ğŃczenie transportu 

kolejowego z drogowym, morskim lub lotniczym. EfektywnoŜĺ funkcjonowania terminali 

wpğywa bezpoŜrednio na wydajnoŜĺ cağego systemu transportowego. 

RosnŃcy udziağ transportu intermodalnego w przewozach towarowych wiŃŨe siň z wieloma 

wyzwaniami. JednŃ z kluczowych w tym procesie jest optymalizacja procesu zağadunku 

skğad·w pociŃg·w intermodalnych. Proces ten obejmuje rozplanowanie rozmieszczenia 

jednostek ğadunkowych, takich jak kontenery czy nadwozia wymienne, na platformach 

wagonowych w spos·b uwzglňdniajŃcy: 

1. r·Ũnorodne ograniczenia (np. dğugoŜĺ tor·w, maksymalnŃ noŜnoŜĺ wagon·w, 

pojemnoŜĺ wagon·w i inne), 

2. wymagania operacyjne, takie jak minimalizacja czasu przeğadunku oraz zapewnienie 

stabilnoŜci pociŃgu podczas transportu, 

3. przepisy bezpieczeŒstwa i standardy techniczne zwiŃzane z przewozem ğadunk·w. 

Statystyki wskazujŃ, Ũe w ostatnich latach wolumen przewoŨonych 

ğadunk·w intermodalnych w Europie i na Ŝwiecie dynamicznie roŜnie. Taki wzrost pociŃga za 

sobŃ koniecznoŜĺ wdraŨania zaawansowanych technologii i metod zarzŃdzania procesami 

w cağym ğaŒcuchu dostaw ï a w szczeg·lnoŜci w terminalach intermodalnych, gdzie procesy 

majŃ znaczny wpğyw na efektywnoŜĺ realizacji cağego procesu transportowego. 
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Terminale intermodalne peğniŃ kluczowŃ funkcjň jako punkty przeğadunkowe w systemie 

transportu intermodalnego. Opr·cz zağadunku i rozğadunku pociŃg·w, odgrywajŃ one rolň 

centr·w dystrybucyjnych, umoŨliwiajŃcych organizacjň przewoz·w w skali regionalnej 

i miňdzynarodowej. Gğ·wne funkcje terminali obejmujŃ: 

- transfer ğadunk·w miňdzy r·Ũnymi Ŝrodkami transportu, 

- przechowywanie jednostek ğadunkowych w oczekiwaniu na dalszy transport, 

- obsğugň technicznŃ kontener·w i wagon·w, 

- zapewnienie odpowiedniej infrastruktury wspierajŃcej procesy przeğadunkowe. 

Kluczowe elementy infrastruktury terminalu obejmujŃ: 

- tory kolejowe i place skğadowe dostosowane do r·Ũnych typ·w kontener·w, 

- urzŃdzenia przeğadunkowe, takie jak suwnice bramowe czy w·zki widğowe, 

- systemy informatyczne wspomagajŃce planowanie i zarzŃdzanie operacjami 

terminalowymi. 

Optymalna organizacja pracy terminalu wymaga odpowiedniej integracji infrastruktury 

z procesami operacyjnymi oraz systemami zarzŃdzania. 

Wzrost natňŨenia przewoz·w intermodalnych uwypukliğ potrzebň optymalizacji 

proces·w zwiŃzanych z obsğugŃ ğadunk·w w terminalach. Optymalizacja ta obejmuje: 

1. minimalizacjň koszt·w operacyjnych zwiŃzanych z przeğadunkiem i transportem, 

2. skr·cenie czasu obsğugi skğad·w pociŃg·w (i innych Ŝrodk·w transportu) w terminalu, 

3. zwiňkszenie efektywnoŜci wykorzystania infrastruktury i zasob·w. 

Problemy optymalizacyjne w terminalach intermodalnych sŃ zğoŨone, poniewaŨ wymagajŃ 

uwzglňdnienia wielu czynnik·w, takich jak zmienne zapotrzebowanie, ograniczenia 

techniczne, czy zr·Ũnicowane standardy przewozowe. JednoczeŜnie rosnŃce znaczenie 

zr·wnowaŨonego rozwoju wymaga uwzglňdnienia aspekt·w Ŝrodowiskowych, takich jak 

redukcja emisji CO  oraz zuŨycia energii. 

Ze wzglňdu na dynamikň oraz zğoŨonoŜĺ proces·w coraz czňŜciej niezbňdne okazuje siň 

wykorzystanie zaawansowanych system·w wspierania zarzŃdzania, kt·re bazujŃ na 

nowoczesnych narzňdziach komputerowych wykorzystujŃcych liczne Ŝrodowiska symulacji 

oraz nowoczesne algorytmy optymalizacyjne. Efektywne zarzŃdzanie procesem zağadunku 

skğad·w pociŃg·w intermodalnych w terminalach jest kluczowym obszarem badawczym, od 

kt·rego zaleŨy rozw·j tego rodzaju transportu. Wyzwania zwiŃzane z optymalizacjŃ 

proces·w przeğadunkowych wymagajŃ zaawansowanych rozwiŃzaŒ, kt·re ğŃczŃ aspekty 

technologiczne, logistyczne oraz Ŝrodowiskowe. Rozprawa podejmuje te wyzwania, dŃŨŃc do 

opracowania metody wspierajŃcej efektywnoŜĺ funkcjonowania terminali intermodalnych. 
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Celem rozprawy jest opracowanie metody optymalizacji procesu zağadunku skğadu pociŃgu 

intermodalnego w terminalu lŃdowym. Zaproponowana w rozprawie metoda uwzglňdnia 

techniczne i operacyjne uwarunkowania realizacji procesu zağadunku pociŃgu intermodalnego 

takie jak parametry jednostek intermodalnych i wagon·w oraz rozmieszczenie jednostek 

w terminalu. Zasadniczym celem opracowanej metody jest minimalizacja czasu zağadunku 

pociŃgu w terminalu intermodalnym, co przekğada siň bezpoŜrednio na zwiňkszenie 

efektywnoŜci przepğywu ğadunk·w przez terminal intermodalny, redukcjň koszt·w 

operacyjnych oraz wsparcie zr·wnowaŨonego rozwoju transportu intermodalnego. 

Opracowana metoda wykorzystuje algorytm mr·wkowy do optymalizacji analizowanego 

procesu zağadunku. Zar·wno opracowany na potrzeby metody algorytm mr·wkowy jak 

r·wnieŨ holistyczne ujňcie czynnik·w warunkujŃcych proces zağadunku pociŃgu, stanowiŃ 

o nowoŜci zaproponowanego podejŜcia do rozwiŃzywania tego zagadnienia. 

Zasadniczym celem opracowanej metody jest zwiňkszenie efektywnoŜci procesu obsğugi 

jednostek intermodalnych w terminalu poprzez redukcjň koszt·w zwiŃzanych z procesem 

zağadunku oraz jednoczesnym wsparciem zr·wnowaŨonego rozwoju transportu. 

Pierwszy rozdziağ skupia swojŃ uwagň na identyfikacji obszaru badawczego oraz osadza 

problematykň badawczŃ w kontekŜcie wsp·ğczesnych globalnych ğaŒcuch·w dostaw. 

Odniesiono siň do perspektyw rozwoju tej metody organizacji przewoz·w. Wnikliwa analiza 

wskazuje na centralnŃ rolň terminali przeğadunkowych oraz ich wpğyw na efektywnoŜĺ cağego 

systemu logistycznego. Rozdziağ zgğňbia takŨe charakterystykň terminali transportu 

intermodalnego, a w szczeg·lnoŜci lŃdowych terminali intermodalnych, szczeg·ğowo 

omawiajŃc ich funkcje operacyjne. 

Rozdziağ drugi stanowi kompendium wiedzy na temat problem·w decyzyjnych w procesie 

zağadunku skğadu pociŃgu intermodalnego. Szeroko om·wiono metody optymalizacji procesu 

zağadunku, redukcji opor·w aerodynamicznych skğadu pociŃgu oraz w koŒcu moŨliwoŜĺ 

zastosowania algorytmu mr·wkowego w rozpatrywanym problemie. Analiza oparta zostağa na 

dogğňbnym przeglŃdzie literatury naukowej. Poza identyfikacjŃ podejŜĺ do wybranych 

zagadnieŒ, wskazano luki badawcze, kt·re stanowiŃ istotny punkt odniesienia podczas 

tworzenia autorskiej metody na dalszych etapach pracy. 

Budowa modeli matematycznych i symulacyjnych, bňdŃcych fundamentem proponowanej 

metody optymalizacyjnej, to temat rozdziağu czwartego oraz piŃtego. Rozdziağ czwarty 

szczeg·ğowo wyr·Ũnia zbi·r danych w modelu, opisuje zmienne decyzyjne, funkcjň celu oraz 

ograniczenia. W rozdziale piŃtym szczeg·ğowo opisano wykorzystany algorytm mr·wkowy 

oraz spos·b jego implementacji do poszukiwania wartoŜci zmiennych decyzyjnych zadania 
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optymalizacyjnego. W tej czňŜci dysertacji opisano takŨe Ŝrodowisko symulacyjne FlexSim, 

kt·re zostağo wykorzystane dalej podczas symulacyjnych badaŒ procesu i weryfikacji 

opracowanej metody. 

Analiza wynik·w badaŒ, przedstawiona w sz·stym rozdziale, dostarcza empirycznych 

dowod·w na skutecznoŜĺ proponowanej metody. Oceniono jej efektywnoŜĺ w r·Ũnych 

scenariuszach realizacji procesu zağadunku, co podkreŜla potencjağ aplikacyjny 

zaproponowanej metody optymalizacji zağadunku pociŃgu. CağoŜĺ pracy zamyka 

podsumowanie (rozdziağ 7), w kt·rym zebrano kluczowe wnioski pğynŃce z badaŒ. 

Przedstawiono moŨliwe praktyczne implikacje opracowanej metody oraz propozycje 

przyszğych kierunk·w badaŒ w zakresie optymalizacji proces·w transportowych w systemach 

intermodalnych. 
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1. Identyfikacja  obszaru badawczego 

1.1. Transport intermodalny ï charakterystyka, funkcje i zadania 

Transport intermodalny definiowany jest na r·Ũne sposoby a na og·ğ przyjmuje siň, Ũe jest 

to system przewozu towar·w lub pasaŨer·w, w kt·rym ğadunek jest przemieszczany za pomocŃ 

co najmniej dw·ch r·Ũnych Ŝrodk·w transportu (takich jak samochody ciňŨarowe, pociŃgi, 

statki lub samoloty), w jednej podr·Ũy od punktu poczŃtkowego do punktu docelowego. 

W ramach tego systemu, ğadunek jest przekazywany pomiňdzy r·Ũnymi Ŝrodkami transportu 

w specjalnych terminalach lub wňzğach intermodalnych, kt·re sŃ zaprojektowane do sprawnego 

i szybkiego przeğadunku. Zazwyczaj ğadunek przebywa w jednym opakowaniu od poczŃtku do 

koŒca procesu. Jest to og·lna definicja a jej precyzyjne odmiany do zastosowaŒ naukowych lub 

biznesowych moŨna znaleŦĺ w publikacjach branŨowych czy teŨ ksiŃŨkach poŜwiňconych 

tematyce transportu intermodalnego. JednŃ z nich jest ta zaproponowana przez Jakubowski 

(2003): 

 

Ă[transport intermodalny -]  transport ğadunk·w w tej samej jednostce ğadunkowej 

(intermodalnej jednostce ğadunkowej) lub w pojeŦdzie, wykonany r·Ũnymi rodzajami 

transportu, lecz bez przeğadunku samego ğadunku.ò 

 

Jedna z nowszych publikacji odnosi siň do definicji transportu intermodalnego 

w nastňpujŃcy spos·b (Jacyna, Jachimowski, Pyza, 2017): 

 

ĂTransport intermodalny pozwala poğŃczyĺ mocne strony r·Ũnych gağňzi transportu i꜡zbudowaĺ 

efekt synergii objawiajŃcy siň w postaci zwiňkszonej efektywnoŜci transportu i꜡ograniczenia 

koszt·w [é] Klienci [é] majŃ do wyboru r·Ũne formy i rodzaje przewoz·w ğadunk·w, m.in.: 

- wykonywane przez r·Ũne gağňzie transportu,  

- wykonywane przez r·Ũne formy organizacyjne transportu,  

- wykonywane przy zastosowaniu r·Ũnych technologii, [é] 

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

sŃ jednostki intermodalne, takie jak kontenery o r·Ũnych rozmiarach i jednostki specjalizowane 

o꜡podstawie kontenerowej oraz naczepy i nadwozia wymienne.ò 

 

Inne definicje naukowe transportu intermodalnego zaoferowane zostağy m.in. przez 

Rodrigue, Comtois oraz Slack (2006). (ĂTransport intermodalny to poğŃczenie dw·ch lub 

wiňcej r·Ũnych rodzaj·w transportu w ramach tego samego procesu logistycznego, 
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z uwzglňdnieniem ich specyficznych zalet, takich jak pojemnoŜĺ transportu drogowego czy 

efektywnoŜĺ kolei.ò1) czy teŨ Crainic oraz Kim (2007) (ĂTransport intermodalny obejmuje 

zintegrowane przewozy jednostek ğadunkowych, takich jak kontenery, za pomocŃ r·Ũnych 

Ŝrodk·w transportu, z naciskiem na minimalizacjň koszt·w oraz poprawň efektywnoŜci cağego 

ğaŒcucha dostaw.ò2). Definicje te akcentujŃ zar·wno integracjň r·Ũnych rodzaj·w transportu 

w celu wykorzystania ich indywidualnych mocnych stron jak i podkreŜlajŃ redukcjň koszt·w 

przy jednoczesnym zwiňkszeniu efektywnoŜci procesu transportowego. 

Definicje analogiczne do przedstawionych, zaoferowane zostağy przez EuropejskŃ 

Konferencjň Ministr·w Transportu (ang. European Conference of Ministers of Transport, 

ECMT)3 oraz Konferencjň Narod·w Zjednoczonych ds. Handlu i Rozwoju (ang. United 

Nations Conference on Trade and Development, UNCTAD).4 

Transport kombinowany, znany r·wnieŨ jako europejski transport intermodalny, to bardziej 

og·lny termin, kt·ry odnosi siň do kaŨdego rodzaju transportu, w kt·rym ğadunki sŃ 

przemieszczane za pomocŃ co najmniej dw·ch r·Ũnych Ŝrodk·w transportu. Definicja ta jest 

prawnie zapisana w regulacjach takich jak dyrektywa europejska 96/106/EEC. MoŨe 

obejmowaĺ r·Ũne kombinacje, takie jak transport drogowy, kolejowy, morski i inne5: 

 

Ă[é] transport kombinowany oznacza transport towar·w [é] gdzie ciňŨar·wka, przyczepa, 

naczepa, z lub bez ciŃgnika siodğowego, nadwozie wymienne lub kontener o dğugoŜci 20 st·p 

lub wiňkszej korzysta z drogi [koğowej] na poczŃtkowym lub koŒcowym etapie podr·Ũy oraz na 

drugim odcinku z transportu kolejowego, Ŝr·dlŃdowej drogi wodnej lub przewozu morskiego, 

gdzie odcinek ten przekracza 100 km w linii prostej a poczŃtkowy lub koŒcowy etap transportu 

odbywa siň transportem drogowym [é]ò 

 

W literaturze znaleŦĺ moŨna wiňcej definicji transportu intermodalnego czy teŨ transportu 

kombinowanego. W wiňkszoŜci z nich zaobserwowaĺ moŨna nastňpujŃce wsp·lne elementy 

charakteryzujŃce ten rodzaj organizacji przewoz·w: 

 
1 Rodrigue, J.-P., Comtois, C., & Slack, B. (2006). The Geography of Transport Systems. Routledge. 

https://doi.org/10.4324/9781315618159 
2 Crainic, T. G., & Kim, K. H. (2007). Intermodal Transportation. In C. Barnhart & G. Laporte (Eds.), Handbooks 

in Operations Research and Management Science: Transportation, 14, 467ï537. https://doi.org/10.1016/S0927-

0507(06)14008-6 
3 United Nations Conference on Trade and Development. (2001). Multimodal Transport Handbook. Geneva: 

United Nations. https://unctad.org/system/files/official-document/posdtetlbd2.en.pdf 
4 European Conference of Ministers of Transport. (1993). Terminology on Combined Transport. Paris: OECD 

Publishing. https://www.itf-oecd.org/sites/default/files/docs/93terminology.pdf 
5 ťr·dğo: Dyrektywa europejska 92/106/ECC z 1992 roku. ťr·dğo online: https://eur-lex.europa.eu/legal-

content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:31992L0106 (ostatni dostňp 22.10.2022) 
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1. Wykorzystanie r·Ũnych Ŝrodk·w transportu w jednym ğaŒcuchu transportowym 

(kolejowego, drogowego, morskiego, lotniczego); 

2. Zastosowanie zunifikowanych jednostek transportowych (kontener·w, nadwozi 

wymiennych, przyczep); 

3. Minimalizacja manipulacji ğadunkiem ï ğadunek nie jest przeğadowywany, a jedynie 

przemieszczany w jednostce transportowej; 

4. EfektywnoŜĺ kosztowa i czasowa ï istotne w procesie planowania i realizacji 

przewoz·w intermodalnych; 

5. Zr·wnowaŨony rozw·j ï transport intermodalny pozwala na ograniczenie emisji 

i zuŨycia energii poprzez wykorzystanie bardziej ekologicznych Ŝrodk·w transportu, 

takich jak kolej czy Ũegluga. 

Ze wzglňdu na spos·b organizacji przewoz·w intermodalnych, szczeg·lnie istotnym 

elementem jest terminal intermodalny. Zgodnie z definicjŃ jest to (Jacyna i inni, 2017): 

Ă[é] kluczowy element infrastruktury punktowej transportu intermodalnego, integrujŃcy r·Ũne 

gağňzie transportu i odgrywajŃcy zasadniczŃ rolň w efektywnym przepğywie d·br w ğaŒcuchach 

dostaw.ò 

Terminal intermodalny umoŨliwia efektywny przeğadunek intermodalnych jednostek 

ğadunkowych pomiňdzy r·Ũnymi Ŝrodkami transportu, co jest niezbňdnym procesem dla 

poprawnoŜci funkcjonowania intermodalnych ğaŒcuch·w dostaw. Terminale intermodalne 

najczňŜciej integrujŃ transport kolejowy oraz drogowy (terminale lŃdowe) lub teŨ morski, 

kolejowy i drogowy (terminale morskie). Gğ·wne zadania terminali intermodalnych (Jacyna 

oraz Pyza , 2015; Tadiĺ i inni, 2019): 

1. Przeğadunek jednostek transportowych (realizacja operacji przeğadunkowych 

pomiňdzy Ŝrodkami transportu przy zachowaniu integralnoŜci jednostek ğadunkowych); 

2. Skğadowanie ğadunk·w (kr·tkoterminowe lub dğugoterminowe skğadowanie jednostek 

ğadunkowych z uwzglňdnieniem wymagaŒ dotyczŃcych bezpieczeŒstwa); 

3. Koordynacja i zarzŃdzanie przepğywem ğadunk·w (organizacja 

i harmonogramowanie proces·w logistycznych, takich jak przyjmowanie, sortowanie 

i dalsza dystrybucja ğadunk·w, aby zminimalizowaĺ czas oczekiwania i przestoje); 

4. Obsğuga techniczna i utrzymanie infrastruktury (m.in. zapewnienie sprawnoŜci 

urzŃdzeŒ przeğadunkowych); 

5. Integracja r·Ũnych Ŝrodk·w transportu (umoŨliwienie pğynnej wsp·ğpracy miňdzy 

r·Ũnymi gağňziami transportu); 
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6. Wsparcie operacyjne dla przewoŦnik·w i klient·w (dodatkowe usğugi takie jak 

odprawy celne, inspekcje towar·w czy przygotowanie dokumentacji transportowej). 

Te zadania stanowiŃ fundament funkcjonowania terminali intermodalnych, zapewniajŃc ich 

kluczowŃ rolň w ğaŒcuchach dostaw. 

 

1.2. Perspektywy rozwoju transportu intermodalnego  

Od dğuŨszego czasu obserwowany jest wzrost zainteresowania transportem intermodalnym. 

Tendencjň takowŃ potwierdzajŃ liczne raporty, statystyki oraz inne publikacje ï takŨe naukowe. 

Jednym z kluczowych widocznych zjawisk, jest szybki wzrost wolumen·w ğadunk·w 

przewoŨonych na cağym Ŝwiecie. Wzrost ten jest napňdzany przez proces globalizacji, rozw·j 

technologii oraz rosnŃcy popyt na r·Ũnorodne produkty w r·Ũnych regionach Ŝwiata. Coraz 

wiňksza czňŜĺ ğadunk·w przewoŨona jest takŨe transportem intermodalnym (Pencheva, 2022). 

PotwierdzajŃ to takŨe dane statystyczne. AnalizujŃc masň ğadunk·w w jednostkach 

intermodalnych przewoŨonych na terenie Europy zaobserwowaĺ moŨna stağy trend rosnŃcy 

(rysunek 1.1.). Wedğug raportu w 2023 roku na terenie Europy ğŃczna praca przewozowa 

wyniosğa 118 miliard·w tonokilometr·w (UIC, 2024). 

Podobny trend wzrostowy moŨe byĺ zauwaŨony, podczas analizy udziağu przewoz·w 

intermodalnych w Europie. Rysunek 1.2. prezentuje udziağ procentowy transportu 

intermodalnego z rozr·Ũnieniem typ·w jednostek na kolejowym rynku przewoz·w 

towarowych. SŃ to wartoŜci uŜrednione na podstawie danych z 31 paŒstw. W wybranych 

paŒstwach, takich jak Norwegia czy teŨ Szwajcaria, ğadunki intermodalne stanowiŃ nawet 

powyŨej 50% wszystkich obsğugiwanych ğadunk·w. Transport intermodalny prňŨnie rozwija 

siň takŨe w Polsce. Masa przewoŨonych ğadunk·w intermodalnych w ciŃgu ostatniej dekady 

wzrosğa o ponad 280% (rysunek 1.3.). 

Stale rosnŃce zainteresowanie transportem intermodalnym determinuje gğ·wnie spos·b 

w jaki ğadunki w tym rodzaju przewozu sŃ przemieszczane. Transport intermodalny to metoda 

przewozu towar·w, kt·ra polega na wykorzystaniu wiňcej niŨ jednej formy transportu 

(np. drogowego, kolejowego, morskiego) w ramach jednej i tej samej trasy przewozowej. Co 

waŨne ï nie wystňpuje koniecznoŜĺ przeğadowywania towaru mimo zmian Ŝrodka transportu. 

Tego rodzaju transport jest nie tylko efektywny, ale r·wnieŨ bardziej ekologiczny 

i ekonomiczny. Dopiero po zrozumieniu, czym jest transport intermodalny, moŨna dokğadniej 

przyjrzeĺ siň czynnikom, kt·re wpğywajŃ na jego rozw·j i popularnoŜĺ. 
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Rys. 1.1. WielkoŜĺ przewoz·w intermodalnych na terenie Europy w latach 2014-20236 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie 

https://ec.europa.eu/eurostat/databrowser/view/rail_go_contwgt/default/table?lang=en 

 

 
Rys. 1.2. Udziağ ğadunk·w intermodalnych w przewozach towarowych na terenie Europy w latach 2014-20237 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie 

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. CzňŜciowe dane z Norwegii oraz Finlandii za rok 2023. Szacowany na podstawie przewoz·w 

w poprzednich latach wolumen przewoz·w na rok 2023 ok. 290000 tys. ton. 
7 Brak danych z roku 2023 na temat udziağu typ·w ğadunk·w intermodalnych na stronie EUROSTAT (ostatnia 

aktualizacja strony 22.03.2024). 
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Rys. 1.3. Ğadunki przewiezione transportem intermodalnym (kolej) w Polsce (lata 2011-2023) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie UTK (2022), UTK (2023) 

 

Liczne opracowania wskazujŃ na to, Ũe potencjağ transportu intermodalnego na Polskim oraz 

Europejskim rynku jest niedoceniany i ciŃgle pozostaje niewykorzystany (Bartczak, 2016; 

Kozerska, 2014; UTK, 2018; Wegner, 2017; Biniasz, 2014; Zielaskiewicz, 2017). Polski 

transport intermodalny jest sektorem ciŃgle rozwijajŃcym siň i prowadzenie badaŒ w jego 

obszarze jest zasadne. Tak jak zostağo to juŨ wspomniane we wstňpie, zar·wno dla Polski jak 

i cağej Unii Europejskiej szczeg·lnie duŨy potencjağ wykazuje transport kombinowany 

(Mindur, 2021). Dodatkowo naleŨy wspomnieĺ, Ũe polskie przewozy kolejowe wkraczajŃ 

obecnie w fazň dynamicznego rozwoju (Bartczak, 2016). W Polsce Ŝr·dlŃdowe terminale 

intermodalne ciŃgle siň rozwijajŃ a ich potencjağ wydaje siň znaczny (Biniasz, 2014; 

Bartosiewicz, 2013). Wpğywa na to takŨe poğoŨenie geograficzne Polski na styku szlak·w 

handlowych. 

Na wykresach zaprezentowano dane na temat udziağu transportu intermodalnego w Polsce: 

liczby przewiezionych TEU (rysunek 1.4.) oraz masy przewiezionych ğadunk·w 

intermodalnych (rysunek 1.5.) (UTK, 2022; UTK, 2023). Na rysunku 1.6. zaprezentowano to 

jak w minionych latach ksztağtowağa siň praca przewozowa transportu kolejowego przy 

obsğudze jednostek intermodalnych. W tabeli 1.1. zaprezentowano jaki udziağ w przeğadunkach 

w Polsce posiadajŃ poszczeg·lne rodzaje jednostek intermodalnych (dane za rok 2023). 
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Rys. 1.4. Udziağ transportu intermodalnego na Polskim rynku kolejowym (2011-2023) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie UTK (2022), UTK (2023) 

 

 
Rys. 1.5. Liczba TEU przewiezionych transportem kolejowym w Polsce (lata 2011-2023) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie UTK (2022), UTK (2023) 

 

 
Rys. 1.6. WielkoŜĺ pracy przewozowej w transporcie intermodalnych w Polsce w latach 2012-2021 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie UTK (2022) 
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Tab. 1.1. Udziağ jednostek danego typu w przewozach intermodalnych w Polsce w 2023r. 

Rodzaj ITU Liczba ğadunk·w w transporcie Udziağ % 

Kontenery 20' 749 843 47,20% 

Kontenery 40' 654 715 41,20% 

Naczepy i przyczepy samochodowe 76 490 4,80% 

Kontenery 30' 44 092 2,80% 

Kontenery 45' 41 584 2,60% 

Wymienne nadwozia 11 692 0,70% 

Inne 10 263 0,60% 

Kontenery 25', 35' 1 567 0,11% 
 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie UTK (2023) 

 

Wzrost wystňpujŃcy po 2019 roku uzasadniony moŨe zostaĺ globalnŃ pandemiŃ COVID-19. 

WskazujŃ na to liczne raporty (UTK, 2021; UTK, 2018; UIRR, 2020). Ze wzglňdu na 

zagroŨenie epidemiczne zmieniğo siň podejŜcie do obsğugi ğadunk·w. Istotne stağo siň to, aby 

zminimalizowaĺ kontakt czğowieka z ğadunkami i moŨliwie uproŜciĺ proces transportowy 

(tj. wyeliminowaĺ czynnoŜci poŜrednie zwiŃzane z przeformowaniem jednostek ğadunkowych 

czy teŨ innymi operacjami). Te postulaty speğnia transport intermodalny, w kt·rym ğadunek 

przewoŨony jest w jednym opakowaniu transportowym przez cağy proces transportowy. Spadek 

obserwowany po roku 2021 spowodowany byğ powrotem rynku do funkcjonowania na 

zasadach sprzed pandemii. Po pominiňciu okresowego wzrostu przewoz·w w czasie pandemii, 

kt·ry byğ dynamicznym i bezprecedensowym zjawiskiem, stwierdziĺ moŨna, Ũe rynek dalej 

wykazuje regularnŃ tendencjň rozwojowŃ (rysunek 1.7). 

 

 
Rys. 1.7. Trend wzrostowy udziağu transportu intermodalnego na Polskim rynku kolejowym (2011-2023) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie UTK (2022), UTK (2023) 
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ἧtefŁnescu oraz CriἨan, 2012; Viorela-Georgiana, 2015, WiŜnicki oraz Dyrda, 2015). Istotny 

pozostaje takŨe aspekt wpğywu transportu intermodalnego na Ŝrodowisko naturalne. Ten rodzaj 

transportu wywiera mniejszŃ presjň na Ŝrodowisko naturalne gğ·wnie dziňki zmniejszeniu 

udziağu transportu drogowego w przewozach na dğugich dystansach czy teŨ ograniczeniu 

dodatkowych energochğonnych operacji na ğadunkach (Mostert, Caris oraz Limbourg, 2017; 

Viorela-Georgiana, 2015). TakŨe efekt konsolidacji ğadunk·w w ramach jednego przewozu 

wpğywa na zmniejszenie oddziağywania na Ŝrodowisko naturalne.  

Wzrost zainteresowania wykorzystaniem transportu intermodalnego przez uczestnik·w 

ğaŒcuch·w dostaw determinowany jest przez szereg czynnik·w. Pierwszym z czynnik·w, kt·re 

moŨna wyr·Ũniĺ sŃ moŨliwoŜci jakie niesie ze sobŃ transport intermodalny. JeŨeli jest 

wykorzystywany w poprawnie zorganizowanym systemie transportowym, zapewnia efektywne 

czasowo i ekonomiczne przemieszczanie d·br. Przykğadem takiego systemu moŨe byĺ 

transport kombinowany, w kt·rym gğ·wna czňŜĺ trasy pokonywana jest przy wykorzystaniu 

taboru kolejowego a poczŃtkowe oraz koŒcowe odcinki trasy z wykorzystaniem pojazd·w 

drogowych. System taki redukuje koszty i czas transportu przy zachowaniu moŨliwoŜci takich 

jak chociaŨby przew·z door-to-door (tğum. ang. od drzwi do drzwi). Zachowana zostaje 

moŨliwoŜĺ dostarczenia d·br do wyznaczonego punktu, co w przypadku wykorzystania kolei 

nie zawsze jest zagwarantowane. Warto wspomnieĺ takŨe o wzroŜcie zdolnoŜci przewozowych 

przy zastosowaniu intermodalnej technologii. W tym samym czasie moŨliwe jest wykonanie 

wiňkszej pracy przewozowej. Liczba pokonanych tonokilometr·w w jednostce czasu wzrasta 

w por·wnaniu do np. przewoz·w realizowanych jedynie za poŜrednictwem transportu 

koğowego (Bartczak, 2016; Kozerska, 2014; Jacyna, Pyza oraz Jachimowski, 2017; Bergqvist 

oraz Monios, 2016). 

Zwiňkszenie zdolnoŜci przewozowych czňŜciowo warunkuje obserwowanŃ redukcjň 

pracochğonnoŜci. Zastosowanie intermodalnych jednostek transportowych (ITU) powoduje 

redukcjň nakğad·w pracy jakie naleŨy wğoŨyĺ w wykonanie procesu obsğugi ğadunku. Mowa 

tutaj m.in. o operacjach przeğadunku mağych jednostek wystňpujŃcych w duŨej liczbie, 

obsğudze dokumentacji czy teŨ zabezpieczaniu opakowaŒ transportowych takich jak kartony, 

pojemniki, JĞP8. Podczas cağego (lub znacznej czňŜci) procesu transportowego i/lub samego 

procesu przewozowego wykorzystywane jest tylko jedno opakowanie transportowe w postaci 

dowolnej ITU. Najpopularniejsze jednostki stanowiŃ kontenery o standaryzowanych 

dğugoŜciach z przedziağu 20 ï 45ft.. Zwykğo siň przyjmowaĺ, Ũe podstawowym kontenerem 

 
8 Jednostki ğadunkowe paletowe 
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(wykorzystywanym takŨe jako Ăprzelicznikò dla wielkoŜci transport·w intermodalnych) jest 

kontener 20-sto stopowy (20ft) oznaczany jako TEU (ang. twenty-foot equivalent unit). Inne 

kontenery najczňŜciej przyjmuje siň jako wielokrotnoŜĺ TEU. Podobne podejŜcie moŨna takŨe 

przyjŃĺ przy okreŜlaniu pojemnoŜci pociŃgu intermodalnego, jego poszczeg·lnych wagon·w, 

pojazd·w drogowych, p·l skğadowania kontener·w czy teŨ terminali itd. 

Transport intermodalny jest szczeg·lnie efektywny na trasach Ŝredniej dğugoŜci oraz trasach 

dğugich (300km i wiňcej). Jest to jeden z argument·w przemawiajŃcych za zwiňkszeniem 

udziağu przewoz·w intermodalnych na obszarze Europy. Ukğad paŒstw, rozmiar powierzchni 

lŃdowej i specyfika rynku transportowego powodujŃ, Ũe wiňkszoŜĺ przewoz·w realizowana jest 

wğaŜnie na trasach o charakterystyce sprzyjajŃcej przewozom intermodalnym. Transport 

intermodalny czňsto obsğuguje takŨe przewozy miňdzykontynentalne. Wtedy najdğuŨszy 

odcinek drogi stanowi zazwyczaj droga morska. Ğadunki, dostarczane statkami kontenerowymi 

do morskiego terminalu przeğadunkowego, mogŃ byĺ przekazane na Ŝrodki transportu 

koğowego oraz szynowego i przemieszczane dalej do kolejnych destynacji. Dalsze operacje 

przeğadunkowe i procesy obsğugi ğadunk·w realizowane sŃ w lŃdowych terminalach 

intermodalnych. WŜr·d terminali tego typu wyr·Ũniĺ moŨna punkty kolejowe (ang. rail -rail ) 

oraz kolejowo-drogowe (ang. rail -road) (Jacyna, Pyza, Jachimowski, 2017, SzczepaŒski i inni, 

2021). MoŨliwe jest takŨe przemieszczanie ğadunk·w w systemie transport drogowy ï kolej ï 

transport drogowy. Nie jest wykluczony takŨe udziağ Ũeglugi Ŝr·dlŃdowej. 

 

1.3. Problematyka intermodalnych terminali przeğadunkowych 

Sprawna realizacja przewoz·w intermodalnych moŨliwa jest dziňki odpowiednim 

elementom infrastruktury liniowej oraz punktowej, kt·rŃ om·wiono w dalszej czňŜci rozdziağu. 

Szczeg·lnŃ uwagň poŜwiňcono terminalom intermodalnym, gdzie realizowane sŃ operacje 

przeğadunkowe ITU. WŜr·d terminali moŨna wyr·Ũniĺ dwa gğ·wne typy ï lŃdowe i morskie. 

Terminale lŃdowe zwykle sŃ zlokalizowane w pobliŨu miast i sğuŨŃ do transportu towar·w na 

kr·tkich i Ŝrednich dystansach, takich jak transport w obrňbie kraju lub regionu. Terminale 

morskie sŃ zlokalizowane w portach morskich i sğuŨŃ do obsğugi transportu towar·w na 

dalekich, czňsto miňdzykontynentalnych, dystansach (Nehring oraz Jachimowski, 2019). 

W przypadku terminali lŃdowych, ğadunki sŃ zwykle transportowane za pomocŃ 

samochod·w ciňŨarowych i pociŃg·w intermodalnych. Terminal lŃdowy moŨe czasem 

obsğugiwaĺ takŨe inne rodzaje towar·w poza standardowymi jednostkami intermodalnymi 

(w tym palety, skrzynie, worki i inne formy pakowania). Niekt·re terminale lŃdowe sŃ 

specjalizowane do obsğugi wybranych rodzajach towar·w. 
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Terminale morskie sŃ zwykle przeznaczone do obsğugi wiňkszych wolumen·w towar·w. 

Statki towarowe i kontenerowce mogŃ transportowaĺ setki tysiňcy ton ğadunku. Towary te sŃ 

ğadowane i wyğadowywane z pomocŃ specjalnych urzŃdzeŒ, takich jak dŦwigi portowe. 

Terminale morskie sŃ czňsto poğŃczone za pomocŃ infrastruktury liniowej z innymi terminalami 

intermodalnymi, w tym lŃdowymi. UmoŨliwia to kompleksowŃ i sprawnŃ realizacjň usğug 

transportowych.Gğ·wne r·Ũnice pomiňdzy terminalami intermodalnymi lŃdowymi oraz 

morskimi opisano w tabeli 1.2. (Nehring oraz Jachimowski, 2020; Szczerba, Czech oraz Barcik, 

2011; Stahlbock oraz VoÇ, 2008). 

Realizacja procesu transportowo-przeğadunkowego w terminalu intermodalnym nie byğaby 

moŨliwa bez wykorzystania dodatkowej infrastruktury i suprastruktury, poza pojazdami oraz 

ğadunkami. Infrastruktura ta obejmuje m.in. magazyny i skğady, rampy zağadunkowe, drogi 

wewnňtrzne, systemy transportu a takŨe systemy informatyczne i monitoringu, kt·re 

umoŨliwiajŃ Ŝledzenie towar·w i koordynowanie proces·w. JednŃ z podstawowych funkcji 

terminali jest przeğadunek jednostek pomiňdzy r·Ũnymi gağňziami transportu. Niezbňdne sŃ 

wiňc urzŃdzenia do przeğadunku takie jak suwnice bramowe RTG9 oraz torowe RMG10 

(rysunek 1.8.), wozy kontenerowe wysiňgnikowe (ang. reachstacker) czy teŨ wozy 

kontenerowe dla jednostek pr·Ũnych (ang. empty handler) (rysunek 1.9.). W terminalach 

morskich charakterystycznym elementem sŃ takŨe Ũurawie nabrzeŨowe oraz wozy podsiňbierne 

(rysunek 1.10). Terminale umoŨliwiajŃ takŨe skğadowanie intermodalnych jednostek 

ğadunkowych oraz ich kompleksowŃ obsğugň (mycie, konserwacje, przygotowanie do 

zağadunku i inne) (Ġakalys oraz Batarlienǟ, 2017). 

Gğ·wnym zadaniem terminali intermodalnych jest wiňc realizacja przeğadunk·w miňdzy 

gağňziami transportu. Powinna byĺ ona realizowana sprawnie a jej poprawne zaplanowanie 

stanowi duŨe wyzwanie. Uwzglňdniĺ naleŨy wiele czynnik·w takich jak np. harmonogram 

przybycia pojazd·w, pracochğonnoŜĺ zadania do realizacji, rodzaje ğadunk·w oraz pojazd·w 

i inne. Ze wzglňdu na zğoŨonoŜĺ tych proces·w wiňkszoŜĺ terminali peğni takŨe funkcje 

buforowe umoŨliwiajŃce odpowiednie regulowanie przepğyw·w ITU w czasie. 

  

 
9 RTG ï suwnica bramowa na koğach gumowych (ang. Rubber Tyre Gantry) 
10 RMG ï suwnica bramowa osadzona na szynach (ang. Rail Mounted Gantry) 
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Tab. 1.2. R·Ũnice pomiňdzy intermodalnymi terminalami lŃdowymi oraz morskimi 

Analizowany 

aspekt 

Charakterystyka 

Terminale lŃdowe Terminale morskie 

PoğoŨenie 

geograficzne 

Zwykle znajdujŃ siň w gğňbi lŃdu w pobliŨu 

duŨych miast i wňzğ·w transportowych 

(lotniska, stacje kolejowe lub autostrady).  

Ulokowane na wybrzeŨach morskich lub 

oceanicznych (rzadziej przy wodnych 

zbiornikach oddalonych od morza) i sŃ 

bezpoŜrednio powiŃzane z portami 

Rodzaje 

obsğugiwanych 

towar·w 

W obsğudze dominujŃ ğadunki intermodalne. 

Niekiedy obsğugiwane sŃ takŨe towary, takie 

jak jednostki ğadunkowe paletowe i inne 

jednostki transportowe. 

Poza jednostkami intermodalnymi mogŃ 

byĺ wykorzystane do przeğadunku 

wybranych towar·w masowych 

przewoŨonych statkami (ğadunki sypkie 

oraz pğynne). 

Wolumen 

obsğugiwanych 

towar·w 

Obsğuga mniejszych wolumen·w ğadunk·w, co 

warunkowane jest gğ·wnie typami 

obsğugiwanych pojazd·w (pojazdy drogowe 

przewoŨŃce [pojemnoŜĺ ok. 1-2 TEU] oraz 

kolej [pojemnoŜĺ do ok. 100TEU]), kt·re 

cechujŃ siň mniejszŃ pojemnoŜciŃ 

w por·wnaniu do statk·w kontenerowych.  

Terminale morskie sŃ przeznaczone do 

obsğugi duŨych iloŜci towar·w, 

docierajŃcych do nich w dostawach 

realizowanych przez statki kontenerowe 

o pojemnoŜci nawet 19 000 TEU. 

Obsğugiwane 

gağňzie 

transportu 

Obsğuga gğ·wnie samochod·w ciňŨarowych 

oraz pociŃg·w kontenerowych. 

Obsğuga statk·w towarowych 

i kontenerowc·w. Realizacja przeğadunku 

na Ŝrodki transportu lŃdowego (kolej oraz 

pojazdy drogowe). 

Inwestycje 

i infrastruktura 

Zazwyczaj wymagajŃ mniejszych inwestycji 

w infrastrukturň. Jest to uwarunkowane nie 

tylko ich powierzchniŃ, ale takŨe tym jakiego 

rodzaju urzŃdzenia sŃ wymagane do obsğugi 

pojazd·w transportu intermodalnego. Procesy 

w ujňciu technologicznym sŃ prostsze 

w realizacji w terminalach lŃdowych.  

WymagajŃ duŨych inwestycji 

w infrastrukturň, dostosowanie nabrzeŨa, 

dŦwigi, magazyny i inne systemy 

transportowe. Czňsto realizujŃ bardziej 

zğoŨone procesy obsğugi ğadunk·w. 

Koszty 

transportu 

Organizacja operacji przeğadunkowych 

w terminalach lŃdowych cechuje siň zazwyczaj 

niŨszymi kosztami. 

Koszty, kt·re silnie zaleŨne sŃ od 

czynnik·w takich jak rodzaj i wielkoŜĺ 

obsğugiwanego ğadunku, zazwyczaj dla 

terminali morskich ksztağtujŃ siň na 

wyŨszym poziomie. 

Czas 

transportu 

Wiňksza dynamika realizacji proces·w oraz ich 

mniejsza skala wpğywajŃ na zmniejszenie czasu 

niezbňdnego do ich realizacji. Dostawy 

i nadania bňdŃ takŨe cechowağy siň wiňkszŃ 

dynamikŃ ze wzglňdu na kr·tsze dystanse 

pokonywane przez transport drogowy 

i kolejowy. 

Procesy przeğadunkowe sŃ bardziej 

pracochğonne (gğ·wnie ze wzglňdu na 

wolumen ğadunk·w). Sam proces 

transportowy cechuje siň dğuŨszym czasem 

ze wzglňdu na dystanse pokonywane przez 

statki kontenerowe. Dostawy odbywajŃ siň 

rzadziej, ale ich obsğuga wiŃŨe siň z wiňkszŃ 

pracochğonnoŜciŃ. 

Zasiňg 

geograficzny 

Obsğuga gğ·wnie transportu krajowego 

i miňdzynarodowego na skalň kontynentalnŃ 

(np. europejskŃ).  

MoŨliwoŜĺ transportu towar·w na duŨe 

odlegğoŜci. Znaczny udziağ obsğugi handlu 

miňdzykontynentalnego 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie Nehring oraz Jachimowski, 2020; Szczerba, Czech oraz Barcik, 

2011; Stahlbock oraz VoÇ, 2008 
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(a) (b) 

  
Rys. 1.8. Suprastruktura wykorzystywana w lŃdowych terminalach intermodalnych: (a) Suwnica RMG (b) Suwnica RTG 

ťr·dğo: https://aicranes.com/rail-mounted-gantry-crane/; https://www.turbosquid.com/3d-models/3d-model-gantry-crane-

rtg-1481373 (ostatni dostňp: 20.09.2023) 

 

(a) (b) 

  
Rys. 1.9. Suprastruktura wykorzystywana w lŃdowych terminalach intermodalnych: (a) reachtruck (b) empty handler 

ťr·dğo: https://www.prolifttoyota.com/new-equipment/reach-stacker-container-handler/; , 

https://www.unitedequipment.com.au/product/konecranes-empty-container-handler-3-8-high/(ostatni dostňp: 20.09.2023) 

 

(a) (b) 

  
Rys. 1.10. Suprastruktura wykorzystywana w morskich terminalach intermodalnych: (a) suwnica nabrzeŨna STS (b) w·z 

podsiňbierny 

ťr·dğo: https://www.portalmorski.pl/inne/40651-szczegoly-dotyczace-zlecenia-na-budowe-suwnic-sts-w-st-offshore; 
https://wdx.pl/2019/07/29/wozy-bramowe-do-kontenerow/(ostatni dostňp: 20.09.2023) 

 

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
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Problematyka terminali intermodalnych morskich i lŃdowych koncentruje siň na 

wyzwaniach zwiŃzanych z integracjŃ r·Ũnych gağňzi transportu, efektywnoŜciŃ operacyjnŃ oraz 

zr·wnowaŨonym rozwojem. Terminale morskie odgrywajŃ kluczowŃ rolň w globalnych 

ğaŒcuchach dostaw, umoŨliwiajŃc przeğadunek towar·w miňdzy transportem morskim 

a lŃdowym. Z kolei terminale lŃdowe peğniŃ funkcjň wňzğ·w w regionalnym i krajowym 

systemie logistycznym, ğŃczŃc transport kolejowy, drogowy i czasami Ũeglugň Ŝr·dlŃdowŃ. 

Problemy, takie jak ograniczona przepustowoŜĺ, niedostosowanie infrastruktury do potrzeb 

rynkowych czy brak interoperacyjnoŜci system·w, wpğywajŃ negatywnie na efektywnoŜĺ 

proces·w logistycznych. KompleksowoŜĺ tych zagadnieŒ wymaga interdyscyplinarnego 

podejŜcia, kt·re ğŃczy aspekty techniczne, organizacyjne i Ŝrodowiskowe. O tym jak zğoŨonymi 

obiektami logistycznymi sŃ terminale intermodalne Ŝwiadczy mnogoŜĺ problem·w 

decyzyjnych z jakimi na co dzieŒ muszŃ siň mierzyĺ zarzŃdcy tego typu obiekt·w. Problemy te 

r·ŨniŃ siň w zaleŨnoŜci od typu terminala, jego umiejscowienia w sieci logistycznej jak 

i peğnionych przez niego funkcji. Zestawienia tych problem·w decyzyjnych w podziale na 

zasadnicze procesy transportowo-przeğadunkowe realizowane w terminalach intermodalnych 

dokonano w tabeli 1.3. 

 

Tab. 1.3. R·Ũnice pomiňdzy intermodalnymi terminalami lŃdowymi oraz morskimi 

Obszar 

badawczy 

Rodzaj terminalu 

Terminal lŃdowy Terminal morski  

Prace w 

terminalu 
- optymalizacja pracy system·w transportu 

drogowego i kolejowego, 

- minimalizacja przestoj·w przy 
przeğadunku miňdzy transportem 

drogowym a kolejowym, 

- zarzŃdzanie przestrzeniŃ skğadowŃ 
w zaleŨnoŜci od rotacji towar·w. 

- integracja pracy z harmonogramami 

miňdzynarodowych przewoŦnik·w 

morskich, 

- minimalizacja przestoj·w statk·w w porcie, 

- zwiňkszenie efektywnoŜci pracy terminala 
przy duŨym wolumenie towar·w. 

Wyğadunek - efektywne zarzŃdzanie kolejnoŜciŃ 
wyğadunku wagon·w kolejowych, 

- automatyzacja procesu wyğadunku 
z kontener·w na ciňŨar·wki, 

- rozwiŃzania zmniejszajŃce ryzyko 
uszkodzeŒ towar·w przy przeğadunku 

wraŨliwych. 

- optymalizacja proces·w wyğadunku 
z kontenerowc·w, 

- rozwiŃzania zapobiegajŃce uszkodzeniom 
kontener·w przy uŨyciu suwnic portowych, 

- automatyzacja procesu transferu kontener·w 
z pokğad·w na place skğadowe. 

Zağadunek - planowanie zağadunku pod kŃtem 
minimalizacji czasu oczekiwania, 

- wykorzystanie system·w 
informatycznych do Ŝledzenia zağadunku, 

- ğŃczenie zağadunku r·Ũnych rodzaj·w 
transportu w jednym harmonogramie. 

- synchronizacja zağadunku 
z harmonogramem statk·w, 

- minimalizacja czasu zağadunku dla statk·w 
o duŨej pojemnoŜci, 

- zarzŃdzanie sprzňtem do zağadunku na statki. 

Prace na 

frontach 

ğadunkowych 

- koordynacja pracy transportu 

wewnňtrznego w obrňbie terminalu, 

- zarzŃdzanie ruchem ciňŨar·wek na 
ograniczonych powierzchniach, 

- zwiňkszenie efektywnoŜci dziağaŒ na 
strefach zağadunkowych. 

- zarzŃdzanie przestrzeniŃ na nabrzeŨu 
i w strefach przeğadunkowych, 

- optymalizacja kolejnoŜci obsğugi statk·w, 

- zwiňkszenie efektywnoŜci przeğadunk·w 
miňdzy transportem morskim a kolejowym. 
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Obszar 

badawczy 

Rodzaj terminalu 

Terminal lŃdowy Terminal morski  

Niezbňdne 

wyposaŨenie 
- modernizacja suwnic, w·zk·w 
widğowych i platform przeğadunkowych, 

- wdraŨanie inteligentnych system·w 
zarzŃdzania dla transportu kolejowego, 

- rozw·j infrastruktury kolejowej na 
froncie terminala, 

- optymalizacja pracy system·w transportu 
drogowego i kolejowego. 

- rozw·j suwnic portowych, w·zk·w 
samojezdnych i system·w do skğadowania 

kontener·w, 

- wdraŨanie technologii automatycznych 
w terminalach morskich, 

- redukcja emisji CO  poprzez zastosowanie 

elektrycznych system·w przeğadunkowych. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Problematyce optymalizacji proces·w transportowych i przeğadunkowych w terminalach 

intermodalnych poŜwiňcono w dostňpnej literaturze duŨo uwagi. Zdecydowana wiňkszoŜĺ 

publikacji odnosi siň do proces·w zachodzŃcych w terminalach morskich. Procesom 

zachodzŃcym w terminalach lŃdowych poŜwiňcano do tej pory zdecydowanie mniej miejsca 

w literaturze. Dlatego szczeg·lnie istotne z punktu widzenia niniejszej dysertacji sŃ publikacje 

poruszajŃce zagadnienia zwiŃzane z funkcjonowaniem oraz procesami realizowanymi 

w intermodalnych terminalach lŃdowych. 

JednŃ z takich publikacji jest artykuğ autorstwa Boysen oraz inni (2012). Artykuğ ma 

charakter przeglŃdowy. Autorzy zawierajŃ w swoim opracowaniu szeroki i szczeg·ğowy 

przeglŃd literatury na temat transportu intermodalnego. Ich badanie podkreŜla fakt, Ũe niestety 

ciŃgle brakuje holistycznego podejŜcia w literaturze naukowej w odniesieniu do proces·w 

wystňpujŃcych w lŃdowych terminalach intermodalnych. Opracowanie Bruns oraz Knust 

(2012) dzieli literaturň wedğug zagadnieŒ dotyczŃcych terminali. Autorzy wyr·ŨniajŃ gğ·wne 

obszary zainteresowania publikacji naukowych. SŃ to m.in. terminale kolejowo-kolejowe, 

harmonogramowanie pracy suwnicy, modelowanie obsğugi pojazd·w drogowych oraz og·lna 

analiza transportu intermodalnego w ujňciu cağoŜciowym (bez skupienia uwagi na wybranych 

podprocesach). Dokğadnie opisano takŨe moŨliwe formy dzierŨawienia i wypoŨyczania naczep 

intermodalnych. Zagadnienia te nie bňdŃ gğ·wnym obszarem zainteresowania rozprawy i nie 

bňdŃ dalej szerzej omawiane. 

Inne znaczŃce studium literatury tematycznej zostağo przeprowadzone przez Stahlbock 

i VoÇ (2008). Autorzy wskazujŃ, Ũe ich publikacja ma na celu zaprezentowanie obecnego stanu 

transportu intermodalnego, jego perspektyw oraz kierunk·w rozwoju. PodkreŜlona zostağa 

dynamika rozwoju tej czňŜci rynku przewoz·w oraz wysoki potencjağ transportu 

intermodalnego. DuŨo uwagi w tej publikacji poŜwiňcono problematyce zağadunku pociŃgu 

intermodalnego, wskazujŃc na wciŃŨ nierozwiŃzane kwestie dotyczŃce tego zagadnienia.  
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Kolejny artykuğ o charakterze przeglŃdu literatury, stanowiŃcy istotne Ŧr·dğo informacji na 

temat proces·w transportowych i przeğadunkowych zachodzŃcych w terminalach 

intermodalnych, to publikacja autorstwa Caris, Macharis oraz Janssens (2008). Tekst odnosi siň 

do praktycznie wszystkich wyr·Ũnionych juŨ zalet transportu intermodalnego. Publikacja 

analizuje wyzwania zwiŃzane z planowaniem transportu intermodalnego. Gğ·wnym celem 

pracy jest przeglŃd istniejŃcych modeli i metod optymalizacji stosowanych w tej dziedzinie 

oraz identyfikacja luk i obszar·w wymagajŃcych dalszych badaŒ. 

Wybrane publikacje odnoszŃ siň takŨe do poszczeg·lnych zagadnieŒ zwiŃzanych 

z realizacjŃ proces·w w terminalach intermodalnych. Wybrane popularne zagadnienia 

w literaturze to: 

- harmonogramowanie proces·w w terminalu (Fey oraz Young Yun, 2013), 

- zarzŃdzanie pustymi kontenerami (Kuzmicz oraz Pesch, 2019), 

- funkcjonowanie Ŝrodk·w przeğadunkowych (Carten³ oraz De Luca,2010), 

- parametry funkcjonowania terminali intermodalnych (Muravev i inni, 2021), 

- ksztağtowanie ukğadu przestrzennego terminalu (Tadiĺ, Krstiĺ oraz Zacewiĺ, 2020). 

W literaturze podkreŜla siň, Ũe optymalizacja pracy terminali intermodalnych przynosi nie 

tylko korzyŜci ekonomiczne, ale r·wnieŨ ekologiczne. Autorzy wskazujŃ, Ũe usprawnienie 

proces·w logistycznych, takich jak obsğuga Ŝrodk·w transportu czy spos·b skğadowania 

kontener·w, przyczyniajŃ siň do zmniejszenia zuŨycia paliwa, ograniczenia emisji gaz·w 

cieplarnianych oraz bardziej efektywnego wykorzystania infrastruktury (Jachimowski i inni, 

2018; Wang oraz Zhu, 2019). 

Przeprowadzona analiza tych publikacji wykazağa, Ũe sŃ one zgodne co do wyzwaŒ stojŃcych 

przed transportem intermodalnym oraz problematykŃ optymalizacji proces·w w tym systemie. 

Szczeg·ğowo problemy badawcze poruszane przez wybrane pozycje literatury zostağy 

zestawione w tabeli 1.4. Gğ·wne obszary optymalizacji wystňpujŃce w lŃdowym terminalu 

intermodalnym, kt·re wyr·Ũniono podczas analizy literatury przedstawiono w schematyczny 

spos·b na rysunku 1.11. Opis odnoszŃcy siň do kaŨdego obszaru zamieszczono w tabeli 1.5. 

 

Tab. 1.4. Problemy badawcze poruszane przez wybrane pozycje literatury 

Publikacja Autorzy  Rok Gğ·wne Problemy Badawcze 

A Survey on 

Container Processing 

in Railway Yards 

Boysen, 

Flinder, 

Jaehn, Pesch 

2012 Brak holistycznego podejŜcia do proces·w w lŃdowych 

terminalach intermodalnych; analizowanie tylko wybranych 

czynnik·w (np. efektywnoŜĺ aerodynamiczna); potrzeba 

kompleksowej analizy proces·w. 

Operations research 

at container 

terminals: a literature 

update 

Stahlbock, 

VoÇ 

2008 Prezentacja obecnego stanu i perspektyw transportu 

intermodalnego; potrzeba optymalizacji r·Ũnych aspekt·w 

operacyjnych w terminalach intermodalnych; wpğyw na rozw·j 

rynku przewoz·w. 
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Publikacja Autorzy  Rok Gğ·wne Problemy Badawcze 

Planning Problems 

in Intermodal Freight 

Transport: 

Accomplishments 

and Prospects 

Caris, 

Macharis, 

Janssens 

2008 Optymalne podejmowanie decyzji i planowanie pracy terminala 

intermodalnego; znaczenie transportu intermodalnego dla 

rozwoju ekonomicznego i ochrony Ŝrodowiska; podziağ na 

planowanie strategiczne, Ŝrednioterminowe i operacyjne. 

Optimized load 

planning of trains in 

intermodal 

transportation 

Bruns, Knust 2012 Analiza proces·w obsğugi pociŃg·w intermodalnych; wpğyw 

pracy urzŃdzeŒ specjalistycznych (reachstacker, suwnica RTG, 

suwnica RMG) na wydajnoŜĺ pracy terminala; r·wnomierny 

rozkğad masy pociŃgu kontenerowego. 

Modeling and 

Analysis of a Freight 

Terminal with 

Stochastic Petri Nets 

Kemper, 

Fischer 

2000 ZarzŃdzanie pustymi wagonami kolejowymi; minimalizacja 

czasu zağadunku pociŃgu; optymalny rozkğad masy pociŃgu 

kontenerowego; wpğyw pracy jednej suwnicy na proces obsğugi 

jednostek w terminalu lŃdowym. 

An assignment 

model for dynamic 

load planning of 

intermodal trains 

Corry, Cozan 2006 Przepğyw intermodalnych jednostek ğadunkowych w lŃdowym 

terminalu intermodalnym; wyb·r miejsca pracy suwnicy; 

strategia skğadowania ITU; wpğyw na efektywnoŜĺ zağadunku 

pociŃg·w intermodalnych. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

 
Rys. 1.11. Przykğadowy przekr·j terminala lŃdowego z oznaczonymi obszarami optymalizacji 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie Jacyna, Pyza oraz Jachimowski (2017) 

 

Tab. 1.5. Przykğady optymalizacji przypisane do obszar·w wyr·Ũnionych na Rys. 1.11 

Nr Obszar optymalizacji Przykğad optymalizacji 

1 ZarzŃdzanie pojazdami 

transportu drogowego 

Przypisanie miejsc parkingowych dla pojazd·w, okreŜlnie dr·g poruszania 

siň w terminalu. 

2 ZarzŃdzanie pojazdami do 

obsğugi ITU 

Algorytmy pracy i przydziağ obszar·w pracy dla wozu kontenerowego 

(reachstacker). 

3 ZarzŃdzanie pracŃ 

suwnicy 

Przypisanie obszar·w pracy, ustalenie priorytet·w i kolejkowanie obsğugi 

ITU, harmonogramowanie, algorytmy pracy. 

4 Planowanie ukğadu ITU 

na pociŃgu 

Planowanie zağadunku, okreŜlenie restrykcji co do masy i dğugoŜci, poprawa 

parametr·w aerodynamicznych pociŃgu. 

5 Skğadowanie ITU 

w terminalu 

Wyb·r miejsc skğadowania, relokowanie jednostek na placu skğadowym, 

ograniczenia dotyczŃce skğadowania (np. iczba poziom·w skğadowania). 

6 OkreŜlenie ukğadu 

przestrzennego terminalu 

Wymagana dğugoŜĺ tor·w kolejowych, pojemnoŜĺ oraz ukğad pola 

skğadowego. 

7 Harmonogramowanie 

pracy cağego terminalu 

OdpowiedŦ na pytania gdzie, w jaki spos·b oraz kiedy dany proces musi 

zostaĺ zrealizowany? 
 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie Jacyna, Pyza oraz Jachimowski (2017) 
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Przeprowadzona analiza literatury w obszarze problematyki proces·w transportowych 

i przeğadunkowych zachodzŃcych w transporcie intermodalnym a w szczeg·lnoŜci 

w terminalach intermodalnych jasno wykazağa, Ũe zwğaszcza w terminalach lŃdowych, 

zagadnieniem, kt·remu do tej pory nie poŜwiňcono dostatecznie duŨo uwagi jest zağadunek 

pociŃgu intermodalnego. Co ciekawe, problem optymalizacji zağadunku jako istotne 

zagadnienie jest wymieniany w kaŨdej z dotychczas om·wionych publikacji. Dokğadna analiza 

literatury pozwala na stwierdzenie, Ũe dotychczas nie zostağo opracowane holistyczne ujňcie 

tego problemu oraz metoda optymalizacji procesu. Autorzy publikacji naukowych 

podejmujŃcych kwestiň usprawnienia realizacji tego zagadnienia wyr·ŨniajŃ szereg czynnik·w 

determinujŃcych plan zağadunku pociŃgu, ale Ũaden z opracowanych modeli nie rozpatruje tych 

czynnik·w w spos·b kompleksowy.  
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2. Problematyka procesu zağadunku skğadu pociŃgu intermodalnego 

2.1. Problemy decyzyjne w procesie zağadunku pociŃgu intermodalnego 

Zağadunek pociŃgu intermodalnego stanowi istotny element w procesie transportu 

intermodalnego. EfektywnoŜĺ tego procesu ma bezpoŜredni wpğyw na cağkowity czas 

transportu, wydajnoŜĺ terminalu czy teŨ koszty operacyjne. W niniejszym rozdziale om·wiono 

publikacje naukowe odnoszŃce siň do wyzwaŒ zwiŃzanych z zağadunkiem pociŃg·w 

intermodalnych. Analiza pozwala na zrozumienie, jakie czynniki majŃ kluczowe znaczenie dla 

zwiňkszenia wydajnoŜci operacji zağadunku skğadu pociŃgu intermodalnego. 

Na procesie obsğugi skğadu pociŃgu intermodalnego swojŃ uwagň skupia Bruns oraz Knust 

(2012) w swojej publikacji. Uwaga autor·w koncentruje siň na harmonogramowaniu 

i planowaniu obsğugi pociŃg·w kontenerowych w terminalach intermodalnych. Zamierzeniem 

autor·w byğo wskazanie tzw. Ănajlepszych praktykò czyli algorytm·w i zasad, kt·re 

maksymalizujŃ wykorzystanie ğadownoŜci pociŃgu przy jednoczesnej redukcji koszt·w 

transportu. Artykuğ oparto na analizie trzech przykğad·w programowania liniowego. Dla 

kaŨdego przypadku opracowano model matematyczny. Uwzglňdniono szereg ograniczeŒ 

(m.in. ograniczenia ğadownoŜci pociŃgu). Uwzglňdnione czynniki wraz z opisem 

zaprezentowano w tabeli 2.1. 

 

Tab. 2.1. Zagadnienia procesu zağadunku przeanalizowane w artykule Brust oraz Knust (2012) 

Nr Czynnik/ zağoŨenia Opis oraz wartoŜci  

1 miejsce obsğugi pociŃgu lŃdowy terminal intermodalny (kolejowo-drogowy)  

2 liczba obsğugiwanych wagon·w od 20 do 30 wagon·w na kaŨdy obsğugiwany pociŃg 

3 typy obsğugiwanych wagon·w wiele typ·w, do kaŨdego wagonu przypisany jest jeden typ 

4 limit wagowy dla pociŃgu okreŜlona jest dopuszczalna masa pociŃgu 

5 liczba obsğugiwanych ITU do okoğo 80 ITU 

6 typy obsğugiwanych ITU opis jednostek poprzez masň oraz wymiary 

7 miejsce skğadowania kaŨda ITU jest poczŃtkowo zlokalizowana w strefie skğadowania 

8 gğ·wne typy ITU w uŨyciu nadwozia wymienne, naczepy i kontenery (wiele rozmiar·w) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie Brust oraz Knust (2012) 

 

Zaprezentowany w publikacji model zakğada w podstawowym wariancie, Ũe dopuszczalny 

ukğad jednostek na wagonie ma charakter statyczny. MoŨe on zostaĺ zmieniony, ale naleŨy 

wtedy uwzglňdniĺ Ăkosztò rekonfiguracji trzpieni zaczepowych znajdujŃcych siň na wagonach 

(tj. przystosowania rozstawu mocowaŒ kontenera na wagonie do innego rozmiaru jednostki 

ğadunkowej). Zagadnienie dostosowania wagonu do ğadunku poprzez rekonfiguracjň poğoŨenia 

punkt·w zaczepowych (okreŜlanych w r·Ũnej nomenklaturze jako sworznie, piny lub trzpienie 

zaczepowe) jest bardzo istotnym zagadnieniem z punktu widzenia realizacji procesu zağadunku. 

NaroŨe kontenera oraz trzpieŒ zaczepowy wagonu zaprezentowano na rysunku 2.1. Ukğad 
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punkt·w zaczepowych uwzglňdniony przez autor·w zaprezentowano na rysunku 2.2. Punkty 

ğŃczenia kontenera z wagonem oznaczono symbolami ẙ oraz . 

 

 
Rys. 2.1. TrzpieŒ zaczepowy (element naczepy lub wagonu) oraz naroŨe (element kontenera) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie normy ISO 6346 

 

 
Rys. 2.2. Wagon uwzglňdniony w publikacji Bruns oraz Knust (2012) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie Bruns oraz Knust (2012) 

 

W publikacjach odnoszŃcych siň do obsğugi intermodalnych Ŝrodk·w transportu 

(w szczeg·lnoŜci pociŃg·w) zazwyczaj wyr·Ũnia siň grupň czynnik·w wpğywajŃcŃ na proces. 

SŃ one istotne podczas modelowania proces·w. WyjŃtkowo cenne z punktu widzenia analizy 

procesu sŃ prace, w kt·rych zastosowano moŨliwie wieloaspektowe podejŜcie i odniesiono siň 

do licznych czynnik·w. W przypadku Bruns oraz Knust (2012) gğ·wne czynniki stanowiŃ 

ograniczenia wagi pociŃgu, wagi wagonu a takŨe rozkğadu masy na nim (obciŃŨenie osi oraz 

stosunek nacisk·w na przedniŃ i tylnŃ oŜ). Wszystkie parametry prezentuje tabela 2.2. 
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Tab. 2.2. Zmienne wyr·Ũnione w modelu opisanym w artykule Bruns oraz Knust (2012) 

Parametry warunkujŃce proces  

Kontenery Wagony Skğad pociŃgu 

- liczba kontener·w, 

- rodzaj kontener·w, 

- ukğad naroŨy 
zaczepowych, 

- masa kontenera, 

- poğoŨenie Ŝrodka 
ciňŨkoŜci. 

- masa ğadunku. 

- liczba wagon·w, 

- rodzaj wagon·w, 

- dopuszczalne ukğady sworzni 
zaczepowych, 

- masa wagonu, 

- dopuszczalne obciŃŨenie osi 
(przedniej oraz tylnej), 

- dopuszczalne obciŃŨenie wagonu, 

- dopuszczalna r·Ũnica w naciskach 
osi. 

- dopuszczalna masa cağego 
skğadu pociŃgu. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie Yung-Cheng, Barkan oraz ¥nal (2008) 

 

Inne podejŜcie zostağo zaprezentowane przez Yung-Cheng, Barkan oraz ¥nal (2008). Model 

w publikacji zostağ oparty na dw·ch zmiennych decyzyjnych zwiŃzanych z: 

- przypisaniem ğadunku do danej lokacji w skğadzie pociŃgu, 

- moŨliwoŜciŃ umieszczenia na zağadowanym kontenerze drugiego ğadunku.11 

Zgodnie z danymi w tabeli 2.3., zmienne decyzyjne mogŃ przyjmowaĺ jednŃ z dw·ch 

wartoŜci cağkowitych. 

 

Tab. 2.3. Zmienne wyr·Ũnione w modelu opisanym w artykule Yung-Cheng, Barkan oraz ¥nal (2008) 

Zmienna WartoŜĺ Wymagania 

y 
ó1ô jeŨeli jednostki danego typu sŃ przypisane do okreŜlonych lokacji na wagonach 

ó0ô w kaŨdym innym przypadku 

x 
ó1ô jeŨeli g·rna powierzchnia jednostki moŨe zostaĺ uŨyta 

ó0ô w kaŨdym innym przypadku 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie Yung-Cheng, Barkan oraz ¥nal (2008) 

 

Autorzy (Yung-Cheng, Barkan oraz ¥nal, 2008) podkreŜlajŃ duŨy wpğyw siğy 

aerodynamicznej na poruszajŃcy siň skğad pociŃgu ï szczeg·lnie jeŨeli pod rozwaŨania 

poddany zostanie ruch pociŃgu z duŨŃ prňdkoŜciŃ i dwupoziomowy zağadunek. Tylko zwarte 

uğoŨenie jednostek na pociŃgu i minimalizacja wystňpowania luk (wolnych slot·w czy teŨ 

cağych pustych wagon·w). Celem modelu jest wiňc maksymalne wykorzystanie przestrzeni 

ğadunkowej oraz minimalizacja pustych przestrzeni pomiňdzy przewoŨonymi ITU. Ma ona 

wpğyw nie tylko na wydajnoŜĺ energetycznŃ pojazdu w ruchu ale takŨe zapewnia lepszŃ 

stabilnoŜĺ podczas ruchu w ğuku i lepsze parametry hamowania. Zwiňkszony zostaje 

wsp·ğczynnik bezpieczeŒstwa transportu. 

 
11 Autorzy uwzglňdniajŃ moŨliwoŜĺ przewozu kontener·w w dw·ch warstwach. Jest to system popularny 

m.in.  w Stanach Zjednoczonych 
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Formowanie skğadu pociŃgu zgodnie z powyŨszymi zaleceniami moŨe wydawaĺ siň proste 

i intuicyjne. W rzeczywistoŜci w procesie tym wystňpuje wiele aspekt·w pobocznych takich 

jak ukğad sworzni montaŨowych na wagonach (kt·rego zmiana jest pracochğonna 

i czasochğonna), liczba dostňpnych wagon·w czy teŨ r·Ũnice w harmonogramie zağadunku 

spowodowane np. sytuacjŃ, gdy nie wszystkie jednostki planowane do wysyğki dotrŃ do 

terminalu na czas. 

 

2.2. Algorytmy i metody optymalizacji zağadunku skğadu pociŃgu kontenerowego 

w literaturze 

W literaturze naukowej, istnieje szereg r·Ũnych podejŜĺ do zagadnienia optymalizacji 

procesu zağadunku skğadu pociŃgu intermodalnego. Metody optymalizacji badanego procesu 

opierajŃ siň gğ·wnie na algorytmach genetycznych, algorytmach heurystycznych 

i metaheurystycznych, oraz symulacji komputerowej. Wszystkie te podejŜcia majŃ na celu 

zoptymalizowanie procesu zağadunku, uwzglňdniajŃc wybrane parametry i ograniczenia. Dla 

kaŨdego z opisywanych dalej badaŒ wyr·Ũniono uwzglňdnione przez autor·w parametry 

procesu i czynniki wpğywajŃce na zağadunek pociŃgu kontenerami. Czynniki te to m.in. typy 

wagon·w, rodzaje ğadunku, zasady zagospodarowania przestrzeni ğadunkowej, ograniczenia 

czasowe, koszty, a takŨe aspekty ekologiczne. Zrozumienie tych czynnik·w jest kluczowe dla 

wğaŜciwej interpretacji przebiegu procesu i dalszej implementacji algorytm·w. 

W kontekŜcie dŃŨenia do optymalizacji zağadunku pociŃgu intermodalnego, analiza 

dostňpnych w literaturze naukowej podejŜĺ i technik jest niezbňdna, aby wypracowaĺ 

rozwiŃzania bardziej efektywne, oszczňdne czy teŨ przyjazne Ŝrodowisku.  

Jedno z podejŜĺ do zagadnienia optymalizacji procesu obsğugi skğadu pociŃgu 

intermodalnego zostağo zaprezentowane przez Bruns oraz Knust (2012). Autorzy zwracajŃ 

uwagň, Ũe kluczowŃ cechŃ ITU sŃ odlegğoŜci pomiňdzy naroŨami zaczepowymi (ang. corner 

castings). Rozstaw naroŨy zaczepowych nie zawsze pokrywa siň z dğugoŜciŃ kontenera. 

W przypadku niekt·rych rodzaj·w kontener·w wystňpowaĺ mogŃ przewisy za naroŨami 

zaczepowymi. Autorzy rozwaŨajŃ 23 rodzaje kontener·w (podziağ zgodny z UIC) a do kaŨdego 

z nich przypisany jest tylko jeden z podstawowych rozstaw·w naroŨy. Te trzy podstawowe 

rozstawy to: 

- 20ft (5 853 Ñ 3 mm), 

- 30ft (8 918 Ñ 4 mm), 

- 40ft (11 985 Ñ 5 mm). 
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Jednostki intermodalne rozr·Ũniane sŃ przez autor·w zgodnie z jednŃ z dw·ch logik: 

a) typ dğugoŜci kontenera (wg podziağu UIC na 23 rozmiary), 

b) typ mocowania (wg odlegğoŜci miňdzy naroŨami zaczepowymi oraz z uwzglňdnieniem 

wielkoŜci przewis·w). 

Poza dopasowaniem kontenera do danego rozstawu mocowaŒ naleŨy uwzglňdniĺ jego 

przewisy (tak by dğugoŜĺ kontener·w umieszczonych na wagonie nie przekroczyğa dğugoŜci 

ğadunkowej wagonu) oraz warunki brzegowe zwiŃzane z rozkğadem wagi na wagonie i limitem 

nacisku na osie. Do rozwiŃzania zbudowanego modelu matematycznego autorzy wykorzystali 

trzy r·Ũne programy rozwiŃzujŃce (ang. solver) w celu uzyskania wynik·w: CBC 2.3.1 

(Lougee-Heimer 2003), SCIP 1.2.0 (Achter berg 2007 z SoPlex 1.4.2 jako LP-Solver) oraz 

CPLEX 11.0 (Ilog 2007). Modele opracowane przez Bruns oraz Knust (2012) wykorzystane 

zostağy w wielu publikacjach (Ambrosino oraz Siri, 2014; Alicke, 2000 i inne). 

Zagadnienie modelowania terminalu poruszone zostağo w opracowaniu Alicke (2000). 

Uwaga opracowania nie jest skupiona bezpoŜrednio na procesie zağadunku pociŃgu, ale 

poŜrednio proces ten takŨe staje siň tematem badania. PodejŜcie autor·w jest wartoŜciowe 

poniewaŨ w modelu uwzglňdniono rozbudowany terminal intermodalny, w kt·rym do obsğugi 

jest aŨ 6 tor·w kolejowych i Ŝrodkowy dwukierunkowy pas ruchu dla pojazd·w ciňŨarowych 

(rysunek 2.3.). Przewidziano takŨe wystňpowanie pasma skğadowania dla ITU. ZağoŨono, Ũe 

w terminalu pracowaĺ r·wnolegle moŨe aŨ do 12 suwnic. Uwzglňdniono trzy gğ·wne grupy 

jednostek ğadunkowych: kontenery (zgodne z podziağem ISO), nadwozia wymienne, naczepy. 

 

 
Rys. 2.3. Schemat terminalu rozwaŨanego przez Alicke (2000) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie Alicke (2000) 
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Gğ·wne problemy, kt·rych rozwiŃzania podjňto siň w omawianym opracowaniu to: 

1. W jakiej kolejnoŜci naleŨy przeğadowywaĺ kontenery? 

2. Czy obszary pracy suwnic powinny byĺ stağe czy zmienne? 

3. Jakiej wielkoŜci powinny byĺ obszary operacyjne suwnic? 

4. Kt·ra suwnica powinna przeğadowaĺ kontener w obszarze wsp·lnym pracy dla dw·ch 

urzŃdzeŒ? 

5. Kt·rym torem powinny poruszaĺ siň poszczeg·lne pociŃgi przyjeŨdŨajŃce do terminalu? 

Do rozwiŃzania problemu zastosowano podejŜcie oparte na tzw. problemie speğnienia 

ograniczeŒ (CSP, ang. constraint satisfaction problem) oraz problemie przyporzŃdkowania 

kwadratowego (QAP, ang. quadratic assignment problem). Wszystkie heurystyki 

wykorzystane przez autor·w zaprezentowano w tabeli 2.4. Optymalizacja oparta zostağa 

gğ·wnie na harmonogramie realizacji zadaŒ w terminalu (wymagane czasy rozpoczňcia 

i zakoŒczenia proces·w). Podobnie jak w przypadku publikacji Bruns oraz Knust (2012) 

wykorzystany zostağ silnik obliczeniowy pozwalajŃcy uwzglňdniĺ elementy 

harmonogramowania (ILOG) w celu znalezienia rozwiŃzania zadania. 

 

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

Nr Heurystyka Opis 

1 MinSizeInt Zmienna o najmniejszej liczbie wartoŜci w domenie jest wybierana do nastňpnego 

zadania. Zmienna z najmniejszŃ liczbŃ wartoŜci jest potencjalnie najbardziej 
ograniczona i trudna do przypasowania, poniewaŨ daje najmniej opcji wyboru.  

JeŜli ta zmienna zostanie rozwiŃzana wczeŜnie, istnieje mniejsze ryzyko, Ũe w dalszych 

krokach pojawi siň problem z jej wykonaniem. 

2 MinEndMax Wyb·r operacji z minimalnym najwczeŜniejszym czasem rozpoczňcia, a wŜr·d 

wyr·Ũnionych operacji tň, kt·ra majŃ przypisany najp·Ŧniejszy czas zakoŒczenia. 

3 MinEndMin Wyb·r operacji o najwczeŜniejszym czasie realizacji, a wŜr·d nich tej, kt·ra ma 

najwczeŜniejszy czas zakoŒczenia. 

4 ORRstatic Identyfikacja krytycznych operacji, dziňki obliczeniu prawdopodobieŒstwa, Ũe operacja 

jest realizowana na wybranym zasobie w okreŜlonym momencie (profil popytu). To 

obliczenie odbywa siň przed rozwiŃzaniem problemu w trakcie inicjalizacji procesu. 

Dodanie indywidualnych profili popytu wszystkich operacji, kt·re wymagajŃ dostňpu do 

danego zasobu daje skumulowany profil popytu na ten zas·b. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie Alicke (2000) 

 

Bardzo podobny model terminalu do opisanego wczeŜniej (Alicke, 2000) zostağ 

wykorzystany przez Kellner, Boysen oraz Fliedner (2012). Tym razem gğ·wnym rozwaŨanym 

problemem jest okreŜlenie miejsca parkowania skğadu pociŃgu przy ustalonych wczeŜniej 

strefach pracy suwnic. Omawiany w publikacji proces jest bezpoŜrednio powiŃzany z obsğugŃ 

skğadu pociŃgu a celem autor·w jest uzyskanie jak najkr·tszego czasu rozğadunku. Wyniki 

badaŒ nie mogŃ zostaĺ przeğoŨone bezpoŜrednio na proces zağadunku rozwaŨany w rozprawie 

poniewaŨ pod uwagň wziňty zostağ jedynie terminal kolejowy (kolej-kolej), kt·ry cechuje siň 
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innŃ specyfikŃ pracy niŨ terminal ğŃczŃcy kolej oraz transport drogowy. Istotny element tej 

publikacji stanowiŃ jednak algorytmy wykorzystane przez autor·w w celu optymalizacji. 

Autorzy w swoim studium wykorzystali: 

- Heurystyczny algorytm kr·tkowzrocznej procedury wyszukiwania (MSP, 

ang. myopic search procedure). Procedura ta podzielona jest na dwa niezaleŨne etapy. 

W pierwszym kroku kaŨdy pociŃg jest przypisany do toru (decyzja dyktowana 

indywidualnymi parametrami pociŃg·w). Pozostağe pociŃgi sŃ ustawiane wzglňdem 

pierwszego zgodnie z liczbŃ relacji przeğadunkowych jakie miňdzy nimi zachodzŃ oraz 

liczbŃ wagon·w. W drugim etapie ustala siň ulokowanie pociŃg·w wzglňdem siebie na 

torach. Zaczyna siň od pierwszego slotu na froncie terminalu. Nastňpnie poprzez iteracje 

okreŜla siň jakie przesuniňcie pociŃgu jest najlepsze z punktu widzenia czasu trwania 

operacji. Algorytm koŒczy swoje dziağanie, gdy nie obserwuje siň poprawy wynik·w 

wraz z kolejnymi iteracjami; 

- Stochastyczny meta-heurystyczny algorytm symulowanego wyŨarzania (SA, 

ang. simulated annealing). Procedura ta wykazuje wiňkszy potencjağ w zakresie 

wykluczania lokalnych optymalnych rozwiŃzaŒ i poszukiwaŒ rozwiŃzaŒ optymalnych 

globalnie dla rozpatrywanego przypadku. Bazuje na analizie licznych sŃsiednich 

rozwiŃzaŒ problemu. Po wstňpnym okreŜleniu poğoŨenia pociŃg·w sŃ one przypisywane 

do innych tor·w (bez zmiany ich poğoŨenia) lub ponownie rozwaŨa siň ich przesuwanie 

bliŨej lub dalej frontu terminalu (wyb·r innej pozycji parkingowej); 

- Oparty na probabilistycznej heurystycznej procedurze algorytm genetyczny (GA, 

ang. genethic algorithm). Zasada dziağania tego algorytmu jest charakterystyczna dla 

dziağania podstawowych algorytm·w genetycznych ï w kolejnych iteracjach procesu 

zawňŨana jest populacja rozwiŃzaŒ w celu wyeliminowania cech Ăsğabychò i wskazania 

cech Ăsilnychò, kt·rymi bňdŃ odznaczağy siň najlepsze rozwiŃzania. Autorzy jako 

kluczowe dla dziağania tego algorytmu wyr·Ũnili nastňpujŃce elementy algorytmu 

genetycznego: 

¶ operatory krzyŨowania (ang. crossover operators), 

¶ operatory mutacji (ang. mutation operators), 

¶ heurystyczny operator ulepszenia (ang. heuristic improvement operator) 

¶ schemat wymiany populacji (ang. population replacement scheme). 

Wszystkie rozwaŨane przez autor·w algorytmy wykorzystano podczas symulacji 

komputerowej opartej na modelu zbudowanym z uŨyciem jňzyka C# oraz Ŝrodowiska 

Microsoft Visual Studio 2008.  
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Algorytm genetyczny zostağ wykorzystany takŨe do optymalizacji obsğugi kontener·w 

w publikacji autorstwa Said oraz El-Horbaty (2015). Badanie oparto na case-study 

przeprowadzonym w terminalu intermodalnym zlokalizowanym nad morzem Ŝr·dziemnym. 

Autorzy zdecydowali siň na wykorzystanie oprogramowania MatLab. Samo postňpowanie 

w obrňbie algorytmu jest dosyĺ standardowe. Najpierw generowana jest wstňpna populacja 

rozwiŃzaŒ. Nastňpnie dokonywane sŃ mutacje (krzyŨowania) rozwiŃzaŒ wstňpnej populacji 

w celu stworzenia kolejnej populacji dopuszczalnych rozwiŃzaŒ. Opisana w publikacji 

specyfika pracy terminalu jest inna niŨ terminalu intermodalnego Ŝr·dlŃdowego. W terminalu 

morskim wystňpuje dodatkowe Ŧr·dğo i ujŜcie dla kontener·w w postaci transportu morskiego. 

Inna jest takŨe liczba ğadunk·w do obsğugi, dynamika pracy, strefy w terminalu czy teŨ 

wykorzystywany sprzňt przeğadunkowy. Wsp·lny jednak z poprzednimi publikacjami 

pozostaje cel optymalizacji: minimalizacja czasu niezbňdnego do realizacji zadanego procesu. 

Podobnie do poprzednio om·wionej publikacji wykorzystujŃcej algorytm genetyczny, 

kluczowŃ informacjŃ dla tworzenia rozwiŃzaŒ jest kolejnoŜĺ realizacji zadaŒ (odzwierciedlona 

w chromosomach dopuszczalnych rozwiŃzaŒ). Taka sama zaleŨnoŜĺ jest stosowana niezaleŨnie 

od obszaru pracy (naleŨy zwr·ciĺ uwagň na to, Ũe autorzy dokonali podziağu urzŃdzeŒ 

przeğadunkowych w zaleŨnoŜci od obsğugiwanego Ŝrodka transportu i miejsca pracy). 

W zestawieniu z innymi publikacjami na szczeg·lnŃ uwagň zasğuguje to dla jakiej skali 

przeprowadzono badanie. Autorzy uwzglňdnili obsğugň kontener·w na poziomie nawet okoğo 

2700 jednostek w ciŃgu jednego dnia. ĞŃcznie przeanalizowano 20 dni pracy terminalu. Dziňki 

zastosowaniu algorytmu uzyskano znaczne oszczňdnoŜci czasu dla realizowanych zadaŒ. 

Ten sam zesp·ğ autor·w zajmowağ siň juŨ wczeŜniej zagadnieniami optymalizacji przepğywu 

kontener·w w terminalach intermodalnych (Said, Mahmoud oraz El-Horbaty, 2014). 

W publikacji z 2014 roku uwaga zostağa skupiona tylko na obsğudze statku z kontenerami. Na 

uwagň zasğuguje fakt, iŨ autorzy poza algorytmem genetycznym, przeprowadzili symulacjň 

procesu z uŨyciem narzňdzia komputerowego FlexSim. Wyniki symulacji pozwoliğy na 

przeanalizowanie parametr·w oraz wynik·w realizowanych operacji w zaleŨnoŜci od 

przyjňtego modelu i jego zağoŨeŒ. 

JednŃ z pierwszych publikacji, kt·ra uwzglňdnia r·Ũne czynniki zağadunku pociŃgu byğa 

publikacja Corry oraz Kozan (2006). Autorzy zakğadajŃ na wstňpie, Ũe kaŨdy wagon jest 

podzielony na r·wne sloty, w kt·rych umieszczane sŃ kontenery. Kontenery takŨe majŃ jeden 

standardowy wymiar. Wyb·r takiego uproszczenia zostağ uzasadniony przez autor·w, 

poszerzeniem i uproszczeniem moŨliwoŜci eksperymentowania z modelem oraz zastosowania 

algorytm·w dyskretnych np. technik podziağu i ograniczeŒ (ang. branch-and-bound) 
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bazujŃcych na wykluczaniu dr·g postňpowania, o kt·rych wiadomo, Ũe nie prowadzŃ do 

rozwiŃzaŒ stanowiŃcych optimum lokalne lub globalne. Gğ·wne cele optymalizacji 

wskazywane przez autor·w to: 

a) Minimalizacja liczby operacji ğadunkowych realizowanych przez suwnice 

(a w szczeg·lnoŜci wyeliminowanie realizacji wiňcej niŨ jednej operacji dla jednego 

kontenera); 

b) Ograniczenie przemieszczania siň sprzňtu przeğadunkowego (suwnicy) w cağym procesie 

zağadunku pociŃgu (redukcja pokonywanego dystansu przez suwnicň); 

c) Rozkğad masy kontener·w na pociŃgu. Zalecane jest, aby ciňŨsze jednostki znajdowağy 

siň z przodu skğadu. Wpğywa to korzystnie na stabilnoŜĺ pociŃgu i np. redukcjň zuŨycia 

hamulca. Nie odniesiono siň do rozkğadu masy dla jednego wagonu a policzony zostağ 

Ŝrodek wagi dla cağego skğadu pociŃgu. 

Opracowany w publikacji model ma na celu m.in. rewizjň ustalonego wstňpnie planu 

zağadunku w zmiennych warunkach oraz szukanie odpowiedniej sekwencji ruch·w suwnicy 

przy wystňpujŃcych czynnikach takich jak np. czas przyjazdu pojazd·w drogowych. Po 

wystŃpieniu zmiany w wybranym oknie czasowym plan zağadunku jest dynamicznie 

dostosowywany. Kluczowe w modelu jest zdefiniowanie stan·w w czasie kluczowych 

element·w: 

a) pojazd·w drogowych (np. poza terminalem, oczekuje wewnŃtrz, oczekuje wzdğuŨ tor·w), 

b) jednostek ğadunkowych (np. na pojeŦdzie, oczekuje na peronie, wysğana z terminalu), 

c) stanu slot·w na wagonach (np. wolny, zajňty, oczekuje na zağadunek). 

W pracy zastosowano m.in. algorytm heurystyczny lokalnego wyszukiwania (LS, ang. local 

search). Lokalne wyszukiwanie opiera siň na wymianie w iteracjach dw·ch kontener·w 

w planie zağadunku. W kaŨdej iteracji wybierana jest najlepsza moŨliwa zamiana i proces jest 

powtarzany do momentu, gdy nie moŨna uzyskaĺ dalszej poprawy. W pracy wskazano, Ũe do 

rozwiŃzania problemu wykorzystaĺ moŨna takŨe algorytm najkr·tszej ŜcieŨki (ang. shortest 

path algorithm), algorytm Wňgierski lub teŨ algorytm skalowania koszt·w (ang. cost scaling 

algorithm). 

Tematyka zwiŃzana z zağadunkiem pociŃgu intermodalnego podjňta zostağa przez ten sam 

zesp·ğ badawczy w publikacji z 2008 roku. Tym razem uwaga skupiona zostağa na 

konfiguracjach ğadunk·w na wagonach intermodalnych. RozwaŨono problem koniecznoŜci 

rekonfiguracji sworzni zaczepowych w momencie, gdy nie sŃ one zgodne z rozstawem naroŨy 

zaczepowych wybranego ğadunku: czňŜĺ sworzni musi zostaĺ schowana a niekt·re muszŃ 

zostaĺ rozğoŨone. Celem modelu jest minimalizacja czasu rekonfiguracji sworzni zaczepowych. 
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Przyjňto nastňpujŃce zağoŨenia: 

- kaŨdy wagon posiada skoŒczonŃ liczbň konfiguracji sworzni, 

- wagony cechujŃ siň okreŜlonŃ liczbŃ slot·w, 

- sloty sŃ indeksowane od przodu do koŒca wagonu, 

- nie uwzglňdniono na schematach specjalistycznych rodzaj·w kontener·w wyposaŨonych 

w specjalistyczne oprzyrzŃdowanie (np. agregaty chğodnicze), 

- pominiňto w rozwaŨaniach moŨliwoŜĺ przewozu kontener·w w dw·ch warstwach. 

Przykğadowe dopuszczalne wzorce zağadunku przedstawiono na rysunku 2.4. 

 

 
Rys. 2.4. Przykğady wzorc·w zağadunku dla wybranego wagonu 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie Corry oraz Kozan (2008) 

 

Do uzyskania rozwiŃzaŒ autorzy wykorzystali oprogramowanie CPLEX. Ze wzglňdu na 

ograniczenia moŨliwoŜci symulacji (znaczne wydğuŨenie jej czasu wraz ze wzrostem trudnoŜci 

zadania) symulacjň ograniczono do obsğugi 20 kontener·w. Poszukiwania wartoŜci zmiennych 

decyzyjnych zrealizowano za pomocŃ heurystyki lokalnego poszukiwania. 

Kolejny zesp·ğ badawczy, kt·ry zaprezentowağ model optymalizacyjny planowania 

zağadunku pociŃgu intermodalnego to Dotoli i inni (2013). Model uwzglňdnia parametry 

przedstawione w tabeli 2.5. 

 

Tab. 2.5. Parametry jednostek intermodalnych oraz wagon·w kontenerowych uwzglňdnione w Dotoli i inni (2013) 

Parametry element·w modelu 

Jednostki intermodalne Wagony kontenerowe 

1. Rozmiar (dğugoŜĺ) oraz waga, 1. WielkoŜĺ (dğugoŜĺ), 

2. Typ, 2. Umiejscowienie w czole lub na koŒcu pociŃgu 

3. Rodzaj zawartoŜci (ğadunki niebezpieczne 

i wymagajŃce specjalnych warunk·w transportu), 

3. ĞadownoŜĺ (czyli maksymalne dopuszczalne 
obciŃŨenie), 

4. Wypeğnienie (ğadowne lub puste),  

5. Miejsce docelowe transportu kontenera,  

6. Klient (jego priorytet i wielkoŜĺ zam·wieŒ)  

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie Dotoli i inni (2013) 
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Autorzy opierajŃ sw·j model na programowaniu liniowym zbudowanym na funkcji majŃcej 

za zadanie maksymalizowaĺ komercyjnŃ wartoŜĺ pociŃgu oraz minimalizowaĺ straty wnikajŃce 

z pominiňtych przy zağadunku kontener·w. Jest to podejŜcie, kt·re nie zostağo wczeŜniej 

opisane w innych analizowanych publikacjach. Autorzy wskazujŃ takŨe, Ũe proponowany 

model ogranicza straty wynikajŃce ze zjawiska nadsprzedaŨy (ang. overbooking) miejsc 

ğadunkowych w skğadach pociŃgu12. 

Dziňki uwzglňdnieniu destynacji kontener·w moŨliwe jest takŨe rozğoŨenie ich na pociŃgu 

w taki spos·b by uproŜciĺ p·Ŧniejszy np. rozdziağ skğadu na stacjach poŜrednich. W badaniu 

zağoŨono, Ũe kontenery pogrupowane sŃ zgodnie z ich miejscami docelowymi przewozu. 

Zdecydowanie zabieg taki upraszcza planowanie procesu zağadunku, poniewaŨ zmniejsza 

dostňpne moŨliwoŜci zağadunku wybranych ITU. 

Zaproponowany algorytm zaimplementowano w oprogramowaniu MATLAB z uŨyciem 

narzňdzia optymalizacyjnego GLPK (ang. gnu linear programming kit). UŨyto takŨe MS Visual 

Studio oraz bazy danych zebranych w pliku programu MS Excel. Autorzy podkreŜlajŃ, Ũe 

zbudowany model sprawdzono takŨe w rzeczywistych warunkach pracy. 

Badanie to zostağo rozwiniňte w publikacji Dotoli i inni (2015). Optymalizacjň podzielono 

na dwie fazy. Pierwszy etap jest analogiczny do om·wionego modelu proponowanego przez 

Dotoli i inni (2013) i oparty jest na liniowym programowaniu majŃcym na celu maksymalizacjň 

komercyjnej wartoŜci pociŃgu przy zadanych parametrach i ograniczeniach. Druga faza 

optymalizacji skupia siň na zagadnieniu przewozu ğadunk·w do punkt·w docelowych. 

Zastosowano algorytm heurystyczny w celu minimalizacji liczby czynnoŜci zwiŃzanych 

z rozğŃczaniem i ponownym zğŃczaniem wagon·w na stacjach poŜrednich. Dziňki wykonaniu 

odpowiednich dziağaŒ na dw·ch etapach optymalizacji oraz uŨyciu heurystyki moŨliwe jest 

osiŃgniňcie wynik·w lepszych niŨ uzyskane podczas wczeŜniejszych badaŒ. 

W celu realizacji drugiej fazy wyr·Ũnia siň strefy pociŃgu (minimalnie musi byĺ to front 

oraz ogon) oraz grupuje kontenery w cztery zbiory (grupy): 

1. kierowane do stacji koŒcowej i umieszczone na czole pociŃgu; 

2. kierowane do stacji koŒcowej, ale umieszczone w ogonie pociŃgu; 

3. kierowane do stacji poŜredniej, ale znajdujŃce siň w czole pociŃgu; 

4. kierowane do stacji poŜredniej i juŨ umieszczone w ogonie pociŃgu. 

 
12 Zjawisko overbookingôu obserwowane jest najczňŜciej w przewozach lotniczych, gdzie regularnie sprzedawana 

jest wiňksza liczba miejsc niŨ dostňpna na pokğadzie poniewaŨ ze statystyk wynika, Ũe prawie pewne jest, iŨ ktoŜ 

zrezygnuje z lotu i nie pojawi siň na pokğadzie. 
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Identyfikacja taka prowadzi do ustalenia, kt·re kontenery powinny zostaĺ przemieszczone 

i przypisane do innej lokacji w skğadzie pociŃgu (ang. reshuffle). Algorytm dziağa w kilku 

krokach obejmujŃcych odpowiednie przemieszczanie ğadunk·w w skğadzie pociŃgu w celu 

minimalizacji pracochğonnoŜci operacji na stacjach poŜrednich. Do uzyskania wynik·w 

posğuŨono siň analogicznym oprogramowaniem do wczeŜniejszego (MATLAB z uŨyciem 

narzňdzia optymalizacyjnego GLPK). 

Zagadnienie planowania pracy suwnicy poruszane byğo takŨe przez Froyland i inni (2008). 

W tym przypadku autorzy swojŃ uwagň skupiajŃ na zağadunku pociŃgu z uŨyciem suwnicy 

automatycznej RMG w terminalu morskim. Autorzy odnoszŃ siň w ograniczony spos·b do 

zagadnieŒ ograniczeŒ zwiŃzanych m.in. z rozmiarami kontener·w czy teŨ modeli wagon·w. 

Gğ·wnym obiektem zainteresowania pozostaje praca suwnicy. Autorzy wyr·ŨniajŃ 

nastňpujŃce etapy w planowaniu pracy suwnicy: 

1. strategiczne programowanie liniowe (ang. strategic integer programming). Krok ten 

ma na celu okreŜliĺ czas przemieszczeŒ poszczeg·lnych ğadunk·w miňdzy strefami. 

Dziňki temu otrzymywany jest harmonogram pracy z dokğadnoŜciŃ co do kaŨdej 

godziny; 

2. taktyczne programowanie liniowe (ang. tactic integer programming). Krok, w kt·rym 

rozwaŨane sŃ poğoŨenia poszczeg·lnych ğadunk·w, ich kluczowe parametry 

i przemieszczenia, kt·re pozwalajŃ wyeliminowaĺ konflikty ruchu urzŃdzeŒ 

przeğadunkowych oraz zajňtoŜci miejsc i poprawnie zaplanowaĺ pracň; 

3. algorytm online do planowania pracy (ang. online algorithm). Algorytm ten ma na 

celu rozwiŃzanie zagadnieŒ oraz problem·w, kt·re zrodziğy siň na wczeŜniejszych 

dw·ch etapach podczas planowania pracy w obrňbie jednej godziny. Decyzje, kt·re 

powinny byĺ zaleŨne od algorytmu to m.in. okreŜlenie kolejnoŜci obsğugi ciňŨar·wek, 

okreŜlenie kiedy kontenery sŃ przemieszczane przez suwnicň, przydziağ kontener·w do 

tymczasowych lokacji czy teŨ zarzŃdzanie tworzŃcymi siň kolejkami i pojazdami. 

Wyr·Ũnia siň dwie kolejki zadaŒ do wykonania: 

- kolejkň ze zleceniami Ăotwartymiò (nie znany jest dokğadny czas rozpoczňcia ich 

realizacji poniewaŨ sŃ zaleŨne od przybycia pojazd·w)  

- kolejka ze zleceniami Ăprzyjňtymiò (posiadajŃ okreŜlny czas realizacji na poczŃtku 

rozpatrywanej godziny). 

Autorzy przyjňli takŨe szereg zağoŨeŒ zwiŃzanych z innymi aspektami pracy 

(np. skğadowanie kontener·w w wiňcej niŨ jednej warstwie). Jest to pierwsze badanie, 

w kt·rym zastosowano algorytm online, czyli taki, w kt·rym nie wszystkie dane wejŜciowe sŃ 
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znane na poczŃtku jego dziağania, ale sŃ uzupeğniane wraz z dziağaniem systemu. KaŨde 

wprowadzenie dodatkowych danych generuje odpowiedniŃ odpowiedŦ algorytmu. 

W artykule Heggen i inni (2018) opracowany model skupia siň na organizacji pracy 

urzŃdzeŒ ğadunkowych podczas obsğugi pociŃgu intermodalnego. Przyjňto takŨe liczne 

dodatkowe zağoŨenia, kt·re pozwalajŃ na to, aby model odzwierciedlağ rzeczywiste warunki 

pracy w terminalu. Jednym z takich zağoŨeŒ jest to, iŨ na zağadunek oczekuje wiňcej jednostek 

niŨ moŨe przewieŦĺ obsğugiwany pociŃg intermodalny. Implikuje to koniecznoŜĺ odpowiedzi 

na pytanie: kt·re ğadunki powinny zostaĺ zağadowane? RozwaŨany problem ma charakter 

statyczny i zostağ opisany oraz zdefiniowany w oparciu o rzeczywiste dane z funkcjonowania 

Europejskich lŃdowych terminali intermodalnych. 

Sam model matematyczny oparty jest na om·wionym juŨ wczeŜniej programowaniu 

liniowym autorstwa Bruns oraz Knust (2012). Wykorzystany zostağ jego wariant rozpatrujŃcy 

warunki brzegowe obciŃŨeŒ wagon·w jako funkcje ciŃgğe (model trzeci). Pod uwagň wziňto 

nie typ mocowania jednostki intermodalnej a jej rozmiar. Elementem uwzglňdnionym 

dodatkowo przez autor·w jest okreŜlenie miejsca docelowego dla pociŃgu oraz stacji 

poŜrednich, gdzie rozğadowywana jest czňŜĺ kontener·w. W tym celu model uwzglňdnia takŨe 

grupowanie kontener·w na pociŃgu przypisanych do danych destynacji. Osat Wstňpnie 

ustalane sŃ zadania zwiŃzane ecznie uwzglňdnione zostağy trzy gğ·wne cele: 

a) maksymalizacja wykorzystania cağej dğugoŜci pociŃgu, 

b) maksymalizacja poziomu grupowania jednostek zgodnie z ich destynacjŃ, 

c) maksymalizacja liczby jednostek o wysokim priorytecie na wagonach. 

Dalej wykorzystano nastňpujŃce metody rozwiŃzania problemu: 

a) Problem ograniczeŒ, polegajŃcy na znalezieniu rozwiŃzaŒ, kt·re speğniajŃ okreŜlone 

warunki, przy jednoczesnym uwzglňdnieniu trzech cel·w opisanych wczeŜniej. 

Wynikiem tego procesu jest zbi·r rozwiŃzaŒ Pareto, czyli takich, kt·re sŃ optymalne 

w ujňciu, Ũe nie moŨna poprawiĺ jednego celu bez pogorszenia innego. Na podstawie 

tych rozwiŃzaŒ moŨna wyznaczyĺ tzw. front Pareto, reprezentujŃcy najlepsze moŨliwe 

kompromisy miňdzy celami; 

b) Wielokierunkowa heurystyka wyszukiwania lokalnego (ang. multi-directional local 

search heuristic) dla wszystkich trzech cel·w. Podczas procesu planowania moŨe 

wystŃpiĺ wiele zdarzeŒ, kt·re majŃ wpğyw na decyzje planist·w (np. pojawienie siň 

jednostek ğadunkowych o wysokim priorytecie). Heurystyka ta pozwala na elastyczne 

planowanie i dynamiczne modernizowanie planu zağadunku; 
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c) Heurystyka lokalnego wyszukiwania dla kaŨdego celu rozwaŨanego osobno. 

Stanowi uzupeğnienie do wielokierunkowej heurystyki wyszukiwania lokalnego. 

Pozwala na lepszŃ selekcjň otrzymanych rozwiŃzaŒ z analizŃ tego czy dane rozwiŃzanie 

nie jest zdominowane przez jeden z rozwaŨanych cel·w. 

Zagadnieniem zağadunku kontener·w w terminalu intermodalnym zajňli siň takŨe Li oraz 

Zhu (2019). Istotnym zağoŨeniem dokonanym przez autor·w jest podziağ kontener·w 

przeznaczonych na zağadunek na pociŃg intermodalny na dwie gğ·wne grupy: 

- kontenery dostarczone do terminalu przez pojazdy drogowe, 

- kontenery oczekujŃce na zağadunek w polu skğadowym terminalu. 

Podziağ taki wystňpowağ sporadycznie we wczeŜniej przeanalizowanych publikacjach. 

Wyr·Ũnione kluczowe elementy terminalu to pasma torowe (przybycia i nadania), pasmo 

drogowe, pasmo skğadowania kontener·w (przychodzŃcych i wychodzŃcych). W terminalu 

pracuje kilka suwnic a ich obszary pracy sŃ wyznaczone poprzez r·wny podziağ dğugoŜci frontu 

przeğadunkowego w terminalu (rysunek 2.5.). Terminal rozpatrywany jest jako tr·jwymiarowy 

obiekt i uwzglňdniona zostağa takŨe moŨliwoŜĺ skğadowania kontener·w w warstwach. 

Dowolny kontener moŨe byĺ wiňc opisany przez trzy wsp·ğrzňdne. Proces zağadunku opisano 

jako powtarzalnŃ czynnoŜĺ wykonywanŃ przez suwnicň podczas przemieszczania kontener·w 

z miejsca ich poczŃtkowego poğoŨenia do docelowego slotu na pociŃgu. Operacja suwnicy 

moŨe byĺ wiňc rozwaŨana jako ciŃg czynnoŜci: 

1. pobranie kontenera (punkt poczŃtkowy), 

2. odğoŨenie kontenera (punkt koŒcowy), 

3. powr·t suwnicy bez ğadunku do punktu poczŃtkowego. 

Jako, Ũe gğ·wnym obiektem zainteresowania autor·w jest takŨe zuŨycie energii to 

wyr·Ũniono trzy obszary zwiŃzane z jej konsumpcjŃ, kt·re odpowiadajŃ trzem opisanym 

elementom pracy suwnicy (transport ğadunku, powr·t pustej suwnicy, operacje na 

kontenerach). Autorzy przyjňli takŨe nastňpujŃce zağoŨenia: 

1. podczas jednej operacji zağadunku obsğugiwany jest tylko jeden kontener, 

2. lokacje kontener·w sŃ znane juŨ w momencie rozpoczňcia zadania, 

3. operacje sŃ realizowane bez pauzy (po rozpoczňciu operacji musi zostaĺ dokoŒczona), 

4. kontenery sŃ tego samego rozmiaru i rodzaju. 

Nie uwzglňdniono restrykcji co do obciŃŨeŒ wagon·w i rozkğadu masy kontener·w na 

wagonie. 
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Rys. 2.5. Ukğad terminalu rozwaŨany przez Li oraz Zhu (2019) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie Li oraz Zhu (2019) 

 

Autorzy wykorzystali algorytm genetyczny w celu rozwiŃzania sformuğowanego zadania. 

W algorytmie zastosowane zostağy wybrane zaleŨnoŜci pochodzŃce z modelu matematycznego 

zaprezentowanego wczeŜniej w publikacji. Autorzy zauwaŨajŃ, Ũe sam model matematyczny 

nie pozwala na osiŃgniňcie zadowalajŃcych wynik·w. Algorytm genetyczny po 

wygenerowaniu wstňpnej populacji rozwiŃzaŒ oceniağ ich dopasowanie do wymagaŒ 

i pozwalağ na stwierdzenie czy rozwiŃzania sŃ zgodne z oczekiwaniami. W przypadku braku 

osiŃgniňcia okreŜlonych parametr·w dokonywana byğa mutacja rozwiŃzaŒ i pod ocenň 

poddawane zostağy rozwiŃzania pochodzŃce z krzyŨowania rozwiŃzaŒ populacji wstňpnej. 

KrzyŨowanie realizowane jest w spos·b losowy, ale zaprojektowane jest tak by unikaĺ 

duplikowania siň rozwiŃzaŒ. Chromosomy w rozwiŃzaniach oznaczajŃ moŨliwe sekwencje 

postňpowania podczas obsğugi kontener·w (kolejnoŜci pracy urzŃdzeŒ przeğadunkowych). 

Autorzy przeprowadzili takŨe badanie symulacyjne z uŨyciem oprogramowania 

komputerowego, ale niestety nie zostağo sprecyzowane jakie Ŝrodowisko komputerowe 

wykorzystano. Wiadomo takŨe, Ũe jako dane wejŜciowe do modelu posğuŨyğy dane pozyskane 

w terminalu intermodalnym w Chinach. 

Istotna z punktu widzenia tematu niniejszej dysertacji jest teŨ publikacja Mosca, Mattera 

oraz Saccaro (2018). Jest to jedna z nielicznych publikacji odnoszŃcych siň bezpoŜrednio do 

zağadunku pociŃgu w terminalu intermodalnym, kt·ra jednoczeŜnie wykorzystuje 
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oprogramowanie symulacyjne FlexSim13. Autorzy wyr·Ũnili cztery gğ·wne obszary w modelu 

terminalu: bramy (gate), kolej (rail ), miejsca postoju (berth), przestrzeŒ terminalu pomiňdzy 

strefami (yard). Pomimo tego, Ũe w tytule znajduje siň informacja o terminalu Ŝr·dlŃdowym 

(ang. inland) to autorzy opisujŃ terminal mogŃcy obsğugiwaĺ takŨe transport morski. WiňkszoŜĺ 

uwagi opracowania poŜwiňcona jest jednak operacjom realizowanym na linii Ăterminal ï 

transport kolejowy ï transport drogowyñ). Wyniki badaŒ oparto na serii przeprowadzonych 

symulacji w Ŝrodowisku programu FlexSim. Aby zminimalizowaĺ bğŃd metody badawczej 

uŨyto metody autorskiej MSpe, kt·rej zadaniem jest wykluczenie tzw. Ăszumuò (ang. blur), 

kt·ry m·gğby wpğynŃĺ na poprawny odczyt wynik·w. Metoda MSpe obejmuje badanie 

ewolucji w powt·rzonych seriach zar·wno wariancji rozkğadu pr·bkowania jak i Ŝrednich 

wartoŜci dla pr·bki. 

Dalej autorzy przeanalizowali dwa gğ·wne scenariusze realizacji zadaŒ w terminalu 

intermodalnym. KaŨdy scenariusz r·Ũniğ siň od siebie liczbŃ i rodzajem urzŃdzeŒ 

przeğadunkowych. UŨycie oprogramowania FlexSim jest szczeg·lnie interesujŃce w aspekcie 

moŨliwoŜci analizy wpğywu na proces parametr·w i czynnik·w takich jak: 

- ukğad magazyn·w i pozostağych obszar·w terminalu, 

- wydajnoŜĺ systemu, 

- przydziağ zasob·w pracy do zadaŒ, 

- planowanie obsğugi Ŝrodk·w transportu, 

- produktywnoŜĺ systemu i analiza kolejek, 

- stopieŒ wykorzystania zasob·w pracy, 

- przepustowoŜĺ bram (wejŜĺ i wyjŜĺ z systemu), 

- pomiar Ŝredniego czasu przebywania ğadunk·w w systemie, 

- organizacja kolejkowania zadaŒ i sekwencjonowania ich realizacji. 

W opracowaniu pominiňto niestety zagadnienie algorytm·w, kt·re wykorzystano do 

optymalizacji. Wykorzystano wbudowane funkcje optymalizacyjne oprogramowania FlexSim. 

Zagadnienie obsğugi pociŃgu w terminalu lŃdowym intermodalnych om·wiono takŨe 

w publikacji Pap i inni (2012). Autorzy poza cennŃ analizŃ sposobu pracy suwnicy 

(wyr·Ũnienie operacji elementarnych i ich kolejnoŜci) oraz uzasadnienia popularnoŜci wyboru 

suwnicy jako Ŝrodka przeğadunkowego, zaprezentowali ciekawŃ metodň optymalizacji pracy 

tego urzŃdzenia. Kluczowym parametrem poddawanym optymalizacji jest czas operacji obsğugi 

skğadu pociŃgu intermodalnego. RozwaŨono sytuacjň, gdy jedna suwnica jest odpowiedzialna 

 
13 FlexSim CT (Container Terminal) ï wersja dedykowana transportowi intermodalnemu. 
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za obsğugň cağego skğadu pociŃgu w terminalu. Jednym z kluczowych parametr·w jest spos·b 

organizacji pracy suwnicy. Suwnica pracowaĺ moŨe w trybie cykli pojedynczych lub 

podw·jnych (rysunek 2.6.). W dw·ch wyr·Ũnionych sposobach organizacji pracy kluczowa 

jest kolejnoŜĺ obsğugi wagon·w. W odr·Ũnieniu od om·wionych wczeŜniej publikacji, autorzy 

analizujŃ sytuacjň, w kt·rej r·wnolegle prowadzony jest proces rozğadunku oraz zağadunku 

pociŃgu. RozwaŨono takŨe moŨliwoŜĺ tego, Ũe czňŜĺ kontener·w z pociŃgu nie jest 

rozğadowywana. W badaniu nie wyr·Ũniono pasma przytorowego skğadowania oraz nie 

dopuszczono moŨliwoŜci przeğadunku bezpoŜrednio na pojazdy drogowe. 

 

(a)                 (b) 

 
Rys. 2.6. Organizacja pracy suwnicy w cyklach (a) pojedynczych, (b) podw·jnych 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie Pap i inni (2012) 

 

Realizowane zadania analizowano z uŨyciem schematu drzewa. Na poczŃtku analizowane 

sŃ wszystkie zadania do realizacji. Wstňpnie ustalane sŃ zadania zwiŃzane z kontenerami do 

rozğadunku, poniewaŨ proces zağadunku nie moŨe siň rozpoczŃĺ, dop·ki co najmniej jeden 

kontener nie zostanie rozğadowany. Podobnie jak w badaniu Li oraz Zhu (2019) gağňzie 

w tworzonym drzewie moŨliwych scenariuszy obsğugi ğadunk·w. Podobnie do chromosom·w 

w algorytmie genetycznym, gağňzie zawierajŃ informacje o kolejnych krokach podczas obsğugi 

kontener·w. Operacje rozğadunku i zağadunku sŃ realizowane naprzemiennie. JeŨeli wiňc do 

rozğadunku przeznaczony jest kontener o numerze 1 oraz 2 a do zağadunku kontenery 3 i 4 to 

zapis 1423 okreŜla kolejnoŜĺ obsğugi tych jednostek na podstawie przypisanych im oznaczeŒ. 

Dla kaŨdej moŨliwej operacji okreŜlany jest teŨ czas przeğadunku stanowiŃcy kluczowy 

parametr operacji. 

Niestety nie zostağy uwzglňdnione ograniczenia takie jak np. limity wagowe dla pociŃgu 

i kontener·w. Podczas eksperyment·w rozwaŨono tylko kontenery o rozmiarze 20ft, co jest 

znacznym uproszczeniem prowadzonych analiz. Wykorzystana metoda podziağu i ograniczeŒ 
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zostağa zaimplementowana w programie Pascal. Dla przyjňtych zağoŨeŒ zwiŃzanych 

m.in. z wymiarami terminalu (dğugoŜĺ od 200 do 700m oraz szerokoŜĺ od 24 do 51m) czy teŨ 

liczbŃ obsğugiwanych kontener·w z jednego pociŃgu (10 ï 20 TEU) uzyskane wyniki 

pozwoliğy na zaobserwowanie r·Ũnic czasu obsğugi w zaleŨnoŜci od zastosowanej metody 

pracy suwnicy. 

Podobna tematyka do Pap i inni (2019) zostağa podjňta wczeŜniej przez Li, Otto oraz Pesch 

(2018). RozwaŨany przez autor·w ukğad terminalu zostağ zaprezentowany na rysunku 2.7. 

ZauwaŨyĺ moŨna, Ũe uwzglňdniono podobnŃ strukturň terminalu do zaprezentowanej wczeŜniej 

a w jej skğad wchodzŃ: 

- pasma torowe z pociŃgami do zağadunku i rozğadunku, 

- pasmo parkingowe dla pojazd·w drogowych, 

- ciŃg (pasmo) ruchu dla pojazd·w drogowych, 

- obszar skğadowania. 

RozwaŨany terminal wykorzystuje pracň jednej suwnicy. Na rysunku 2.7. zaznaczono trzy 

przykğadowe operacje przemieszczania wybranych ITU przez suwnicň. RozwaŨane sŃ zar·wno 

operacje przeğadunku z wagonu na wagon jak i z wagonu na pojazd drogowy. Ponownie 

kluczowym parametrem jest czas ï zar·wno operacji jak i oczekiwania na nie. Zakğada siň, Ũe 

dopuszczalne rozwiŃzanie musi zajŃĺ mniej czasu niŨ wyznaczony limit. 

 

 
Rys. 2.7. Schemat terminalu intermodalnego wedğug Li, Otto oraz Pesch (2018) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie Li, Otto oraz Pesch (2018) 
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Problem zarzŃdzania i planowania pracy jednej suwnicy delegowanej do obsğugi zadaŒ 

przeğadunkowych w terminalu zostağ rozpatrzony przez autor·w jako problem komiwojaŨera. 

Algorytm dŃŨy do realizacji zadaŒ zağadunku i rozğadunku z wykorzystaniem najkr·tszych 

dostňpnych dr·g. Kryterium nie musi byĺ jednak fizyczna dğugoŜĺ drogi, ale moŨe byĺ takŨe 

inny rodzaj kosztu w postaci np. czasu realizacji cağego zadania. 

Do rozwiŃzania zadania zağadunku rozpatrywanego jako problem komiwojaŨera 

wykorzystano dalej algorytm podziağu i ograniczeŒ. Problem dzielony jest na mniejsze 

podproblemy (okreŜlane jako Ăgağňzieñ [ang. Branches]). Nastňpnie podpoblemy sŃ 

rozwiŃzywane przy uwzglňdnieniu dolnych i g·rnych ograniczeŒ (ang. bounds) 

zdefiniowanych w modelu. Wyr·Ũnione podproblemy sŃ poczŃtkowo rozwiŃzywane osobno 

w celu znalezienia optim·w lokalnych. JeŜli wartoŜĺ ograniczenia dla danego podproblemu jest 

gorsza niŨ dotychczasowe najlepsze rozwiŃzanie, to ten podproblem jest odrzucany, a algorytm 

przechodzi do rozwiŃzania kolejnych. JeŜli wartoŜĺ ograniczenia jest lepsza, to algorytm 

kontynuuje rozwiŃzywanie tego podproblemu z bardziej szczeg·ğowŃ analizŃ, a wynik tej 

operacji moŨe staĺ siň nowym najlepszym rozwiŃzaniem. Ten proces jest powtarzany, aŨ do 

osiŃgniňcia rozwiŃzania optymalnego globalnie lub wykazania, Ũe nie ma wiňcej 

podproblem·w do rozwiŃzania. 

W przypadku omawianej publikacji klucz do dziağania algorytmu stanowiŃ formuğowane 

ograniczenia dla problemu, kt·re zwiŃzane sŃ gğ·wnie z moŨliwoŜciami pracy suwnicy oraz 

dopuszczonymi limitami czasowymi realizacji cağego procesu. Do podziağu cağego procesu na 

podprocesy zostağ wykorzystany algorytm dekompozycji (DA, ang. decoposition algorithm). 

Opisany problem zostağ rozwiŃzany przez autor·w z wykorzystaniem symulacji 

komputerowych. Model zapisany zuŨyciem jňzyka programowania C++ z uŨyciem biblioteki 

IBM ILOG CPLEX 12.7. 

Zagadnieniem zwiŃzanym z omawianym problemem zajmowağ siň takŨe duŨo wczeŜniej 

Powell oraz Carvalho (1998). Autorzy podjňli tematykň zarzŃdzania flotŃ wagon·w dostňpnych 

w terminalu. Temat ten zostağ okreŜlony przez autor·w jako istotny z punktu widzenia 

zarzŃdzania pracŃ terminalu. Wybrane uwzglňdnione czynniki wpğywajŃce na proces to: 

- rodzaj jednostek intermodalnych (kontenery, nadwozia, naczepy), 

- droga pokonywana przez pociŃg z uwzglňdnieniem punktu nadania i punktu 

docelowego, ale takŨe punkt·w poŜrednich obsğugi, 

- rodzaj i liczba dostňpnych wagon·w oraz zbi·r dopuszczalnych konfiguracji jednostek 

na wagonach (uwzglňdniony zostağ takŨe przew·z kontener·w w dw·ch warstwach). 
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Autorzy dokonali wyr·Ũnienia oraz charakterystyki gğ·wnych obszar·w, kt·re majŃ wpğyw 

na analizowany proces. Te obszary to:  

- sieĺ poğŃczeŒ kolejowych i realizowane w niej operacje, 

- infrastruktura punktowa i realizowane w niej operacje, 

- wagony oraz ich charakterystyki (rozmiary, pojemnoŜĺ i inne), 

- jednostki intermodalne i ich cechy (rodzaj itu, rozmiary, typ i inne), 

- infrastruktura i wyposaŨenie naleŨŃce do zarzŃdc·w dr·g kolejowych. 

Wyr·Ũnione elementy pozwalajŃ na okreŜlenie struktury zaleŨnoŜci w systemie 

i sformuğowanie prawidğowego podejŜcia do rozpatrywanego problemu. Autorzy zdecydowali 

siň na dwa dynamiczne modele, kt·re majŃ na celu rozwiŃzaĺ zagadnienie przydziağu 

kontener·w do dostňpnych miejsc na wagonach: 

1. przypisanie przyczep do zapotrzebowania zgğoszonego przez klient·w, 

2. przypisanie wagon·w do konkretnych jednostek intermodalnych (kontener·w). 

Ze wzglňdu na charakterystykň dziağania oraz dostňpnoŜci infrastruktury naleŨŃcej do kolei 

(ROE, ang. Railroad-Owned Equipment) autorzy wykorzystali specjalnie dostosowanŃ metodň 

logistycznego kolejkowania (LQM, ang. Logistic Queueing Method), w celu rozwiŃzania 

problemu alokacji wagon·w miňdzy kontenery oraz naczepy. Zaproponowany zostağ model 

przedstawiony na rysunku 2.8. 

 

 
Rys. 2.8. Model przedstawiony przez Powell oraz Carvalho (1998) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie Powell oraz Carvalho (1998) 

 

Autorzy najpierw skupili siň na dokğadnym opisaniu wszystkich wyr·Ũnionych obszar·w za 

pomocŃ odpowiedniego modelu matematycznego a nastňpnie przeprowadzili seriň 

eksperyment·w liczbowych. Niestety autorzy nie odnieŜli siň do wykorzystywanego do 
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uzyskania wynik·w oprogramowania. Wiadomo jedynie, Ũe zostağ zaprezentowana wczeŜniej 

metoda LQM.  

 

2.3. Problematyka aerodynamiki pociŃgu intermodalnego  

Obecnie optymalizacja w procesach transportu intermodalnego zaobserwowana moŨe zostaĺ 

praktycznie w kaŨdym aspekcie realizacji procesu transportowego. Jest to nie tylko efektywne 

zarzŃdzanie ğadunkiem i optymalizacja zağadunku, ale takŨe np. poprawa parametr·w 

aerodynamicznych skğadu pociŃgu intermodalnego. Aerodynamika stanowi waŨny czynnik 

zar·wno z perspektywy efektywnoŜci energetycznej przewozu jak i z punktu widzenia 

bezpieczeŒstwa przewozu. Problematyka aerodynamiki pociŃgu intermodalnego nabiera 

szczeg·lnego znaczenia w obliczu rosnŃcej ŜwiadomoŜci ekologicznej oraz dŃŨeŒ do redukcji 

emisji CO2. Ukğad kontener·w na wagonach a takŨe konstrukcja wagon·w i pojazd·w 

trakcyjnych, majŃ istotny wpğyw na opory powietrza oraz efektywnoŜĺ aerodynamicznŃ skğadu 

pociŃgu. 

W toku analizy dostňpnych publikacji naukowych skoncentrowano siň zatem na 

r·Ũnorodnych aspektach aerodynamiki, takich jak op·r powietrza, przepğyw powietrza wok·ğ 

kontener·w i skğadu pociŃgu, a takŨe na potencjalnych rozwiŃzaniach w zakresie moŨliwej 

organizacji ukğadu kontener·w na wagonach. Oddziağywanie siğy aerodynamicznej stanowi 

jeden z istotnych czynnik·w generowania opor·w ruchu. NaleŨy takŨe uwzglňdniĺ fakt, iŨ 

pociŃgi intermodalne sŃ jednymi z najszybciej poruszajŃcych siň pociŃg·w towarowych a siğa 

aerodynamiczna nie roŜnie liniowo wraz ze wzrostem prňdkoŜci a w spos·b wykğadniczy.  

Dostňpnych jest kilka znaczŃcych publikacji, kt·re odnoszŃ siň do zagadnienia aerodynamiki 

pociŃg·w towarowych oraz pociŃg·w intermodalnych. Niestety praktycznie w Ũadnym 

z opracowaŒ nie omawiane jest powiŃzanie zagadnienia organizacji zağadunku pociŃgu 

intermodalnego z jego p·ŦniejszŃ efektywnoŜciŃ aerodynamicznŃ. Jedna z nielicznych 

publikacji, kt·ra odnosi siň zar·wno do optymalizacji aerodynamiki jak i procesu zağadunku to 

Yung-Cheng, Barkan oraz ¥nal (2008). Autorzy uzasadniajŃc tematykň podjňtych badaŒ 

odnieŜli siň do bezpoŜredniego powiŃzania sposobu zağadunku do ukğadu ğadunk·w w skğadzie 

pociŃgu, a co za tym idzie, do efektywnoŜci aerodynamicznej. Temat ten zostağ podjňty takŨe 

przez Rickett i inni 2011. Zaprezentowana w badaniu metoda wymaga jednak aktualizacji. 

Wedğug badaŒ Lai i Barkan (2005) w zaleŨnoŜci od ustawienia ğadunk·w intermodalnych 

na wagonach moŨliwa jest oszczňdnoŜĺ energii nawet do 27%. Przedstawione w publikacji 

badanie zostağo oparte na analizie ruchu pociŃg·w intermodalnych w Stanach Zjednoczonych 

na odcinku miňdzy Chicago oraz Los Angeles. Linia ta cechuje siň znacznym zagňszczeniem 
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ruchu pociŃg·w oraz mağym udziağem stacji poŜrednich, w kt·rych dokonywany m·gğby byĺ 

czňŜciowy rozğadunek kontener·w. W zwiŃzku z tym, Ũe w Stanach Zjednoczonych popularny 

jest przew·z kontener·w na wagonach w dw·ch warstwach, taki spos·b transportu zostağ teŨ 

uwzglňdniony w publikacji. Z punktu widzenia transportu intermodalnego w Europie, istotne 

sŃ analizy zwiŃzane z przewozem ğadunk·w tylko w jednej warstwie. ZastosowanŃ przez 

autor·w metodŃ rozwiŃzania zagadnienia jest model programowania liniowego (ang. integer 

programming) pozwalajŃcy na rozwiŃzanie problemu przyporzŃdkowania ğadunk·w do miejsc 

na pociŃgu z uwzglňdnieniem jego parametr·w aerodynamicznych (ALAM, ang. aerodynamic 

loading assignment model). 

Podstawowym podejŜciem do pomiaru efektywnoŜci aerodynamicznej pociŃgu 

intermodalnego jest okreŜlenie stopnia wypeğnienia dostňpnej przestrzeni ğadunkowej pociŃgu. 

Badania z takim podejŜciem prowadzili m.in. Burris (2003) oraz Lai i Barkan (2005). 

Oferowane przez autor·w metody nie przedstawiajŃ w spos·b kompleksowy zğoŨonoŜci 

problemu. Okazuje siň, Ũe dwa pociŃgi o identycznym poziomie wypeğniania dostňpnej 

przestrzeni mogŃ cechowaĺ siň widocznie r·Ũnym oporem aerodynamicznym. Wynika to 

zar·wno z miejsca ulokowania wolnych slot·w w skğadzie pociŃgu jak i ich rozmiaru 

(dğugoŜci). Czynniki te silnie ksztağtujŃ przepğyw mas powietrza wzdğuŨ pociŃgu oraz opory 

ruchu (rysunek 2.9.). Czynnikiem wpğywajŃcym na op·r aerodynamiczny pozostaje takŨe kŃt 

natarcia wiatru, ale ze wzglňdu na zmiennoŜĺ kierunku jazdy oraz samego wiatru (poza 

wyjŃtkowymi przypadkami np. bardzo dğugich prostych tras) ma on mniejsze znaczenie niŨ 

sam ukğad kontener·w na wagonach. 

 

 
Rys. 2.9. Wizualizacja zachowania mas powietrza opğywajŃcych skğad pociŃgu intermodalnego 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Zgodnie z pomiarami oraz badaniami, im dğuŨszy jest odstňp pomiňdzy jednym a drugim 

ğadunkiem w skğadzie pociŃgu, tym wiňkszy jest ponoszony Ăkarnyò koszt z tytuğu rosnŃcego 

oporu aerodynamicznego. Ğadunki ustawione na pociŃgu w spos·b zwarty (tj. bez przerw 

pomiňdzy ITU) zachowujŃ siň podobnie do jednego dğugiego ğadunku. W przypadku 

wystŃpienia przerw miňdzy kontenerami zaobserwowaĺ moŨna zaburzenie przepğywu 

powietrza wzdğuŨ pociŃgu. Wraz z wydğuŨeniem przerwy miňdzy wagonami zaobserwowaĺ 

moŨna powstawanie stref niskiego ciŜnienia oraz przepğyw tzw. Ăbrudnegoò powietrza 

(ang. dirty airflow), czyli mas powietrza o nieuporzŃdkowanym ukğadzie, kt·re powodujŃ 

zaburzenia w aerodynamice obiektu i generujŃ powstawanie stref o r·Ũnych ciŜnieniach. 

Wedğug autor·w Yung-Cheng, Barkan oraz ¥nal (2008) ğadunki, kt·re znajdujŃ siň 

w odstňpie 72ft (ok. 22 metry) i wiňcej zachowujŃ siň jak osobne jednostki ğadunkowe. 

W sytuacji takiej zatracane sŃ korzyŜci aerodynamiczne wynikajŃce z ciŃgğoŜci uğoŨenia 

ğadunk·w. Badania wykazağy, Ũe najwiňkszy op·r aerodynamiczny musi zostaĺ pokonany 

przez lokomotywň. Dalej op·r maleje stopniowo do okoğo dziesiŃtego wagonu. Dalej, przy 

regularnym uğoŨeniu ğadunk·w, op·r utrzymuje siň na stağym poziomie. Wskazuje to wiňc na 

kolejny istotny aspekt ï istotne sŃ nie tylko odstňpy miňdzy ğadunkami, ale takŨe ich poğoŨenie 

w skğadzie pociŃgu. W zwiŃzku z rozkğadem siğ dziağajŃcych na pociŃg, puste sloty na 

wagonach ulokowanych w czole pociŃgu bňdŃ miağy zauwaŨalnie wiňkszy wpğyw na op·r 

aerodynamiczny cağego pociŃgu. Autorzy opisali tŃ zaleŨnoŜĺ z uŨyciem r·wnania: 

CDA = 14,85824e-0.29308k + 9,86549e-0,00007k + 10:66914 (1) 

Gdzie: 

CDA ï wsp·ğczynnik oporu aerodynamicznego [ft2], 

k       ï poğoŨenie ğadunku w skğadzie pociŃgu. 

Do zbudowania modelu autorzy przyjňli nastňpujŃce zağoŨenia: 

- w obsğudze znajdujŃ siň zar·wno kontenery jak i naczepy, 

- do kaŨdej jednostki przypisany jest rozmiar (dğugoŜĺ) oraz typ, 

- kaŨda jednostka posiada przypisanŃ pozycjň w skğadzie pociŃgu oraz poziom poğoŨenia, 

- sloty na wagonach sŃ dostosowane do okreŜlonego rodzaju i rozmiaru ğadunku, 

- do wagon·w przypisane sŃ takŨe ograniczenia zwiŃzane z dğugoŜciŃ i wagŃ, 

- do kaŨdego slotu przypisaĺ moŨna wsp·ğczynnik oporu aerodynamicznego. 

Zmienne binarne w modelu okreŜlajŃ moŨliwe przyporzŃdkowanie danego ğadunku do 

danego slotu. Kryterium optymalizacji byğo zminimalizowanie wartoŜci cağkowitej 

skorygowanej dğugoŜci pustej przestrzeni ğadunkowej (TAGL, ang. total adjusted gap length).  
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Do poszukiwania wartoŜci zmiennych decyzyjnych zastosowano algorytm oparty na modelu 

matematycznym ALAM (ang. aerodynamic loading assignment model). Algorytm rozpoczyna 

dziağanie od analizy zağadowywanej sekcji pociŃgu poprzez zwiňkszenie liczby dostňpnych 

slot·w, aŨ bňdzie r·wna liczbie cağkowitej ğadunk·w do zağadunku. Po identyfikacji cağej sekcji 

zağadowywanej moŨna uŨyĺ ALAM, aby rozwiŃzaĺ problem programowania liniowego. 

Po wdroŨeniu ALAM, jeŜli nie ma nieprzypisanych ğadunk·w lub jeŜli liczba zajňtych slot·w 

jest r·wna cağkowitej liczbie jednostek w pociŃgu, moŨna wyprowadziĺ optymalny wzorzec 

zağadunku. Warto zaznaczyĺ, Ũe moŨe wystŃpiĺ sytuacja, gdy liczba slot·w jest r·wna liczbie 

ğadunk·w, a niekt·re ğadunki mogŃ nadal nie byĺ przypisane ze wzglňdu na swojŃ wagň lub 

dğugoŜĺ. Po ustaleniu wstňpnego zağadunku i sprawdzeniu speğnienia ograniczeŒ moŨliwe jest 

przeprowadzenie iteracji w obrňbie algorytmu w celu uzyskania lepszego rozwiŃzania. 

W koŒcowej czňŜci pracy autorzy odnoszŃ siň takŨe do zagadnienia obsğugi wiňcej niŨ jednego 

pociŃgu w tym samym czasie (zagadnienie przemieszczania ğadunk·w miňdzy pociŃgami) oraz 

zagadnienia takiego ukğadania ğadunk·w na wagonach, aby po czňŜciowym rozğadunku 

w terminalu poŜrednim moŨliwe byğo ich bezproblemowe odğŃczenie od reszty skğadu 

(uwzglňdnienie obsğugi pociŃgu na stacjach poŜrednich). 

Publikacja Li i inni (2017) przedstawia inne podejŜcie do problemu ustawienia ğadunk·w 

intermodalnych na wagonach i jego wpğywu na dziağajŃce siğy czy teŨ zuŨycie energii. 

Zastosowano podejŜcie do problemu o bardziej Ălokalnymò charakterze. Analizie poddano 

zaleŨnoŜĺ pomiňdzy dğugoŜciŃ odstňpu miňdzy kontenerami na wagonach oraz 

wsp·ğczynnikiem oporu aerodynamicznego. Pod uwagň wziňto lokalne konfiguracje 

kontener·w na wagonie a kluczowe dla wynik·w byğy dwie zmienne w pomiarach: 

- wielkoŜĺ odstňpu na froncie jednostki (Gf, ang. front gap size), 

- wielkoŜĺ odstňpu z tyğu jednostki (Gr, ang. rear gap size). 

Co ciekawe, autorzy nie uwzglňdniajŃ odlegğoŜci pomiňdzy kontenerami w prosty spos·b 

poprzez jej pomiar np. z uŨyciem skali metrycznej. OdlegğoŜci zostağy okreŜlone poprzez 

przyr·wnanie dğugoŜci odstňpu miňdzy ğadunkami do szerokoŜci wagonu. AnalizujŃc zapisy 

pracy stwierdziĺ moŨna, Ũe jest to logiczne i uniwersalne podejŜcie poniewaŨ takŨe szerokoŜĺ 

wagonu ma wpğyw na to w jaki spos·b jest on opğywany przez strumieŒ powietrza. 

Przeanalizowano ğŃcznie 49 konfiguracji. Badanie w dalszej czňŜci oparto na testach 

wykonanych z uŨyciem modelu w skali oraz tunelu aerodynamicznego. WykreŜlone zostağy 

wykresy zaleŨnoŜci dla rozmiaru przedniej i tylnej przerwy miňdzy jednostkami 

a wsp·ğczynnikiem oporu aerodynamicznego. Niestety badanie nie odnosi siň szerzej do 

aerodynamiki cağego skğadu pociŃgu. 
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Podobnym lokalnym problemem zajmowali siň wczeŜniej ¥sth i Krajnoviĺ (2014). Badanie 

skupia siň na oddziağywaniu siğ zwiŃzanych z przepğywem powietrza na pojedynczy wagon 

kontenerowy. Pod uwagň wziňte zostağo takŨe poğoŨenie wagonu w skğadzie pociŃgu. 

Wykonano pomiary w tunelu aerodynamicznym oraz seriň analiz komputerowych dla jednego 

wagonu kontenerowego z ğadunkiem. W pracy poza okreŜleniem zaleŨnoŜci pomiňdzy 

odstňpem element·w pociŃgu a wzrostem dziağajŃcych opor·w (wyraŨonych jako wartoŜĺ 

procentowa) odniesiono siň takŨe do zaleŨnoŜci pomiňdzy poğoŨeniem wagonu w skğadzie 

a wsp·ğczynnikiem oporu do niego przypisanym.  

Podobny spos·b przeprowadzenia badaŒ co w dw·ch wczeŜniej om·wionych publikacjach 

zastosowano w Giappino, Melzi oraz Tomasini (2018). Z uŨyciem modelu w skali oraz tunelu 

aerodynamicznego wykonano pomiary przepğywu powietrza i dziağajŃcych siğ na wagon 

z zağadowanymi jednostkami intermodalnymi. Przeanalizowano kilka sytuacji, w tym 

zağadunek kontenera 40ft lub teŨ dw·ch 20ft na jeden wagon. SpostrzeŨenia autor·w i wyniki 

badania pokrywajŃ siň z om·wionymi wczeŜniej. Szczeg·lnie podkreŜlono znaczny wpğyw 

wystňpowania pustych wagon·w w czole pociŃgu na wsp·ğczynnik opor·w aerodynamicznych 

dla cağego pociŃgu w ruchu. Umieszczanie pustych wagon·w w koŒcu skğadu pociŃgu ma 

mniejszy wpğyw na jego parametry aerodynamiczne. 

WczeŜniejsze publikacje uzupeğniĺ moŨna o wyniki badaŒ zaprezentowane przez Flynn, 

Hemida oraz Baker (2016), w kt·rych autorzy dodatkowo uwzglňdniajŃ zagadnienie wpğywu 

wiatr·w bocznych na efektywnoŜĺ aerodynamicznŃ pociŃgu. Metodyka badaŒ jest podobna jak 

w przypadku pozostağych badaŒ ï wykorzystano model w skali oraz badanie z uŨyciem tunelu 

aerodynamicznego. Wyniki badania wykazujŃ, Ũe od strony zawietrznej pociŃgu wystňpujŃ 

wiňksze zaburzenia wiatru niŨ po stronie nawietrznej. Zaobserwowano liczne strefy o r·Ũnej 

prňdkoŜci wiatru oraz nieregularnym ciŜnieniu. Najwiňksze porywy i prňdkoŜci wiatru 

wykazano na czole skğadu pociŃgu od strony zawietrznej. WartoŜĺ maksymalnych prňdkoŜci 

jest silnie zaleŨna nie tylko od samej prňdkoŜci wiatru, ale teŨ od jego kŃta natarcia. PociŃgi 

towarowe wykazujŃ wiňksze wzmocnienie strumienia aerodynamicznego dla niŨszych 

prňdkoŜĺ bocznego wiatru niŨ szybkie pociŃgi pasaŨerskie. 

Badanie potwierdziğo, Ũe wiňkszy wpğyw na aerodynamikň pociŃgu majŃ wagony znajdujŃce 

siň w czole skğadu pociŃgu. IstotnŃ informacjŃ jest to, Ũe pociŃgi towarowe sŃ bardziej podatne 

na dziağanie wiatr·w. Jest to uwarunkowane ksztağtem lokomotyw oraz samych przewoŨonych 

ğadunk·w. Nie bez znaczenie pozostajŃ takŨe odstňpy wystňpujŃce miňdzy ğadunkami. 

Przeprowadzona analiza literatury wykazağa, Ũe zagadnienie aerodynamiki pociŃgu 

intermodalnego nie byğo do tej pory uwzglňdniane w wystarczajŃcy spos·b publikacjach 
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odnoszŃcych siň do optymalizacji zağadunku pociŃgu. Prawdopodobnie wynika to z tego, Ũe nie 

jest ona bezpoŜrednio zwiŃzana z oszczňdnoŜciami (np. czasu) podczas zağadunku w terminalu. 

Szersze spojrzenie na zagadnienie pozwala jednak zaobserwowaĺ, Ũe to wğaŜnie proces 

zağadunku ma bezpoŜredni wpğyw na p·Ŧniejsze opory ruchu skğadu podczas transportu 

ğadunk·w. OszczňdnoŜci w czasie zağadunku mogŃ siň okazaĺ o wiele mniejsze niŨ p·Ŧniejsze 

benefity oszczňdnoŜci energii podczas dğugiego przejazdu pociŃgu z miejsca nadania do 

docelowej stacji. 

Poza zyskami ekonomicznymi uwzglňdniĺ naleŨy takŨe minimalizacjň wpğywu transportu 

na Ŝrodowisko naturalne. Poza wiňkszŃ emisjŃ zanieczyszczeŒ, dyskusji poddaĺ moŨna takŨe 

czynnik jakim jest zanieczyszczenie Ŝrodowiska hağasem. PociŃg o wiňkszych oporach 

aerodynamicznych moŨe generowaĺ wyŨszy poziom hağasu w ruchu. WğaŜciwe rozmieszczenie 

kontener·w w skğadzie pociŃgu przyczynia siň wiňc nie tylko do zmniejszenia koszt·w energii 

oraz zwiňkszenia bezpieczeŒstwa (przez poprawň stabilnoŜci skğadu w ruchu), ale takŨe do 

redukcji emisji gaz·w cieplarnianych i hağasu. 

 

2.4. MoŨliwoŜci zastosowania algorytmu mr·wkowego dla rozwiŃzania problemu 

zağadunku pociŃgu 

Na podstawie przeprowadzonych we wczeŜniejszych rozdziağach analiz stwierdzono, Ũe 

optymalizacja procesu zağadunku skğadu pociŃgu intermodalnego stanowi wyzwanie 

wymagajŃce zastosowania zaawansowanych technik i algorytm·w. Jednym z takich 

zaawansowanych podejŜĺ jest algorytm mr·wkowy, kt·ry wykazuje duŨy potencjağ 

w kontekŜcie rozwiŃzywania zğoŨonych zagadnieŒ analogicznych do omawianego. Jego 

potencjağ polega na zdolnoŜci znajdowania rozwiŃzaŒ zbliŨonych do optymalnych nawet dla 

skomplikowanych problem·w w stosunkowo kr·tkim czasie.  

Algorytm mr·wkowy (ang. ant colony optimization, ACO) to heurystyczna metoda 

optymalizacji, inspirowana zachowaniem kolonii mr·wek podczas poszukiwania poŨywienia. 

Mr·wki przemieszczajŃ siň wzdğuŨ ŜcieŨek, pozostawiajŃc feromony na swojej drodze. 

Feromony te stanowiŃ informacjň dla innych mr·wek o jakoŜci i dğugoŜci ŜcieŨki, co pozwala 

na wybieranie lepszych (kr·tszych i prostszych) tras. Im wiňcej feromon·w zostaje 

pozostawionych na danej ŜcieŨce, tym wiňksze prawdopodobieŒstwo, Ũe kolejne mr·wki 

wybiorŃ tň samŃ drogň. IloŜĺ feromon·w Ŝwiadczy o tym jak dğuga jest droga oraz ile 

osobnik·w postanowiğo siň niŃ poruszaĺ. KluczowŃ cechŃ feromon·w jest to, Ũe wyparowujŃ 

w czasie. Zjawisko to eliminuje z uŨytku drogi najdğuŨsze do pokonania i rzadko uczňszczane. 



55

Po raz pierwszy algorytm mr·wkowy (inaczej algorytm kolonii mr·wek, ang. ant colony 

algorithm, AC algorithm) zostağ zaproponowany przez Marco Dorigo w 1992 w rozprawie 

doktorskiej pt. ĂOptimization, Learning and Natural Algorithmsò. Szczeg·lnŃ zaletŃ 

stosowania algorytmu mr·wkowego okazuje siň to, Ũe w odr·Ũnieniu od klasycznych 

algorytm·w przeszukiwania lokalnego zwiňksza on szansň na znalezienie optimum globalnego 

zamiast zatrzymania dziağania algorytmu na rozwiŃzaniu stanowiŃcym optimum lokalne lub po 

znalezieniu rozwiŃzania tak samo dobrego jak poprzednie a nie lepszego.  

Optymalizacja z uŨyciem algorytmu mr·wkowego skğada siň z czterech podstawowych 

etap·w nastňpujŃcych po inicjalizacji: 

0. Inicjalizacja  ï obejmuje rozpoczňcie dziağania algorytmu. OkreŜlane sŃ parametry oraz 

wszystkie zmienne. Feromony sŃ ustawione na wartoŜĺ poczŃtkowŃ Ű0; 

1. Budowa losowego rozwiŃzania ï grupa mr·wek m rozpoczyna konstrukcjň rozwiŃzania. 

PoczŃtkowo rozwiŃzanie jest puste. Dalej mr·wki wykonujŃ moŨliwe ruchy tworzŃc 

czŃstkowe rozwiŃzania dopuszczalne. W przypadku niedopuszczalnoŜci rozwiŃzania jest 

ono usuwane lub dopeğnia inne istniejŃce rozwiŃzanie, w taki spos·b by byğo dopuszczalne; 

2. Zastosowanie lokalnego szukania ï po uzyskaniu losowych dopuszczalnych rozwiŃzaŒ 

moŨliwe jest zastosowanie lokalnego poszukiwania w celu ulepszenia wynik·w. MoŨliwe 

jest takŨe zastosowanie poszukiwaŒ zarzŃdzanych centralnie, kt·re nie byğyby moŨliwe do 

przeprowadzenia przez pojedynczŃ mr·wkň; 

3. Globalne ulepszenie feromon·w ï ten krok oparty jest o wyr·Ũnienie rozwiŃzaŒ lepszych 

oraz gorszych. W tym celu moŨna wykorzystaĺ: 

a) Depozyt feromon·w ï zwiňkszenie znaczenia feromon·w, kt·re sŃ zwiŃzane 

z korzystnymi rozwiŃzaniami; 

b) Parowanie Ŝladu feromon·w ï zmniejszenie znaczenia feromon·w, kt·re sŃ zwiŃzane ze 

starymi i mniej korzystnymi rozwiŃzaniami. 

Jedno z podstawowych zastosowaŒ algorytmu zostağo zaprezentowane przez Di Caprio 

i inni (2022). Algorytmu mr·wkowego uŨyto do znalezienia najkr·tszych dr·g w grafie 

o zadanej strukturze i parametrach. Algorytm oparty jest na prostym schemacie blokowym oraz 

nastňpujŃcych krokach: 

I - start; 

II  - inicjalizacja parametr·w; 

III  - wygenerowanie (budowa) rozwiŃzania; 

IV - sprawdzenie funkcji dopasowania (ang. fitness); 
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V - aktualizacja feromon·w oraz ich parowanie; 

VI - sprawdzenie czy warunki zostağy speğnione a rozwiŃzanie jest zadowalajŃce. JeŨeli 

NIE to powtarzane sŃ kroki II ï IV. JeŨeli TAK to algorytm koŒczy dziağanie. 

Drogi pokonywane przez mr·wki sŃ opisane na grafie G =(V, E). Celem jest znalezienie 

najkr·tszej istniejŃcej ŜcieŨki miňdzy dwoma dowolnymi wierzchoğkami grafu E, 

z wykorzystaniem krawňdzi dopuszczalnych V. KaŨda krawňdŦ ğŃczŃca wierzchoğek 

i z wierzchoğkiem j jest oznaczona jako l ij. Do kaŨdej krawňdzi l ij przypisana jest pewna iloŜĺ 

feromonu oznaczana jako sij. IloŜĺ feromon·w jest odczytywana przez mr·wki i moŨe byĺ 

przez nie modyfikowana. IloŜĺ feromon·w jest podstawŃ do oceny krawňdzi podczas 

wyznaczania lepszych i gorszych ŜcieŨek. Na poczŃtku dziağania algorytmu wszystkie 

krawňdzie sŃ sobie r·wne i majŃ iloŜĺ feromonu wynoszŃca s0. 

Dalej wraz z dziağaniem algorytmu, mr·wki dodajŃ pewnŃ iloŜĺ feromonu do krawňdzi 

podczas poruszania siň niŃ. R·Ũnica pomiňdzy wstňpnym poziomem a poziomem po przejŜciu 

okreŜlana jest jako ȹsij. R·Ũnica w poziomie feromon·w dla wybranej gağňzi po przejŜciu 

mr·wki po czasie t wyniesie wiňc: 

sij(t) + ȹsij (2) 

W celu przeprowadzenia poprawnego wyszukiwania, feromony znajdujŃce siň na 

krawňdziach graf·w odparowujŃ w czasie, tak samo jak prawdziwe substancje chemiczne 

produkowane przez mr·wki. IloŜĺ feromon·w zmniejsza siň samoczynnie. Dziňki temu, 

procesowi mr·wki tracŃ zainteresowanie starszymi ŜcieŨkami i poszukujŃ lepszych ŜcieŨek. 

Proces parowania jest zwykle definiowany jako funkcja malejŃca o postaci: 

(1-ɟ) sij(t) , ɟ (3) [1,0) צ 

W r·wnaniu (3) ɟ jest parametrem odpowiedzialnym za prňdkoŜĺ parowania feromon·w. Im 

wyŨszy jego poziom tym szybciej parujŃ feromony a zainteresowanie mr·wek ŜcieŨkami 

bardziej dynamicznie siň zmienia.  

W niekt·rych problemach parametry poczŃtkowe sŃ definiowane jako wielkoŜci zwiŃzane 

z krawňdziami w grafie. WartoŜci te nazywane sŃ wartoŜciami subiektywnymi i sŃ oznaczane 

jako gij (przypisane do krawňdzi l ij). W przypadku problemu znalezienia najkr·tszej drogi, 

wartoŜci subiektywne sŃ zdefiniowane najczňŜciej jako gij = dij, gdzie dij jest odlegğoŜciŃ miňdzy 

wierzchoğkami i oraz j. 

OkreŜlono takŨe wğaŜciwoŜci mr·wek poruszajŃcych siň w systemie: 

1. Mr·wki zaczynajŃ siň przemieszczaĺ z wierzchoğka poczŃtkowego (Ŧr·dğa). Na kaŨdym 

kroku jeden sŃsiednich wierzchoğk·w jest wybierany na podstawie wzoru na 

prawdopodobieŒstwo. JeŜli mr·wka k znajduje siň w wierzchoğku 
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i, prawdopodobieŒstwo, Ũe wierzchoğek j zostanie wybrany jako nastňpny okreŜlane jest 

na podstawie zaleŨnoŜci: 

ὴ
ί ϽὫ

В ί ϽὫ
 (4) 

W r·wnaniu (4) ὔ  oznacza wierzchoğki, kt·re znajdujŃ siň w sŃsiedztwie wierzchoğka 

i. W przypadku gdy wierzchoğek nie jest dostňpny to ὴ π; 

2. Parametry Ŭ i ɓ sŃ stağymi liczbami dodatnimi uŨytymi do waŨenia, odpowiednio, 

feromonu (wpğyw feromonu) i subiektywnej informacji (wpğyw heurystyki). Im wyŨsza 

waga okreŜlonego rodzaju informacji, tym wiňkszy jej wpğyw na mr·wki w procesie 

wyboru ŜcieŨki ich przejŜcia; 

3. Mr·wki kontynuujŃ ruch aŨ do speğnienia co najmniej jednego z warunk·w koŒcowych. 

Tworzona jest wiňc dopuszczalna ŜcieŨka dla rozpatrywanego problemu; 

4. PoruszajŃc siň od wierzchoğka i w kierunku wierzchoğka j, kaŨda mr·wka modyfikuje 

iloŜĺ feromonu sij na krawňdzi l ij (odnowa wartoŜci feromon·w); 

5. Wraz z upğywem czasu zmniejsza siň iloŜĺ feromon·w dostňpnych na ŜcieŨkach ze 

wzglňdu na ich parowanie; 

6. KaŨda mr·wka ma indywidualnŃ pamiňĺ oznaczonŃ jako M. Pamiňĺ ta przechowuje 

informacje o ŜcieŨce, po kt·rej przechodzi dana mr·wka. Pamiňĺ moŨe byĺ uŨywana 

przez mr·wki, aby tworzyĺ dopuszczalne rozwiŃzania i oceniaĺ znalezione rozwiŃzania. 

Opisane wyŨej zaleŨnoŜci sŃ kluczowe dla zrozumienia tego jak dziağa algorytm mr·wkowy. 

Przykğady zastosowania algorytmu mr·wkowego, tak jak zostağo to juŨ wspomniane, 

znaleŦĺ moŨna w wielu dziedzinach. W jednej z nowszych publikacji (Izdebski, Goğda 

i Zawisza, 2022) wykorzystano algorytm mr·wkowy podczas modelowania zagadnieŒ 

bezpieczeŒstwa na lotnisku. Zaprezentowany w publikacji algorytm ma na celu wyznaczenie 

dr·g pojazd·w naziemnych poruszajŃcych siň po lotnisku. 

W innej publikacji, autorzy Izdebski, Jacyna-Goğda oraz Goğda (2022), z kolei skupili swojŃ 

uwagň na minimalizacji prawdopodobieŒstwa wystŃpienia wypadk·w drogowych przy 

transporcie niebezpiecznych ğadunk·w. Do optymalizacji w rozwaŨanym przypadku ponownie 

wykorzystany zostağ algorytm mr·wkowy. Zadaniem mr·wek byğo wyznaczenie dr·g dla 

pojazd·w r·Ũnego rodzaju w zdefiniowanej sieci dr·g. 

Kluczowe informacje dla dostosowania algorytmu mr·wkowego do problemu zağadunku 

pociŃgu intermodalnego moŨna takŨe znaleŦĺ w wielu publikacjach, kt·re nie sŃ bezpoŜrednio 

zwiŃzane z tematykŃ transportowŃ. Znaczna grupa publikacji, w kt·rych wykorzystano 

algorytm mr·wkowy opisuje r·Ũnorodne zagadnienia informatyczne. Przykğadem takiej 
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publikacji jest Zuo i inni (2015). Autorzy podejmujŃ zagadnienie wykorzystania algorytmu 

mr·wkowego podczas pr·by rozwiŃzania informatycznego problemu zwiŃzanego 

z planowaniem zadaŒ w chmurze (ang. cloud-computing). 

Algorytm mr·wkowy wykorzystano takŨe w publikacji Deng, Xu i Zhao (2019). Autorzy 

zajňli siň zagadnieniem, kt·re jest nieco bliŨsze tematyce opracowania, a mianowicie 

problemowi komiwojaŨera (TSP, ang. travelling salesman problem). Analizy literatury 

przedmiotu wykazujŃ, iŨ czňsto algorytm mr·wkowy wykorzystywany jest przy rozwiŃzaniu 

problemu JSSP (ang. job-shop scheduling problem), okreŜlany og·lnie jako problem 

harmonogramowania. Problem ten najczňŜciej wystňpuje w r·Ũnorodnej postaci w naukach 

informatycznych. Polega on na przydziale odcink·w czasu (okien czasowych) do zadaŒ, kt·re 

naleŨy wykonaĺ. 

Przykğad zastosowania algorytmu mr·wkowego w problemach zwiŃzanych w transportem 

przedstawili Saidi-Mehrabad i inni (2015). Autorzy wykorzystali algorytm mr·wkowy do 

rozwiŃzania problemu harmonogramowania (JSSP) zwiŃzanego z realnŃ pracŃ automatycznych 

w·zk·w AGV (ang. automated guided vehicles). Rozpatrzono problem przypisania zadaŒ do 

dostňpnych Ŝrodk·w pracy. Zadanie realizowane byğo w obiekcie logistycznym, gdzie 

rozlokowane byğy maszyny do kt·rych naleŨy dostarczyĺ materiağy z magazynu. Materiağy 

dostarczane byğy przez w·zki AGV. Celem optymalizacji byğa minimalizacja czasu realizacji 

wszystkich zadaŒ. Schemat rozpatrywanego ukğadu zaprezentowano na rysunku 2.10. 

 

 
Rys. 2.10. Ukğad magazynu i hali rozwaŨany przez Saidi-Mehrabad i inni (2015) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie Saidi-Mehrabad i inni (2015) 
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Problem jeszcze bardziej zbliŨony do rozwaŨanego w rozprawie zostağ poruszony przez 

Roukya i inni (2019). Publikacja dotyczyğa zagadnienia obsğugi kontener·w. W artykule 

rozwaŨany byğ przypadek obsğugi statk·w w terminalu intermodalnym morskim. Do statku 

przypisany byğ dŦwig kontenerowy. Gğ·wnym rozwaŨanym zagadnieniem byğo odpowiednie 

harmonogramowanie pracy urzŃdzeŒ ğadunkowych, w celu skr·cenia czasu realizacji procesu. 

Przeprowadzona analiza literatury wskazuje brak opracowaŒ, kt·re wykorzystywağyby 

algorytm mr·wkowy do optymalizacji procesu zağadunku skğadu pociŃgu intermodalnego 

w terminalu lŃdowym. ChociaŨ algorytmy inspirowane zachowaniem kolonii mr·wek znalazğy 

szerokie zastosowanie w rozwiŃzywaniu innych problem·w optymalizacyjnych, nie byğy one 

dotŃd badane pod kŃtem specyficznych wyzwaŒ zwiŃzanych z zarzŃdzaniem procesem 

zağadunku. Tym samym biorŃc pod uwagň przedstawione powyŨej moŨliwoŜci zastosowania 

algorytm·w mr·wkowych, jego wykorzystanie do rozwiŃzania problemu zağadunku pociŃgu 

intermodalnego wypeğnia istotnŃ lukň badawczŃ, otwierajŃc nowe moŨliwoŜci dla rozwoju 

efektywnych metod optymalizacji w tym obszarze. 

Jednym z gğ·wnych aspekt·w zastosowania algorytmu mr·wkowego w optymalizacji 

zağadunku pociŃgu intermodalnego jest moŨliwoŜĺ uwzglňdnienia zmiennych warunk·w, kt·re 

czňsto towarzyszŃ temu procesowi. Algorytm moŨe dostosowywaĺ siň do zmian w dostňpnoŜci 

ğadunk·w czy wagon·w, co stanowi istotnŃ zaletň w realnych zastosowaniach tego algorytmu 

do planowania zağadunku pociŃgu intermodalnego. ZdolnoŜĺ algorytmu do uwzglňdniania 

zğoŨonych ograniczeŒ i dostosowywania siň do zmieniajŃcych siň warunk·w zağadunku 

pociŃgu sprawia, Ũe moŨe byĺ skutecznym narzňdziem w poprawie efektywnoŜci proces·w 

transportowych i przeğadunkowych w terminalach intermodalnych. 

 

2.5. Podsumowanie analizy literatury  

Przedstawiony przeglŃd literatury wskazuje, iŨ problematyka zağadunku pociŃgu 

intermodalnego jest zagadnieniem istotnym z punktu widzenia przepğywu ğadunk·w 

w  ğaŒcuchach dostaw wykorzystujŃcych transport intermodalny, a samo rozwiŃzanie tego 

problemu nie jest ğatwe. Celem usystematyzowania przeprowadzonych analiz, w tabeli 2.6. 

zestawiono najwaŨniejsze publikacje oraz opisano kluczowe zagadnienia w nich poruszane. 
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Tab. 2.6. Wykaz przeanalizowanych algorytm·w i metod optymalizacji  

Autorzy  
Algorytm/  

Metoda 
Kr·tki opis 

Problematyka zağadunku pociŃgu w terminalu 

Brust i Knust 

(2012) 

Modele 

programowania 

liniowego 

RozwiŃzania opierajŃ siň na zağoŨeniach dotyczŃcych wagon·w 

i kontener·w, uwzglňdniajŃ ograniczenia wagowe oraz typy mocowaŒ 

kontener·w. Wykorzystano solvery (CBC, SCIP, CPLEX) bez 

szczeg·ğowego opisu algorytm·w uŨytych do uzyskania wynik·w. 

Alicke (2000) Heurystyki CSP 

i QAP 

Uwzglňdniono organizacjň pracy suwnic w rozbudowanym terminalu 

intermodalnym z szeŜcioma torami i 12 suwnicami. Zastosowano 

podejŜcia oparte na problemach speğnienia ograniczeŒ (CSP) oraz 

przyporzŃdkowania kwadratowego (QAP). 

Kellner, 

Boysen 

i Fliedner 

(2012) 

MSP, SA, GA Heurystyczne metody planowania operacji: kr·tkowzroczna procedura 

wyszukiwania (MSP), symulowane wyŨarzanie (SA), oraz algorytmy 

genetyczne (GA). Wprowadzono iteracyjne podejŜcie do optymalizacji 

rozmieszczenia pociŃg·w. 

Corry i Kozan 

(2006, 2008) 

Heurystyka 

lokalnego 

wyszukiwania 

Modele zağadunku pociŃg·w z wykorzystaniem uproszczonych zağoŨeŒ 

(jednolite sloty na wagonach). Wprowadzono dynamiczne podejŜcie 

i algorytm lokalnego wyszukiwania do optymalizacji planu zağadunku 

i konfiguracji wagon·w. 

Dotoli i inni 

(2013, 2015) 

Programowanie 

liniowe z heurystykŃ 

Dwufazowe podejŜcie: maksymalizacja wartoŜci komercyjnej pociŃgu 

oraz minimalizacja pracochğonnoŜci operacji na stacjach poŜrednich. 

Wykorzystano oprogramowanie MATLAB i GLPK do analizy. 

Heggen i inni 

(2018) 

Heurystyka 

wielokierunkowego 

lokalnego 

wyszukiwania 

Wielokryterialne podejŜcie oparte na metodzie Pareto. Uwzglňdniono 

trzy gğ·wne cele: maksymalizacjň dğugoŜci wykorzystania pociŃgu, 

grupowania jednostek wedğug destynacji oraz priorytet·w ğadunkowych. 

Li i  Zhu 

(2019) 

Algorytm 

genetyczny 

Analiza 3D pracy suwnic z uwzglňdnieniem zuŨycia energii. 

RozwiŃzano problem zağadunku i transportu kontener·w 

z wykorzystaniem algorytm·w genetycznych i symulacji. 

Pap i inni 

(2012) 

Metoda drzewa 

i cykle pracy 

suwnicy 

Modelowanie pracy suwnic w trybie pojedynczych i podw·jnych cykli. 

Skupiono siň na minimalizacji czasu realizacji operacji oraz 

naprzemiennym rozğadunku i zağadunku kontener·w. 

Powell 

i Carvalho 

(1998) 

Logistic Queueing 

Method (LQM) 

Dynamiczne modele alokacji wagon·w miňdzy kontenery. 

Uwzglňdniono charakterystykň terminalu, tras i dostňpnych zasob·w. 

Model koncentruje siň na optymalnym przypisaniu Ŝrodk·w do zadaŒ. 

Problematyka aerodynamiki pociŃgu intermodalnego 

Yung-Cheng, 

Barkan, ¥nal 

(2008) 

ALAM 

(Aerodynamic 

Loading Assignment 

Model) 

Model programowania liniowego optymalizujŃcy rozkğad ğadunk·w na 

pociŃgu z uwzglňdnieniem parametr·w aerodynamicznych. Gğ·wnym 

celem jest minimalizacja dğugoŜci pustej przestrzeni ğadunkowej oraz 

optymalizacja rozmieszczenia ğadunk·w w zaleŨnoŜci od dostňpnych 

slot·w. 

Burris (2003), 

Lai i Barkan 

(2005) 

Pomiar utylizacji 

przestrzeni 

ğadunkowej 

Metoda okreŜla efektywnoŜĺ utylizacji przestrzeni w pociŃgu, 

wskazujŃc, Ũe r·Ũnice w rozkğadzie wolnych slot·w i ich wielkoŜci majŃ 

znaczŃcy wpğyw na opory aerodynamiczne. 

¥sth 

i Krajnoviĺ 

(2014) 

Symulacje CFD Analiza przepğywu powietrza wok·ğ wagon·w kontenerowych 

z uŨyciem modeli w skali. OkreŜlono zaleŨnoŜci miňdzy odstňpami 

miňdzy kontenerami a generowanym oporem aerodynamicznym. 

Badano wpğyw pozycji wagonu w skğadzie na wsp·ğczynniki oporu. 

Giappino, 

Melzi, 

Tomasini 

(2018) 

Testy w tunelu 

aerodynamicznym 

Badanie wpğywu rozkğadu ğadunk·w na wagonach na wsp·ğczynnik 

oporu aerodynamicznego. Wyniki wskazujŃ, Ũe puste wagony w czole 

pociŃgu znacznie pogarszajŃ parametry aerodynamiczne w por·wnaniu 

do pustych wagon·w na koŒcu skğadu. 

Flynn, 

Hemida, 

Baker (2016) 

Symulacje CFD 

i testy w tunelu 

aerodynamicznym 

Badania nad wpğywem wiatr·w bocznych na aerodynamikň pociŃg·w 

towarowych. Wykazano, Ũe odstňpy miňdzy ğadunkami oraz ich 

poğoŨenie w skğadzie wpğywajŃ na stabilnoŜĺ i zuŨycie paliwa, 

szczeg·lnie w obecnoŜci bocznego wiatru. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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AnalizujŃc opisane publikacje stwierdziĺ moŨna, Ũe: 

1. Optymalizacja zağadunku skğadu pociŃgu intermodalnego to kluczowy element procesu 

transportu intermodalnego, kt·ry ma wpğyw na efektywnoŜĺ, opğacalnoŜĺ 

i konkurencyjnoŜĺ przewoz·w intermodalnych; 

2. Proces ten realizowany jest w terminalu intermodalnym a wpğyw na niego ma duŨo 

czynnik·w zwiŃzanych zar·wno z ukğadem terminalu (poğoŨenie tor·w, pasm 

skğadowych, dr·g), jego wymiarami (dğugoŜĺ pasm ğadunkowych) oraz wyposaŨeniem 

(rodzaj urzŃdzeŒ przeğadunkowych) jak i organizacjŃ pracy. Kluczowe czynniki 

determinujŃce juŨ sam proces zağadunku to liczba obsğugiwanych ITU, rodzaje wagon·w 

i jednostek. Niezwykle istotna jest teŨ dostňpnoŜĺ slot·w na wagonach, ograniczenia 

wagowe i dğugoŜci wagon·w. Sprawia to, Ũe problem zağadunku pociŃgu jest 

zagadnieniem zğoŨonym; 

3. W literaturze naukowej istnieje szeroka gama podejŜĺ do problemu optymalizacji 

zağadunku, kt·ra obejmuje zar·wno algorytmy dokğadne, jak i heurystyczne oraz 

metaheurystyczne; 

4. Algorytmy dokğadne, takie jak programowanie liniowe, sŃ stosowane do rozwiŃzywania 

problemu optymalizacji zağadunku, biorŃc pod uwagň ograniczenia wagowe, rozmiary 

kontener·w, dostňpnoŜĺ slot·w na wagonach i inne czynniki; 

5. Algorytmy heurystyczne, takie jak algorytmy genetyczne, algorytmy zachğanne oraz 

algorytmy przeszukiwania lokalnego, sŃ wykorzystywane do znalezienia przybliŨonych 

rozwiŃzaŒ problemu zağadunku w kr·tszym czasie, co jest istotne w praktyce; 

6. Algorytmy metaheurystyczne umoŨliwiajŃ znalezienie rozwiŃzaŒ zbliŨonych do 

optymalnych w przypadku skomplikowanych problem·w zağadunku. Wiele 

z dostňpnych algorytm·w zostağo zaprojektowanych tak, aby zminimalizowaĺ ryzyko 

zatrzymania algorytmu na optimum lokalnym i zwiňkszyĺ szansň na otrzymanie wyniku 

optymalnego globalnie; 

7. Wyb·r odpowiedniego algorytmu do optymalizacji zağadunku zaleŨy od specyfiki 

problemu oraz dostňpnoŜci danych i zasob·w obliczeniowych. Algorytmy heurystyczne 

i metaheurystyczne sŃ czňsto stosowane w praktyce ze wzglňdu na swojŃ zdolnoŜĺ do 

szybkiego znajdowania rozwiŃzaŒ zbliŨonych do optymalnych; 

8. Aerodynamika skğadu pociŃgu intermodalnego odgrywa istotnŃ rolň w efektywnoŜci 

transportu, zar·wno pod kŃtem ekonomicznym, ekologicznym jak i bezpieczeŒstwa; 

9. Poprawny ukğad kontener·w na wagonach moŨe przyczyniĺ siň do znacznych 

oszczňdnoŜci paliwa, kt·re mogŃ siňgaĺ nawet 27%; 
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10. Siğa aerodynamiczna roŜnie wykğadniczo wraz z prňdkoŜciŃ pociŃgu, co sprawia, Ũe 

zagadnienie redukcji opor·w aerodynamicznych jest istotnym wyzwaniem 

w szczeg·lnoŜci w przypadku pociŃg·w kontenerowych poruszajŃcych siň z wysokimi 

prňdkoŜciami; 

11. Lokalne badania dotyczŃce oddziağywania wiatr·w bocznych na pojedynczy wagon lub 

jednostkň ğadunkowŃ wykazujŃ, Ũe rozmieszczenie ğadunk·w oraz odstňpy miňdzy nimi 

majŃ znaczny wpğyw na op·r aerodynamiczny; 

12. Szczeg·lnie jednostki ITU znajdujŃce siň w czole skğadu pociŃgu majŃ duŨe znaczenie 

dla aerodynamiki i stabilnoŜci skğadu; 

13. Badania nad optymalizacjŃ zağadunku pociŃgu intermodalnego pozostajŃ aktywnym 

obszarem badawczym, kt·ry ma kluczowe znaczenie dla poprawy efektywnoŜci 

transportu intermodalnego; 

14. Badania w dziedzinie optymalizacji zağadunku pociŃgu intermodalnego przyczyniajŃ siň 

do usprawnienia transportu towarowego, co ma istotne znaczenie zar·wno 

z perspektywy ekonomicznej, jak i ekologicznej. 

Zaprezentowane analizy sŃ kluczowe zar·wno dla zrozumienia procesu jakim jest zağadunek 

skğadu pociŃgu intermodalnego jak i dla identyfikacji metod, kt·re dotychczas byğy stosowane 

i opisane w literaturze naukowej. Pozwala to stworzyĺ cağoŜciowy obraz tego zagadnienia, 

wyr·Ũniĺ te podejŜcia do jego rozwiŃzania, kt·re wykazujŃ duŨy potencjağ wykorzystania 

a takŨe zidentyfikowaĺ braki w dotychczasowych sposobach optymalizacji i zaoferowaĺ 

spos·b ich uzupeğnienia. 

Jako gğ·wny problem naleŨy wskazaĺ brak kompleksowego podejŜcia do optymalizacji 

procesu zağadunku pociŃgu intermodalnego. W dotychczasowych badaniach procesy zağadunku 

pociŃgu sŃ rozwaŨane bez jednoczesnego uwzglňdnienia szeregu czynnik·w technicznych 

warunkujŃcych ten proces jak teŨ interakcji miňdzy r·Ũnymi operacjami, np. miňdzy 

zağadunkiem kontener·w na wagony a ich rozmieszczaniem na placu skğadowym w terminalu.  

WiňkszoŜĺ badaŒ skupia siň na wybranych etapach procesu zağadunku lub na konkretnych 

technikach optymalizacyjnych, nie uwzglňdniajŃc w peğni zğoŨonoŜci cağego systemu pracy 

terminalu. Autorzy publikacji pomijajŃ teŨ problem aerodynamiki zağadowanego pociŃgu 

intermodalnego, nie uwzglňdniajŃc jej podczas planowania zağadunku. Brakuje modeli, kt·re 

uwzglňdniajŃ szeroki wachlarz czynnik·w wpğywajŃcych na realizacjň procesu. Brak takich 

holistycznych podejŜĺ ogranicza moŨliwoŜĺ realnej poprawy efektywnoŜci operacyjnej, 

poniewaŨ w rzeczywistych warunkach r·Ũne etapy procesu sŃ ze sobŃ silnie powiŃzane 

i wzajemnie na siebie oddziağujŃ. 
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Dodatkowo, mimo szerokiego zastosowania algorytm·w heurystycznych 

i metaheurystycznych w badaniach, ich peğny potencjağ nie jest wykorzystywany. Czňsto 

stosuje siň standardowe procedury optymalizacyjne, bez dostosowywania ich do specyfiki 

procesu zağadunku intermodalnego. Znaczny potencjağ wykorzystania do rozwiŃzania 

problemu zağadunku pociŃgu intermodalnego wykazuje algorytm mr·wkowy. 
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3. Cel i teza pracy 

Rozw·j transportu intermodalnego, stanowiŃcego kluczowy element wsp·ğczesnych sieci 

logistycznych, jest odpowiedziŃ na globalne wyzwania zwiŃzane z rosnŃcŃ dynamikŃ 

przepğyw·w towar·w, koniecznoŜciŃ integracji r·Ũnych gağňzi transportu oraz wymogami 

zr·wnowaŨonego rozwoju. Terminale lŃdowe, peğniŃce rolň wňzğ·w przeğadunkowych, majŃ 

bezpoŜredni wpğyw na efektywnoŜĺ cağego systemu transportowego. Tym samym, 

optymalizacja proces·w realizowanych w tych obiektach, w tym zağadunku pociŃg·w 

intermodalnych, staje siň kluczowa dla poprawy ich wydajnoŜci operacyjnej 

i konkurencyjnoŜci. 

Analiza literatury wskazuje na istotne luki badawcze w obszarze holistycznych modeli 

proces·w zağadunku. Dotychczasowe badania koncentrujŃ siň zazwyczaj na wybranych 

aspektach technicznych lub operacyjnych, nie uwzglňdniajŃc wszystkich kluczowych 

czynnik·w, takich jak konfiguracja sworzni montaŨowych, waga i wymiary jednostek, czy 

aerodynamika skğadu pociŃgu po zağadunku. Modele te czňsto opierajŃ siň na uproszczonych 

zağoŨeniach, kt·re ograniczajŃ ich uniwersalnoŜĺ i zastosowanie w dynamicznie zmieniajŃcych 

siň warunkach terminalowych. Brak kompleksowego podejŜcia prowadzi do trudnoŜci 

w przeğoŨeniu wynik·w badaŒ na praktykň oraz do niespeğniania rosnŃcych oczekiwaŒ 

operator·w i uŨytkownik·w terminali. 

KoniecznoŜĺ optymalizacji proces·w zağadunku wynika r·wnieŨ z obserwowanych na 

rynku praktyk. W Polsce sektor przewoz·w intermodalnych znajduje siň w fazie rozwoju, 

czemu towarzyszy modernizacja infrastruktury terminalowej. Niemniej jednak, optymalizacja 

proces·w wciŃŨ jest rzadko stosowana, co skutkuje ograniczeniami w efektywnoŜci dziağania 

terminali. W praktyce prowadzi to do problem·w takich jak wydğuŨenie czasu realizacji 

operacji, zwiňkszone koszty operacyjne oraz mniejsze wykorzystanie potencjağu terminali. Te 

niedoskonağoŜci mogŃ siň w przyszğoŜci nasiliĺ w zwiŃzku z dalszym rozwojem branŨy 

i wzrostem wolumen·w obsğugiwanych ğadunk·w. Odpowiednie planowanie i optymalizacja 

procesu zağadunku pozwala nie tylko na zmniejszenie pracochğonnoŜci, ale r·wnieŨ na 

ograniczenie negatywnego wpğywu transportu na Ŝrodowisko. Efektywne rozmieszczenie 

ğadunk·w na wagonach ma znaczenie dla zmniejszenia zuŨycia energii przez urzŃdzenia 

przeğadunkowe oraz przez pociŃgi w ruchu. Wprowadzenie do modelu czynnik·w takich jak 

aerodynamiczny ukğad skğadu pociŃgu moŨe przyczyniĺ siň do znacznej redukcji emisji gaz·w 

cieplarnianych i koszt·w eksploatacyjnych. W kontekŜcie wsp·ğczesnych wyzwaŒ zwiŃzanych 

z ochronŃ Ŝrodowiska oraz politykŃ zr·wnowaŨonego rozwoju, takie podejŜcie jest szczeg·lnie 

istotne. 
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Podjňcie badaŒ w tym obszarze wpisuje siň r·wnieŨ w szerszy kontekst rozwoju wiedzy 

naukowej w dziedzinie logistyki i transportu intermodalnego. Wnioski pğynŃce 

z proponowanego rozwiŃzania bňdŃ miağy potencjağ do zastosowania nie tylko w praktyce, ale 

takŨe jako podstawa dla dalszych badaŒ naukowych, w tym analizy innych proces·w 

operacyjnych w terminalach.  

Celem rozprawy jest opracowanie metody optymalizacji procesu zağadunku skğadu pociŃgu 

intermodalnego w terminalu lŃdowym. Zaproponowana w rozprawie metoda uwzglňdnia 

techniczne i operacyjne uwarunkowania realizacji procesu zağadunku pociŃgu intermodalnego 

takie jak parametry jednostek intermodalnych i wagon·w, rozmieszczenie jednostek na 

terminalu oraz aerodynamikň skğadu pociŃgu. Zasadniczym celem opracowanej metody jest 

minimalizacja czasu zağadunku pociŃgu w terminalu intermodalnym, co przekğada siň 

bezpoŜrednio na zwiňkszenie efektywnoŜci przepğywu ğadunk·w przez terminal intermodalny, 

redukcjň koszt·w operacyjnych oraz wsparcie zr·wnowaŨonego rozwoju transportu 

intermodalnego. SŃ to cele odpowiadajŃce wsp·ğczesnym wyzwaniom logistyki. Opracowana 

metoda wykorzystuje algorytm mr·wkowy do optymalizacji analizowanego procesu 

zağadunku. Zar·wno opracowany na potrzeby metody algorytm mr·wkowy jak r·wnieŨ 

holistyczne ujňcie w tej metodzie czynnik·w warunkujŃcych proces zağadunku pociŃgu, 

stanowiŃ o nowoŜci zaproponowanego podejŜcia do rozwiŃzywania tego zagadnienia. 

MajŃc powyŨsze na uwadze, w rozprawie sformuğowano nastňpujŃcŃ tezň: 

 

ĂWykorzystujŃc narzňdzia programowania matematycznego, algorytmy 

metaheurystyczne oraz badania symulacyjne, moŨliwe jest wyznaczenie optymalnego 

planu zağadunku skğadu pociŃgu intermodalnego w terminalu przeğadunkowym, przy 

kompleksowym uwzglňdnieniu czynnik·w technicznych i organizacyjnych 

warunkujŃcych ten procesò. 

 

W szczeg·lnoŜci, proponowana metoda: 

1. Uwzglňdni ograniczenia techniczne i organizacyjne odnoszŃce siň do wagon·w, 

jednostek intermodalnych, aerodynamiki skğadu oraz rozmieszczenia jednostek na placu 

skğadowym; 

2. UmoŨliwi optymalne rozmieszczenie jednostek ğadunkowych na wagonach w spos·b 

minimalizujŃcy czas i w rezultacie koszty zağadunku; 

3. Zredukuje czas i dystans pokonywany przez urzŃdzenia ğadunkowe niezbňdny do 

realizacji zağadunku a takŨe zmniejszy zuŨycie energii przez pociŃg dalej w transporcie; 
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W toku badaŒ w pracy przeanalizowane zostağy r·Ũnorodne scenariusze funkcjonowania 

terminali lŃdowych. Ponadto, praca uwzglňdnia moŨliwoŜĺ implementacji rozwiŃzaŒ opartych 

na zar·wno modelu matematycznym jak i nowoczesnych komputerowych programach 

symulacyjnych ï takŨe z wykorzystaniem zaawansowanego algorytmu mr·wkowego.  

Opracowana metoda ma potencjağ do zastosowania w praktyce, umoŨliwiajŃc operatorom 

terminali poprawň efektywnoŜci swoich dziağaŒ przy jednoczesnym speğnianiu wymagaŒ 

zr·wnowaŨonego rozwoju. Wnioski z pracy stanowiŃ cennŃ podstawň do dalszych badaŒ 

w obszarze logistyki intermodalnej i optymalizacji proces·w transportowych. 
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4. Model matematyczny zağadunku pociŃgu intermodalnego 

4.1. Charakterystyka rozpatrywanego procesu zağadunku pociŃgu 

Proces zağadunku skğadu pociŃgu intermodalnego realizowany w terminalu ma znaczŃcy 

wpğyw na przebieg cağego procesu transportu intermodalnego i oddziağuje na koszt tego 

procesu. Optymalizacja takiego procesu jest zagadnieniem zğoŨonym z uwagi liczne czynniki 

wpğywajŃce na jego przebieg. 

RozwaŨany w pracy problem skupia siň na zağadunku pociŃgu intermodalnego w terminalu 

lŃdowym. Uproszczony schemat miejsca realizacji procesu wraz ze wszystkimi istotnymi 

elementami zostağ zamieszczony na rysunku 4.1. oraz 4.2. Na rysunkach wyr·Ũniono suwnicň, 

kt·ra peğni funkcjň urzŃdzenia przeğadunkowego oraz cztery strefy funkcjonalne terminalu: 

- Pasmo torowe ï strefa terminalu intermodalnego przeznaczona do obsğugi wagon·w 

kolejowych, obejmujŃca tory ğadunkowe oraz infrastrukturň torowŃ; 

- Przytorowe pasmo skğadowania ï obszar poğoŨony w bezpoŜrednim sŃsiedztwie tor·w, 

przeznaczony do tymczasowego skğadowania kontener·w przygotowanych do 

zağadunku; 

- Pasmo drogowe ï strefa dedykowana obsğudze transportu drogowego, obejmujŃca 

m.in. drogi dojazdowe oraz place manewrowe; 

- Pole skğadowe ï wydzielona powierzchnia na terenie terminalu przeznaczona do 

dğugoterminowego przechowywania kontener·w, ğadunk·w lub innych jednostek 

intermodalnych. 

 

 
Rys. 4.1. Strefy terminalu intermodalnego, w kt·rym realizowany jest zağadunek pociŃgu (przekr·j poprzeczny) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Rys. 4.2. Strefy terminalu intermodalnego, w kt·rym realizowany jest zağadunek pociŃgu (widok z g·ry) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Kontenery, kt·re majŃ zostaĺ zağadowane na dostňpne wagony skğadu pociŃgu 

intermodalnego oczekujŃcego w terminalu mogŃ znajdowaĺ siň w jednej z dw·ch lokacji: 

1. czňŜĺ kontener·w jest ustawiona wzdğuŨ pasma torowego kolejowego, 

2. pozostağe kontenery znajdujŃ siň na polu skğadowym w dalszej czňŜci terminalu i zostajŃ 

pobrane z niego dopiero po przybyciu pociŃgu intermodalnego. 

Jest to uzasadnione realnymi warunkami pracy w terminalu intermodalnym, gdzie: 

- plan zağadunku moŨe nie zawsze byĺ znany w cağoŜci przed rozpoczňciem procesu, 

- do planu zağadunku mogŃ zostaĺ wprowadzone korekty bliŨej daty jego realizacji, 

- wpğyw na ostatecznie zağadowane na pociŃg jednostki majŃ losowe czynniki takie jak: 

¶ op·Ŧnienia w dostawach, 

¶ zmiany priorytetu nadania ITU. 

Udziağ kontener·w dw·ch wyr·Ũnionych grup wŜr·d obsğugiwanych ğadunk·w moŨe 

ksztağtowaĺ siň na r·Ũnym poziomie. Dalej rozpatrzono wiele moŨliwych wariant·w dla tego 

zagadnienia. 

Gğ·wna r·Ũnica miňdzy wyr·Ũnionymi obszarami, w kt·rych znajdujŃ siň kontenery poza 

ich lokalizacjŃ to spos·b ustawienia jednostek. Uwzglňdniĺ naleŨy fakt, iŨ kontenery pobierane 

z pola skğadowego mogŃ byĺ piňtrzone tj. skğadowane w wiňcej niŨ jednej warstwie. Oznacza 

to, Ũe w celu pobrania wybranej ITU konieczne jest przemieszczenie innych. Proces takiego 

przemieszczania ğadunk·w w celu uzyskania dostňpu do docelowego nazywany jest potocznie 

Ăkopaniemò. RozwaŨyĺ moŨna tutaj kilka sytuacji. Przykğadowe poğoŨenia kontenera w stosie 

skğadowania zostağy pokazane na rysunku 4.3. (przypadek dla trzech warstw skğadowania). 

ZauwaŨyĺ moŨna, Ũe w zaleŨnoŜci od sytuacji zmienia siň: 

- liczba jednostek, kt·re muszŃ zostaĺ przemieszone by uzyskaĺ dostňp do pobieranego 

kontenera, 
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- poziom, na kt·ry suwnica musi opuŜciĺ chwytak (ang. spreader), w celu pobrania 

kontenera. 

Parametry te wpğywajŃ na liczbň operacji realizowanych przez suwnicň w celu pobrania 

docelowej jednostki. Warunkuje to czas trwania cağej operacji pobrania wybranego ğadunku 

z pola skğadowego i umieszczenia w docelowym miejscu na wagonie. Ponadto, w polu 

skğadowym kontenery ustawiane sŃ w wiňcej niŨ w jednym rzňdzie. Ich poğoŨenie moŨna wiňc 

rozpatrywaĺ w trzech wymiarach, jako Ũe kaŨdemu przypisany moŨe zostaĺ rzŃd (ang. row), 

zatoka (ang. bay) oraz poziom skğadowania (ang. layer). Istotnym parametrem pozostaje takŨe 

wspomniana moŨliwoŜĺ wystŃpienia sytuacji, gdy kontener znajduje siň pod innymi ITU. 

Zazwyczaj wiňkszoŜĺ kontener·w, kt·re powinny zostaĺ zağadowane oczekuje na proces 

zağadunku uğoŨone w linii wzdğuŨ pasma torowego. RzŃd tych kontener·w moŨe przebiegaĺ 

r·wnolegle do toru kolejowego w terminalu na cağej jego dğugoŜci. Kontenery uğoŨone sŃ swojŃ 

dğuŨszŃ krawňdziŃ r·wnolegle do pasma torowego. Ğadunki nie sŃ skğadowane w wiňcej niŨ 

jednej warstwie. 

W pasmie torowym, zğoŨonym z jednego lub wiňcej tor·w, ustawiane sŃ wagony skğadu 

pociŃgu oczekujŃce na zağadunek. Liczba tor·w warunkuje to, ile skğad·w pociŃg·w moŨe byĺ 

obsğugiwane r·wnoczeŜnie. DğugoŜĺ pasma torowego dostosowana jest do nie tylko ukğadu 

pasm skğadowych, ale takŨe liczby wagon·w, kt·ra musi zostaĺ obsğuŨona. 

W wybranych terminalach wyr·Ũniĺ moŨna takŨe pasmo drogowe, gdzie ustawiajŃ siň 

pojazdy drogowe oczekujŃce na bezpoŜredni zağadunek lub rozğadunek w relacji wagon ï 

samoch·d lub plac skğadowy ï samoch·d. W pracy, w planie terminalu uwzglňdniono 

wystňpowanie pasma drogowego. Nie rozwaŨono jednak szczeg·ğowo obsğugi pojazd·w 

drogowych, poniewaŨ zagadnienie to jest odmiennego charakteru, wymagajŃcego odrňbnej 

analizy, uwzglňdniajŃcej m.in. specyfikň ruchu drogowego, organizacjň logistyki oraz 

wymagania techniczne. Problematyka ta wykracza poza zakres niniejszego opracowania i moŨe 

stanowiĺ przedmiot przyszğych badaŒ. 
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Kontener Warstwa skğadowania Liczba ğadunk·w do przemieszczenia w celu uzyskania dostňpu 

A 3 0 

B 2 1 

C 1 2 

D 2 0 

E 1 1 

F 1 0 

Rys. 4.3. MoŨliwe poğoŨenia kontenera w polu skğadowym 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Pozostağe elementy terminalu uwzglňdnione dalej w modelu to: 

- intermodalne jednostki ğadunkowe (ITU), 

- wagony kolejowe przystosowane do transportu intermodalnych jednostek ğadunkowych, 

- urzŃdzenie ğadunkowe w postacie suwnicy bramowej RMG, 

- pracownicy terminalu realizujŃcy wybrane zadania. 

Na podstawie prowadzonych wczeŜniej analiz zadecydowano, Ũe w modelu uwzglňdniony 

zostanie zağadunek kontener·w o rozmiarach 10ft (1D), 20ft (1C), 30ft (1B), 40ft (1A). Ze 

wzglňdu na znikomy udziağ kontener·w o rozmiarach 25ft, 35ft czy teŨ ich odmian 

niewyr·Ũnionych w normach ISO zdecydowano siň na ich pominiňcie. Limity wagowe oraz 

rozmiary dla kontener·w zgodne z normami przedstawiono w tabeli 4.1. 

 

Tab. 4.1. Parametry kontener·w zgodne z ISO 6346 
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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 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie PNISO, 2018 
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Dla wagon·w kolejowych kluczowŃ cechŃ jest ich rozmiar (pojemnoŜĺ TEU) i zbi·r 

konfiguracji sworzni zaczepowych, kt·re warunkujŃ to jakiego rozmiaru ğadunki mogŃ byĺ na 

nich przewoŨone. W rozwaŨanym modelu zağoŨono, Ũe wagon ma pojemnoŜĺ 3TEU. 

środek transportu wewnňtrznego stanowi suwnica bramowa torowa RMG (ang. rail 

mounted gantry). Jedna suwnica ma moŨliwoŜĺ obsğugi cağego pasma torowego oraz pasm 

skğadowych. Zadaniem suwnicy jest przemieszczanie ğadunk·w w obrňbie wyr·Ũnionych stref 

funkcjonalnych terminalu. Gğ·wne operacje realizowane przez urzŃdzenie przeğadunkowe to: 

- zağadunek kontener·w na wagony znajdujŃce siň w paŜmie torowym, 

- operacja przemieszczania kontener·w podczas czynnoŜci w obrňbie pola skğadowego. 

CzňŜĺ kontener·w (w zaleŨnoŜci od rozpatrywanego wariantu) przygotowywana jest 

w paŜmie przytorowym przed przybyciem pociŃgu. Nastňpnie w terminalu podstawiane sŃ 

wagony kolejowe do zağadunku. Po tym jak znany jest juŨ skğad pociŃgu oraz lista ITU do 

zağadunku rozpoczyna siň przemieszczanie kontener·w z p·l skğadowych na wagony.  

Podczas zağadunku suwnica realizuje zadania elementarne polegajŃce na umieszczaniu na 

wagonach kolejnych kontener·w. Przebieg zağadunku jest silnie uwarunkowany strategiŃ pracy 

suwnicy oraz innymi wyr·Ũnionymi czynnikami. W badaniach przyjňto, Ũe obsğuga ITU 

realizowana jest przez jednŃ suwnicň. Proces zostaje zakoŒczony w momencie, gdy na 

wagonach skğadu pociŃgu umieszczone zostanŃ wszystkie przewidziane jednostki 

intermodalne. 

PodsumowujŃc najwaŨniejsze zağoŨenia: 

- Proces zağadunku skğadu pociŃgu intermodalnego realizowany jest w terminalu lŃdowym; 

- Kontenery znajdujŃ siň w paŜmie wzdğuŨ tor·w (1 rzŃd, 1 warstwa skğadowania) oraz na 

polu skğadowym (wiele rzňd·w i kolumn, moŨliwoŜĺ skğadowania w wiňcej niŨ jednej 

warstwie); 

- Po przybyciu pociŃgu do terminalu wagony znajdujŃ siň na torze ğadunkowym 

poğoŨonym r·wnolegle do kontener·w; 

- Zağadunek realizowany jest przez jednŃ suwnicň RMG. Spos·b pracy suwnicy zaleŨny 

jest od przyjňtego algorytmu pracy; 

- Suwnica kolejno realizuje planowane zadania elementarne tj. umieszcza kolejne 

kontenery na wagonach zgodnie z planem zağadunku; 

- Podczas zağadunku respektowane sŃ wszystkie ograniczenia zwiŃzane z wymiarami 

wagon·w oraz kontener·w jak i ich innymi parametrami; 

- Proces koŒczy siň w momencie, gdy zrealizowany zostağ zağadunek wszystkich 

wskazanych kontener·w lub pojemnoŜĺ skğadu pociŃgu zostağa wyczerpana, 
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- W modelu nie uwzglňdniono bezpoŜredniego przeğadunku z pojazd·w transportu 

drogowego. Proces taki pozostaje przedmiotem przyszğych badaŒ. 

 

4.2. Dane do modelu zağadunku pociŃgu intermodalnego 

Realizacja celu rozprawy wymagağa opracowania matematycznego modelu zagadnienia 

optymalizacji zağadunku pociŃgu intermodalnego. Dlatego w postaci og·lnej sformuğowano 

zadanie optymalizacyjne. Dane do zadania optymalizacyjnego zawierajŃ charakterystyki 

element·w procesu zağadunku pociŃgu intermodalnego. Funkcja kryterium minimalizuje 

cağkowity czas zağadunku pociŃgu. W modelu uwzglňdniono zmiennŃ decyzyjnŃ, kt·ra 

przypisuje kontener do wybranego slotu na wagonie. Pozwala to na precyzyjne modelowanie 

procesu zağadunku. Ograniczenia w modelu obejmujŃ m.in. warunki techniczne, takie jak 

zgodnoŜĺ dğugoŜci i masy kontener·w z parametrami wagon·w, a takŨe wymogi dotyczŃce 

r·wnomiernego rozkğadu obciŃŨeŒ na osiach wagonu. Uwzglňdnienie tych ograniczeŒ 

zapewnia zgodnoŜĺ rozwiŃzaŒ z rzeczywistymi warunkami eksploatacyjnymi. 

RozwaŨany w pracy model matematyczny zağadunku pociŃgu posiada nastňpujŃcŃ strukturň 

(Jacyna, 2009): 

╜ ộ╓ȟ╩ȟ╞ȟ╕Ớ  (5) 

Gdzie: 

╓ ï zbi·r danych, 

╩ ï zbi·r zmiennych, 

╞ ï zbi·r ograniczeŒ, 

╕ ï funkcja celu. 

Elementy zbioru danych niezbňdne dla optymalizacji zağadunku pociŃgu to:  

S ï zbi·r obsğugiwanych wagon·w, S = {1, é, sr, é, S} ; 

S ï liczba obsğugiwanych wagon·w; 

sr ï numer wagonu; 

V ï zbi·r kontener·w do zağadunku, V = {1, é, vn, é., V} ; 

V ï liczba kontener·w do obsğugi; 

vn ï numer kontenera; 

ὒὺ ï typ dğugoŜci kontenera vn; 

Ὤὺ ï wysokoŜĺ kontenera vn; 

Fvn ï typ mocowania kontenera vn; 

Wvn ï waga v-tego kontenera; 

Ὢ ï liczba kontener·w znajdujŃca siň nad kontenerem ὺ w polu skğadowym; 
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R ï zbi·r slot·w na obsğugiwanych wagonach, R = {1, é, ra, é., A};  

A ï liczba slot·w na wagonach do obsğugi; 

Lra ï dğugoŜĺ slotu ra; 

Fra ï tym mocowania slotu ra; 

R(▼►) ï zbi·r slot·w przypisany dla wagonu sr, R(▼►) = ὶί ȟὶί ȟȣ ; 

Lsr ï cağkowita dğugoŜĺ wagonu sr; 

Ὤ  ï wysokoŜĺ wagonu (poziom odğoŨenia kontenera) 

Ὅ  ï wstňpna konfiguracja sworzni zaczepowych wagonu sr; 

Ὅ▼► ï zbi·r konfiguracji sworzni dla wagonu sr, Ὅ▼► = {Ὅ, é, Ὅ, é, Ὅ };  

U ï ğŃczna liczba moŨliwych konfiguracji sworzni dla wagonu sr; 

ὡ  ï maksymalna dopuszczalna waga skğadu pociŃgu; 

ὡ  ï maksymalne dopuszczalne obciŃŨenie wagonu sr; 

ὡ  ï maksymalne dopuszczalne obciŃŨenie dla przedniej osi wagonu sr; 

ὡ  ï maksymalne dopuszczalne obciŃŨenie dla tylnej osi wagonu sr; 

ὡ  ï obliczone obciŃŨenie dla przedniej osi wagonu sr; 

ὡ  ï obliczone obciŃŨenie dla tylnej osi wagonu sr; 

ὭȟὮȟὩ  ï wsp·ğrzňdne poğoŨenia Ŝrodka kontenera ὺ ύ terminalu: 

 ╟ὺ ὭȟὮȟὩ ,      ὭȟὮȟὩ ɴ ᴙ ; 

ὭȟὮȟὩ  ï wsp·ğrzňdne poğoŨenia Ŝrodka slotu ὶ: 

 ╟ὶ ὭȟὮȟὩ ,      ὭȟὮȟὩ ɴ ᴙ ; 

ὭȟὮ  ï wsp·ğrzňdne okreŜlajŃce poğoŨenie suwnicy w terminalu 

 ὭȟὮ ɴ ᴙ ; 

ὺ  ï prňdkoŜĺ suwnicy w kierunku i (prňdkoŜĺ poruszania siň po torach); 

ὺ  ï prňdkoŜĺ suwnicy w kierunku j (prňdkoŜĺ jazdy w·zka suwnicy w osi j); 

ὺ ᴼ
ᶻ  ï rzeczywista prňdkoŜĺ waŨona przejazdu od kontenera ὺ do slotu ὶȠ 

ὺ ᴼ
ᶻ  ï rzeczywista prňdkoŜĺ waŨona przejazdu od slotu ὶ  do kontenera ὺȠ 

ὺ ᴼ
ᶻ  ï rzeczywista prňdkoŜĺ waŨona przejazdu od poğoŨenia poczŃtkowego suwnicy 

(przed rozpoczňciem zağadunku) do pierwszego pobieranego kontenera ὺ Ƞ 

ὸ ᴼ  ï czas pokonania dystansu od kontenera ὺ do slotu ὶ w osi i: 

ὸ ᴼ  ï czas pokonania dystansu od kontenera ὺ do slotu ὶ w osi j; 

ὸ ᴼ  ï czas pokonania dystansu od slotu ὶ  do kontenera w ὺ osi i; 

ὸ ᴼ  ï czas pokonania dystansu od slotu ὶ  do kontenera w ὺ osi j; 
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Ὤ ï wysokoŜĺ w·zka suwnicy po podniesieniu; 

ὧ ᴼ  ï czas transport kontenera ὺ do slotu ὶ. Przypisana do kaŨdego kontenera na 

podstawie jego wsp·ğrzňdnych. Obliczany jest na podstawie odlegğoŜci miňdzy 

kontenerem ὺ i slotem ὶ oraz prňdkoŜci suwnicy ὺ ᴼ
ᶻ Ƞ 

ὧ ᴼ  ï czas przemieszczania siň suwnicy do kontenera ὺ od kontenera ὺ  

odğoŨonego do slotu ὶ  (operacja poprzedzajŃca transport kontenera ὺ). 

Obliczany jest na podstawie odlegğoŜci miňdzy slotem ὶ  i kontenerem ὺ 

oraz prňdkoŜci suwnicy ὺ ᴼ
ᶻ Ƞ 

ὧO  ï czas przejazdu suwnicy z poğoŨenia poczŃtkowego do kontenera ὺ ; 

ὧ  ï czas pobrania kontenera ὺ; 

ὧ  ï czas odğoŨenia kontenera ὺ; 

ὧ ï czas uchwycenia kontenera przez suwnicň; 

ὧ ï czas zwolnienia kontenera przez suwnicň; 

ὺ  ï prňdkoŜĺ podnoszenia w·zka suwnicy w osi e; 

ὺ  ï prňdkoŜĺ opuszczania w·zka suwnicy w osi e; 

ὧ  ï czas przemieszczania innych kontener·w w celu uzyskania dostňpu do 

kontenera ὺ. Czas zaleŨy od warstwy, w kt·rej znajduje siň kontener do 

pobrania oraz liczby kontener·w znajdujŃcych siň nad nim. 

Kluczowym parametrem zadania optymalizacyjnego, umoŨliwiajŃcym realizacjň obliczeŒ 

jest wyznaczenie czasu przemieszczania ğadunku ὺ do slotu ὶ. Suwnica podczas 

przemieszczania ğadunku z miejsca pobrania do odğoŨenia wykonuje jednoczeŜnie dwa ruchy: 

- ruch wzdğuŨ osi ruchu i (oŜ tor·w suwnicy) z prňdkoŜciŃ ὺ , 

- ruch wzdğuŨ osi ruchu j (oŜ ruchu w·zka suwnicy) z prňdkoŜciŃ ὺ . 

W celu okreŜlenia czasu przemieszczania suwnicy z jednostkŃ intermodalnŃ naleŨy wykonaĺ 

nastňpujŃce kroki: 

1. Obliczenie czasu przewozu kontenera w osi i: 

 ὸὭὲO ὥ
Ὥὺὲ Ὥὶὥ
ὺίὭ

 (6) 

2. Obliczenie czasu przewozu kontenera w osi j: 

ὸ ᴼ

Ὦ Ὦ

ὺ
 (7) 

3. Przyjňcie rzeczywistej prňdkoŜci przejazdu od kontenera ὺ do slotu ὶ: 
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ὺ ᴼ
ᶻ ÍÁØ ὸ ᴼ ȟὸ ᴼ  (8) 

Czas transport kontenera ὺ do slotu ὶ z prňdkoŜciŃ ὺ ᴼ
ᶻ  wyniesie wtedy: 

ὧ ᴼ

Ὥ Ὥ Ὦ Ὦ

ὺ ᴼ
ᶻ  

(9) 

PrňdkoŜĺ przejazdu ὺ ᴼ
ᶻ  obliczana jest zgodnie z zaleŨnoŜciami (6) ï (8). 

W analogiczny spos·b postŃpiĺ naleŨy dla operacji poprzedzajŃcej przew·z kontenera 

tj. przejazdu suwnicy od slotu ὶ  (gdzie odğoŨony zostağ kontener ὺ ) do miejsca pobrania 

ğadunku ὺ: 

1. Obliczenie czasu przejazdu suwnicy w osi i: 

 ὸὭὲO ὥ
Ὥὶὥ ρ Ὥὺὲ
ὺίὭ

 (10) 

2. Obliczenie czasu przejazdu suwnicy w osi j: 

ὸ ᴼ

Ὦ Ὦ

ὺ
 (11) 

3. Przyjňcie rzeczywistej prňdkoŜci przejazdu od ὶ  do kontenera ὺ: 

ὺ ᴼ
ᶻ ÍÁØ ὸ ᴼ ȟὸ ᴼ  (12) 

Czas przejazdu suwnicy od slotu ὶ  do kontenera ὺ z prňdkoŜciŃ ὺ ᴼ
ᶻ  wyniesie 

wtedy: 

ὧ ᴼ

Ὥ Ὥ Ὦ Ὦ

ὺ ᴼ
ᶻ  

(13) 

 

Suwnica rozpoczyna pracň w punkcie ὭȟὮ  o wsp·ğrzňdnych (0,0). Oznacza to, Ũe do 

cağkowitego czasu realizacji procesu naleŨy dodaĺ czas dojazdu suwnicy do pierwszego 

obsğugiwanego kontenera, oznaczonego jako ὺ14: 

ὧO

Ὥ Ὥ Ὦ Ὦ

ὺ ᴼ
ᶻ

Ὥ Ὦ

ὺ ᴼ
ᶻ  

(14) 

Czas pobrania kontenera ὺ obliczany jest zgodnie ze wzorem: 

ὧ ὧ Ὤ Ὡ
ρ

ς
Ὤὺ Ͻὺ ὺ  (15) 

 
14 Kontenery nie sŃ numerowane zgodnie z kolejnoŜciŃ ich pobrania. Oznaczenie ὺ ma charakter dodatkowej 

informacji przypisanej do jednego z kontener·w. Kontener ὺ zaleŨy od rozpatrywanego zadania zağadunku. 
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Czas odğoŨenia na wagonie kontenera ὺ obliczany jest zgodnie ze wzorem: 

ὧ ὧ Ὤ Ὤ
ρ

ς
Ὤὺ Ͻὺ ὺ  (16) 

 

4.3. Zmienne decyzyjne i funkcja kryterium w modelu zağadunku pociŃgu 

intermodalnego 

W modelu uwzglňdniono zmiennŃ decyzyjnŃ ὼ  przypisujŃcŃ kontener do wybranego 

slotu na wagonach pociŃgu: 

ὼ
ρȟ      ÊÅŀÅÌÉ ËÏÎÔÅÎÅÒ ὺὲ ÊÅÓÔ ÐÒÚÙÐÉÓÁÎÙ ÄÏ ÓÌÏÔÕ ὶὥ ÎÁ ×ÁÇÏÎÉÅ ίὶ              
πȟ      × ÐÏÚÏÓÔÁčÙÃÈ ÐÒÚÙÐÁÄËÁÃÈ                                                                             

  (17) 

Dla wyŨej zestawionych parametr·w oraz zmiennych decyzyjnych funkcja kryterium celu 

przyjmie nastňpujŃcŃ postaĺ. 

╕╧ ὧO ὼὺὲὶὥίὶϽὧ ᴼ ὧ ᴼ ὧ ὧ   ὧ

╢ɴὶὥɴ ╡ὺὲɴ ╥

ᴼάὭὲ 

(18) 

Funkcja kryterium ma interpretacjň minimalizacji czasu zağadunku pociŃgu intermodalnego. 

 

4.4. Ograniczenia w modelu zağadunku pociŃgu intermodalnego 

Ograniczenia nakğadane na wartoŜci zmiennych decyzyjnych w zadaniu optymalizacyjnych 

przyjmujŃ nastňpujŃcŃ postaĺ:  

1. KaŨdy kontener ὺ moŨe zostaĺ przypisany do co najwyŨej jednego wagonu ί i jednego 

slotu ὶ na nim (gdzie ὶᶰ╡▼► : 

ὺᶅ ᶰ╥   ὼ ρ

╢ɴ╡ɴ

 (19) 

2. Cağkowita dğugoŜĺ kontener·w przypisanych do wagonu ί nie moŨe przekroczyĺ dğugoŜci 

tego wagonu: 

ίᶅᶰ╢   ὼὺὲὶὥίὶϽὒὺ ὒί

ὶὥɴ ╡ὺὲɴ ╥

 (20) 

3. Cağkowita dğugoŜĺ slot·w przypisanych do wagonu ί nie moŨe przekroczyĺ cağkowitej 

dğugoŜci tego wagonu: 

ίᶅᶰ╢   ὒὶ ὒί

ὶὥɴ ╡

 (21) 

4. Typ przytwierdzenia dla kontenera ὺ przypisanego do slotu ὶ na wagonie ί musi byĺ 

zgodny z typem wybranego slotu: 
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ὺᶅὲᶰ╥   ᶅὶὥᶰ╡   ᶅίᶰ╢          ὼὺὲὶὥίὶ ρO Ὂὶ Ὂὺ (22) 

5. Cağkowita waga kontener·w przypisanych do wagonu ί nie moŨe przekroczyĺ limitu 

zağadunku dla wagonu: 

ίᶅᶰ╢      ὼὺὲὶὥίὶϽὡὺ ὡ

ὶὥɴ ╡ὺὲɴ ╥

 (23) 

6. Cağkowita waga kontener·w umieszczonych na pociŃgu nie powinna przekroczyĺ 

dopuszczalnego zağadunku przewidzianego dla skğadu pociŃgu: 

ὼὺὲὶὥίὶϽὡὺ ὡ

╢ɴὶὥɴ ╡ὺὲɴ ╥

 (24) 

7. ObciŃŨenie osi (przedniej oraz tylnej) kaŨdego wagonu nie moŨe zostaĺ przekroczona: 

ίᶅᶰ╢        ὡ ὡ ȟ ὡ ὡ  (25) 

8. ObciŃŨenie przedniej oraz tylnej osi m-tego wagonu nie moŨe przekroczyĺ stosunku 3:1: 

ίᶅᶰ╢      
ρ

σ
Ͻὡ ὡ σϽὡ  (26) 

Obliczanie nacisk·w na osie oparte jest na zasadzie dŦwigni. Podstawy zağoŨeŒ do obliczeŒ 

zostağy przedstawione na przykğadzie trzech kontener·w zğadowywanych na wagon kolejowy 

na rysunku 4.4. Nacisk na osie obliczany jest zgodnie ze wzorem (27) dla przedniej osi m1 oraz 

(28) dla tylnej osi m2: 

ὡ  
ὥ ὥ ×

ὥ

ὥ ὥ ×

ὥ

ὥ ὥ ×

ὥ

×

ς
 (27) 

ὡ  
ὥ ×

ὥ

ὥ ×

ὥ

ὥ ×

ὥ

×

ς
 (28) 

Gdzie: 

ὡ  ï nacisk na przedniŃ oŜ (punkt podparcia B1), 

ὡ  ï nacisk na tylnŃ oŜ (punkt podparcia B2), 

×ȟ×ȟ×  ï wagi kontener·w, odpowiednio dla ğadunk·w ÎȟÎȟÎ, 

×  ï masa pustego wagonu, 

ὥȟὥȟὥ ï odlegğoŜĺ Ŝrodka ciňŨkoŜci kontenera od osi przedniej B1,  

ὥ ï rozstaw osi wagonu (odlegğoŜĺ miňdzy punktami podparcia w·zk·w B1 oraz B2). 
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Rys. 4.4. Naciski na osie w przykğadowym wagonie 

ťr·dğo: opracowanie wğasne na podstawie Bruns oraz Knust (2012) 

 

4.5. Obliczenia dla aerodynamiki pociŃgu  

Aspekt optymalizacji zağadunku skğadu pociŃgu r·wnieŨ pod kŃtem jego aerodynamiki 

podejmowany jest po otrzymaniu rozwiŃzania dopuszczalnego. RozwiŃzanie takie speğnia 

wszystkie ograniczenia i posiada postaĺ ukğadu kontener·w na wagonach wraz z informacjŃ 

o kolejnoŜci ich zağadunku. Dla slotu ὶ wartoŜĺ wsp·ğczynnika dodatkowego oporu 

aerodynamicznego, okreŜlajŃcego straty ponoszone z tytuğu wystňpowania pustych slot·w 

w skğadzie pociŃgu wyniesie: 

Ὀ  

Ὥ Ὥ Ὦ Ὦ
ὒὶ
ςς

Ὥ Ὥ Ὦ Ὦ
ȟ   ÊÅŀÅÌÉ ÄÏ ÓÌÏÔÕ ὶ ÎÉÅ ÊÅÓÔ ÐÒÚÙÐÉÓÁÎÙ ËÏÎÔÅÎÅÒ

πȟ                                                                   ÊÅŀÅÌÉ ÄÏ ÓÌÏÔÕ ὶ ÊÅÓÔ ÐÒÚÙÐÉÓÁÎÙ ËÏÎÔÅÎÅÒ ὺ 

  (29) 

Gdzie: 

ὭȟὮ  ï wsp·ğrzňdne slotu w skğadzie pociŃgu, 

ὭȟὮ  ï wsp·ğrzňdne poczŃtku skğadu pociŃgu, 

Wsp·ğczynnik dodatkowego oporu aerodynamicznego dla cağego skğadu pociŃgu wyniesie: 

Ὀ Ὀ
ὶὥ

►╪ɴ Ὑ

 (30) 

Wskazane jest aby, wartoŜĺ wskaŦnika Ὀ  dŃŨyğa do zera: 

Ὀ ᴼπ (31) 

ModelowŃ wartoŜciŃ wskaŦnika Ὀ  jest 0. Stan taki jest r·wnoznaczny z tym, Ũe w skğadzie 

pociŃgu nie wystňpujŃ sloty bez kontener·w. Miňdzy ğadunkami sŃsiadujŃcymi ze sobŃ 

wystňpujŃ oczywiŜcie minimalne odstňpy, ale podczas ruchu pociŃgu z prňdkoŜciŃ 

przewidzianŃ dla kursowania pociŃg·w intermodalnych nie majŃ one zauwaŨalnego wpğywu 

na ciŃgğoŜĺ strumienia powietrza opğywajŃcego pociŃg. Krytyczne jest wystňpowanie 

dğuŨszych luk w skğadzie pociŃgu. Jako wartoŜĺ graniczna w literaturze wskazana zostağa 

dğugoŜĺ pustego przedziağu 22m i wiňcej (Yung-Cheng, Barkan oraz ¥nal, 2008). Po 
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przekroczeniu tej dğugoŜci obserwuje siň znaczny wzrost opor·w aerodynamicznych 

a segmenty pociŃgu oddzielone szczelinŃ o tej dğugoŜci zachowujŃ siň w ujňciu 

aerodynamicznym jak dwa oddzielne obiekty. ZaleŨnoŜĺ ta zostağa zaprezentowana na 

rysunku 4.5. 

We wzorze (29) uwzglňdniono wartoŜĺ 22m i przyr·wnano do niej dğugoŜĺ wystňpujŃcego 

pustego slotu . Jak zaobserwowano, im dalej od czoğa skğadu pociŃgu, tym mniejszy 

wpğyw na op·r aerodynamiczny bňdzie miağ pusty slot. W zwiŃzku z tym, we wzorze 

uwzglňdniono takŨe poğoŨenie slotu: 

Ὥ Ὥ Ὦ Ὦ  (32) 

Jest to poğoŨenie slotu wzglňdem czoğa skğadu pociŃgu. Nie pominiňto takŨe informacji na 

temat dğugoŜci cağego skğadu pociŃgu: 

Ὥ Ὥ Ὦ Ὦ  (33) 

 

 
Rys. 4.5. Przepğyw powietrza wok·ğ wagon·w w zaleŨnoŜci od ukğadu kontener·w 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Po otrzymaniu rozwiŃzania obliczony moŨe zostaĺ parametr DCE. Nastňpnie swoje dziağanie 

moŨe rozpoczŃĺ algorytm majŃcy na celu ocenň oraz poprawň aerodynamiki skğadu pociŃgu. 

Schemat blokowy algorytmu przedstawiono na rysunku 4.6. Algorytm ten uwzglňdnia realne 

warunki pracy, w kt·rych zazwyczaj nie jest moŨliwe obliczenie wskaŦnika oporu 

aerodynamicznego CDA. Uwzglňdniono takŨe fakt, iŨ nie zawsze moŨliwe jest osiŃgniňcie 

wartoŜci wskaŦnika DCE  r·wnej zero. Dopuszcza siň wiňc przyjňcie wartoŜci Ὀᶻ  r·Ũnej od 
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zera. Algorytm oparty jest na prostej zasadzie relokacji ğadunk·w z koŒca skğadu pociŃgu do 

pasujŃcych slot·w ulokowanych bliŨej czoğa pociŃgu. Po zakoŒczeniu jego dziağania 

aktualizowany jest plan zağadunku. Nie jest zmieniana kolejnoŜĺ zağadunku ITU. Modyfikacji 

ulega jedynie docelowy slot przypisany do wybranych kontener·w. Szczeg·ğowe zasady 

dziağania tego algorytmu opisano w rozdziale 5. 

 

 
Rys. 4.6. Algorytm oceny aerodynamiki skğadu pociŃgu intermodalnego 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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5. Metoda optymalizacji zağadunku skğadu pociŃgu intermodalnego 

5.1. Algorytm metody optymalizacji zağadunku skğadu pociŃgu intermodalnego 

Na potrzeby prowadzonych prac badawczych przyjňto, iŨ opracowana metoda optymalizacji 

zağadunku skğadu pociŃgu intermodalnego powinna charakteryzowaĺ siň etapowoŜciŃ 

i powtarzalnoŜciŃ. Niezbňdne jest wyr·Ũnienie poszczeg·lnych krok·w identyfikujŃcych 

decyzje jakie naleŨy podjŃĺ na kaŨdym z nich, a takŨe charakterystyczne dla nich typy danych 

i wynik·w. W tym celu opracowane zostağy odpowiednie algorytmy, szeregujŃce czynnoŜci 

i decyzje dla kaŨdego ze wspomnianych krok·w, porzŃdkujŃc w ten spos·b metodň badania 

zağadunku skğadu pociŃgu intermodalnego.  

Zasadniczym etapem metody optymalizacji zağadunku skğadu pociŃgu intermodalnego jest 

autorski algorytm optymalizacyjny oparty na algorytmie mr·wkowym, opisany dalej 

w rozdziale 5. Algorytm ten sam w sobie moŨe byĺ traktowany jako peğnowartoŜciowa metoda 

optymalizacji zağadunku skğadu pociŃgu w terminalu intermodalnym. Wymaga on jednak 

przygotowania przez badacza szeregu danych dotyczŃcych uksztağtowania przestrzennego 

terminala intermodalnego (wielkoŜci placu skğadowego kontener·w, wielkoŜci pasma 

skğadowania kontener·w wzdğuŨ toru ğadunkowego, odlegğoŜci pomiňdzy torem, pasmem 

i placem skğadowym), wielkoŜci zapasu kontener·w dostňpnych na placu skğadowym, 

rozmieszczenia kontener·w na placu skğadowym, konfiguracji wagon·w i slot·w ustawionych 

na torze ğadunkowym itp. NaleŨy tu zaznaczyĺ, Ũe jest to skomplikowane i czasochğonne 

zadanie, kt·re moŨe sprawiaĺ wiele trudnoŜci. Dlatego jako alternatywň zaproponowano w tym 

przypadku wykorzystanie narzňdzi symulacyjnych, kt·rych zadaniem jest dostarczanie do 

algorytmu optymalizacyjnego danych wejŜciowych, a takŨe odwzorowanie, symulacjň i ocenň 

rozwiŃzaŒ generowanych przez opracowany algorytm optymalizacyjny (algorytm mr·wkowy). 

PoğŃczenie algorytmu mr·wkowego z modelem symulacyjnym ma zatem na celu:  

- uğatwienie generowania losowych zestaw·w danych wejŜciowych dla algorytmu 

optymalizacyjnego,  

- zapewnienie wiňkszej dokğadnoŜci obliczeŒ zwiŃzanych z czasem realizacji procesu 

zağadunku pociŃgu (algorytm mr·wkowy bazuje na uproszczeniach dotyczŃcych 

odlegğoŜci pomiňdzy kontenerami i wagonami czy uŜrednionych czasach wykonania 

operacji ğadunkowych, natomiast model symulacyjny umoŨliwia zasymulowanie 

proces·w terminalowych i dokğadne oszacowanie czasu i odlegğoŜci pokonywanych 

podczas wszystkich czynnoŜci zağadunkowych),  

- umoŨliwienie weryfikacji rozwiŃzaŒ proponowanych przez algorytm mr·wkowy 

i por·wnanie ich z innymi heurystykami realizacji procesu zağadunku pociŃgu. 
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W opracowywanej metodzie przyjňto, Ũe zastosowanie symulacji stanowiĺ bňdzie istotny 

krok w weryfikacji jakoŜci rozwiŃzaŒ proponowanych przez algorytm mr·wkowy, poniewaŨ 

pozwala to na wierne odtworzenie i obserwacjň przebiegu kluczowych aspekt·w procesu 

ğadunkowego w modelowanym Ŝrodowisku terminala intermodalnego.  

Na potrzeby oceny jakoŜci rozwiŃzaŒ generowanych przez algorytm optymalizacyjny 

rozwiŃzania te mogŃ byĺ por·wnane z innymi sposobami realizacji procesu zağadunku pociŃgu 

w terminalu intermodalnym. Dlatego teŨ w modelu symulacyjnym opracowano cztery proste 

heurystyki sekwencjonowania zadaŒ zağadunku oraz jednŃ heurystykň opartŃ o zağoŨenia 

algorytmu zachğannego. MoŨliwe jest zatem iteracyjne przygotowanie r·Ũnych losowych 

zestaw·w warunk·w poczŃtkowych (uwzglňdniajŃcych m.in. rozmieszczenie kontener·w 

w terminalu, lokalizacjň kontener·w przeznaczonych do zağadunku czy ukğad slot·w na 

wagonach), dla kt·rych rozwiŃzany zostanie problem zağadunku pociŃgu z wykorzystaniem 

r·Ũnych algorytm·w: algorytmu optymalizacyjnego i opracowanych w modelu symulacyjnym 

heurystyk. Nastňpnie uzyskane wyniki mogŃ zostaĺ ze sobŃ zestawione i por·wnane. UmoŨliwi 

to wskazanie najlepszego rozwiŃzania problemu dla r·Ũnych losowych warunk·w 

poczŃtkowych oraz pozwali na sformuğowanie wniosk·w dotyczŃcych efektywnoŜci i jakoŜci 

dziağania r·Ũnych algorytm·w realizacji zağadunku.  

GraficznŃ prezentacjň algorytmu metody optymalizacji zağadunku skğadu pociŃgu 

w lŃdowym terminalu intermodalnym przedstawiono na rysunku 5.1. W ramach opracowanej 

metody moŨliwe sŃ dwa podejŜcia do zasilenia algorytmu mr·wkowego danymi. 

Pierwsze podejŜcie polega na integracji z algorytmem modelu symulacyjnego, kt·ry 

pozwala na automatyczne generowanie danych wejŜciowych. Model pozwala takŨe na 

generowanie losowych warunk·w poczŃtkowych realizacji procesu (ukğad slot·w na wagonach 

oraz lista kontener·w do pobrania). Model symulacyjny eksportuje dane do Ŝrodowiska Python, 

w kt·rym zaimplementowany zostağ algorytm mr·wkowy. Po zakoŒczonej pracy algorytmu 

najlepsze rozwiŃzanie jest importowane do modelu symulacyjnego a proces zağadunku 

symulowany zgodnie z wytycznymi zawartymi w wynikach. 

Drugie podejŜcie zakğada rňczne opracowanie danych wejŜciowych, kt·re nastňpnie sŃ 

eksportowane do algorytmu optymalizacyjnego. To podejŜcie umoŨliwia wiňkszŃ kontrolň nad 

wprowadzanymi danymi oraz ich dostosowanie do specyficznych zağoŨeŒ badawczych. 

PodejŜcie to wyklucza takŨe koniecznoŜĺ korzystania z oprogramowania symulacyjnego. 

Zaznaczyĺ naleŨy, Ũe manualne definiowanie danych jest zdecydowanie bardziej pracochğonna 

i ogranicza moŨliwoŜĺ analizy scenariuszy poczŃtkowych realizacji zağadunku. Po zakoŒczeniu 

pracy algorytmu wyniki mogŃ zostaĺ zapisane do pliku zewnňtrznego (np. CSV). 
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Rys. 5.1 Algorytmu metody optymalizacji zağadunku skğadu pociŃgu w lŃdowym terminalu intermodalnym 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Oba opisane podejŜcia mogŃ byĺ stosowane komplementarnie, co pozwala na uzyskanie 

peğniejszego obrazu efektywnoŜci zaproponowanych rozwiŃzaŒ optymalizacyjnych oraz na 

dokğadniejsze por·wnanie wynik·w dla r·Ũnych metod generowania danych. W dalszych 

badaniach zdecydowano siň na wykorzystanie pierwszego schematu postňpowania. 

Pierwsze podejŜcie oparte na wsp·ğpracy Ŝrodowiska symulacyjnego FlexSim z algorytmem 

optymalizacyjnym realizowane jest w nastňpujŃcych krokach: 

Pierwsze podejŜcie oparte na wsp·ğpracy mr·wkowego algorytmu optymalizacyjnego 

z modelem symulacyjnym realizowane jest w nastňpujŃcych krokach: 

Krok 1. Ustalenie warunk·w poczŃtkowych i danych wejŜciowych 

W pierwszym kroku okreŜla siň wszystkie niezbňdne parametry poczŃtkowe zwiŃzane 

z problemem badawczym, obejmujŃce m.in.: 

- dğugoŜĺ skğadu pociŃgu oraz liczbň wagon·w, 

- wielkoŜĺ i pojemnoŜĺ placu skğadowego, 

- liczbň kontener·w zlokalizowanych na placu skğadowym, 

- liczbň kontener·w przeznaczonych do zağadunku, 

- odlegğoŜci pomiňdzy placem skğadowym, pasmem przytorowym i torem zağadunkowym, 

- liczbň powt·rzeŒ rozwiŃzania problemu badawczego dla r·Ũnych warunk·w 

poczŃtkowych w celu uzyskania reprezentatywnej pr·bki wynik·w dla danego wariantu 

symulacji, 

- sformuğowanie scenariuszy symulacyjnych, uwzglňdniajŃcych r·Ũne konfiguracje 

procesu zağadunku (np. z wykorzystaniem kontener·w z placu skğadowego, 

z przytorowego pasma skğadowania lub ich kombinacji). 

Krok 2a. Opracowanie modelu symulacyjnego terminala intermodalnego 

W drugim kroku opracowywany jest model symulacyjny odwzorowujŃcy rzeczywiste 

warunki pracy terminala intermodalnego. W ramach tego kroku realizowane sŃ nastňpujŃce 

zadania: 

- odwzorowanie ukğadu przestrzennego terminalu w modelu symulacyjnym, 

- parametryzacja element·w infrastruktury i suprastruktury terminala intermodalnego 

(np. okreŜlenie prňdkoŜci ruchu poszczeg·lnych element·w konstrukcyjnych suwnicy), 

- implementacja algorytm·w losowego rozmieszczenia kontener·w na placu skğadowym, 

- implementacja algorytm·w losowania kontener·w niezbňdnych do zağadunku, 

- implementacja algorytm·w rozmieszczenia wagon·w oraz slot·w w skğadzie pociŃgu 

intermodalnego. 
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Krok 3a. Generowanie losowych warunk·w poczŃtkowych dla problemu zağadunku 

Model symulacyjny generuje losowe warunki poczŃtkowe dla problemu zağadunku pociŃgu, 

kt·re obejmujŃ: 

- losowanie kontener·w przeznaczonych do zağadunku, 

- wyb·r i rozmieszczenie wagon·w oraz slot·w w skğadzie pociŃgu intermodalnego. 

Krok 4 a. Generowanie zbior·w danych dla algorytmu optymalizacyjnego 

Na podstawie wygenerowanych warunk·w poczŃtkowych tworzone sŃ zbiory danych 

wejŜciowych do algorytmu optymalizacyjnego. Dane te obejmujŃ: 

- informacje o wagonach (poğoŨenie, limity wagowe, rozmiary slot·w), 

- charakterystyki kontener·w (poğoŨenie, waga, rozmiary), 

- macierz odlegğoŜci pomiňdzy kontenerami a wagonami, 

- zestawienie kontener·w przeznaczonych do obsğugi w procesie zağadunku. 

Krok 5. Import  danych i ograniczeŒ do algorytmu optymalizacyjnego 

Dane wejŜciowe wygenerowane w modelu symulacyjnym oraz zdefiniowane ograniczenia 

operacyjne sŃ wprowadzane do algorytmu optymalizacyjnego (algorytmu mr·wkowego), 

skompilowanego w Ŝrodowisku Python.  

Krok 6. Uruchomienie algorytmu optymalizacyjnego 

Algorytm optymalizacyjny zostaje uruchomiony, a w wyniku jego dziağania generowane jest 

rozwiŃzanie optymalne dla zadanych warunk·w poczŃtkowych i ograniczeŒ. Algorytm dziağa 

zgodnie z krokami opisanymi w rozdziale 5.2. 

Krok 7a. Import rozwiŃzania do modelu symulacyjnego 

Wygenerowane rozwiŃzanie optymalizacyjne zostaje zaimportowane do modelu 

symulacyjnego terminala intermodalnego w celu przeprowadzenia symulacji proces·w 

zağadunkowych. RozwiŃzanie zawiera informacje na temat: 

- kolejnoŜci realizacji procesu zağadunku, 

- przypisania kontener·w do slot·w na wagonach. 

Krok 8. Przeprowadzenie eksperyment·w symulacyjnych 

Na podstawie wygenerowanego rozwiŃzania przeprowadzane sŃ eksperymenty symulacyjne 

dla zdefiniowanych scenariuszy badawczych. Wynikiem symulacji sŃ kluczowe mierniki 

jakoŜci rozwiŃzania, takie jak: 

- czas pracy urzŃdzeŒ przeğadunkowych, 

- odlegğoŜci przemieszczania kontener·w, 

- czas zağadunku skğadu pociŃgu, 

- dystans pokonany przez urzŃdzenia przeğadunkowe. 
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Krok 9. Zapis wynik·w symulacji 

Uzyskane wyniki symulacji sŃ zapisywane w odpowiedniej formie, umoŨliwiajŃcej dalszŃ 

analizň. 

Krok 10a. Sprawdzenie liczby iteracji eksperyment·w 

W celu opracowania odpowiednio duŨej pr·bki badawczej dla kaŨdego scenariusza 

symulacje mogŃ byĺ przeprowadzane wielokrotnie, dla r·Ũnych danych losowych (warunk·w 

poczŃtkowych). Liczbň takich powt·rzeŒ ustala badacz. W kroku 10a. sprawdzane jest, czy 

osiŃgniňto zağoŨonŃ liczbň powt·rzeŒ eksperyment·w symulacyjnych: 

- jeŜli osiŃgniňto zağoŨonŃ liczbň iteracji, przechodzi siň do kroku 11, 

- w przeciwnym razie proces powtarzany jest od kroku 3 . 

Krok 11. Analiza wynik·w, wnioskowanie i wyb·r najlepszego rozwiŃzania 

Dla wynik·w uzyskanych z eksperyment·w symulacyjnych dla r·Ũnych iteracji 

i scenariuszy badawczych wyznaczane sŃ: 

- Ŝrednia arytmetyczna, 

- mediana, 

- odchylenie standardowe, 

- dolny (pierwszy) oraz g·rny (trzeci) kwartyl. 

Na ich podstawie moŨliwe jest przeprowadzenie analizy i ocena wynik·w uzyskanych 

z algorytmu mr·wkowego i innych algorytm·w heurystycznych zaimplementowanych 

w modelu symulacyjnym. W efekcie wybrany moŨe zostaĺ taki spos·b realizacji procesu 

zağadunku skğadu pociŃgu intermodalnego, dla kt·rego osiŃgane byğy najlepsze wartoŜci 

z punktu widzenia przyjňtych kryteri·w. Krok 11 jest ostatnim etapem, koŒczŃcym dziağanie 

opracowanej metody. 

Krok 1 2. STOP 

W przypadku wyboru metody bazujŃcej na manualnym opracowaniu danych (bez modelu 

symulacyjnego) realizowane sŃ nastňpujŃce kroki: 

Krok 1. Ustalenie warunk·w poczŃtkowych i danych wejŜciowych  

Krok 2b. Samodzielne opracowanie zbior·w danych dla algorytmu optymalizacyjnego 

(algorytmu mr·wkowego) 

W tym kroku przygotowywane sŃ odpowiednie zbiory danych wejŜciowych niezbňdne do 

dziağania algorytmu optymalizacyjnego. Opracowanie obejmuje m.in.: 

- zbi·r danych dotyczŃcych wagon·w, 

- zbi·r danych dotyczŃcych kontener·w, 

- macierz odlegğoŜci miňdzy elementami terminalu. 
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Te dane sŃ opracowywane manualnie (np. w pliku CSV) lub za pomocŃ algorytm·w 

przetwarzajŃcych zebrane informacje o terminalu, w celu zapewnienia sp·jnoŜci z modelem 

optymalizacyjnym (np. algorytmy przetwarzania danych wejŜciowych)15. 

Krok 3b. Generowanie losowych warunk·w poczŃtkowych dla problemu zağadunku 

W spos·b manualny moŨna dokonaĺ wyboru lub losowania: 

- kontener·w przeznaczonych do zağadunku, 

- ukğadu wagon·w oraz slot·w w skğadzie pociŃgu intermodalnego. 

Krok 4b. Generowanie zbior·w danych dla algorytmu optymalizacyjnego 

Na podstawie okreŜlonych wczeŜniej warunk·w poczŃtkowych przygotowywane sŃ zbiory 

danych wejŜciowych do algorytmu optymalizacyjnego. Dane te obejmujŃ: 

- informacje o wagonach (poğoŨenie, limity wagowe, rozmiary slot·w), 

- charakterystyki kontener·w (poğoŨenie, waga, rozmiary), 

- macierz odlegğoŜci pomiňdzy kontenerami a wagonami, 

- listň ğadunk·w do pobrania. 

Dane mogŃ byĺ ponownie przekazane w pliku CSV o zadanej strukturze danych. 

Krok 5. Wprowadzenie danych i ograniczeŒ do algorytmu optymalizacyjnego 

Przygotowane zestawy danych sŃ importowane do algorytmu optymalizacyjnego poprzez 

odpowiednie odwoğanie do zewnňtrznego pliku z danymi. 

Krok 6. Uruchomienie algorytmu optymalizacyjnego i wygenerowanie rozwiŃzania 

Krok 7b. Eksport uzyskanego rozwiŃzania do plik·w zewnňtrznych 

Po wygenerowaniu optymalnego rozwiŃzania przez algorytm, dane sŃ eksportowane do 

plik·w zewnňtrznych w celu ich dalszego przetwarzania, analizy lub wykorzystania w innym 

modelu. Eksportowane dane obejmujŃ: 

- przypisanie kontener·w do slot·w na wagonach, 

- sekwencjň zağadunku kontener·w, 

- czas realizacji zağadunku. 

Dane te sŃ zapisywane w formacie arkuszy kalkulacyjnych, co umoŨliwia ğatwŃ integracjň 

i analizň. 

Krok 1 2. STOP 

W opisie dla drugiego warianty opracowanej metody pominiňto opis krok·w, kt·re sŃ 

wsp·lne lub realizowane w taki sam spos·b jak dla wariantu pierwszego. 

 
15 SğuŨŃ do wczytywania, walidacji i strukturyzacji danych z plik·w wejŜciowych. Czňsto wykorzystujŃ skrypty 

Python lub teŨ narzňdzia mapowania danych (ang. data mapping). 
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Sam algorytm mr·wkowy, stosowany bez wsparcia modelu symulacyjnego, generuje 

rozwiŃzanie dla ŜciŜle okreŜlonych warunk·w poczŃtkowych i danych og·lnych problemu 

badawczego. W tym podejŜciu algorytm dziağa na jednym, z g·ry zdefiniowanym zestawie 

danych losowych, kt·ry jest wygenerowany przez badacza. Obejmuje on takie elementy jak 

rozmieszczenie kontener·w na placu skğadowym, ukğad wagon·w w skğadzie pociŃgu, limity 

wagowe oraz macierze odlegğoŜci pomiňdzy elementami terminala. RozwiŃzanie 

wygenerowane przez algorytm jest reprezentatywne jedynie dla tego konkretnego zestawu 

warunk·w poczŃtkowych.  

Zintegrowanie algorytmu mr·wkowego z modelem symulacyjnym terminala 

intermodalnego znaczŃco rozszerza moŨliwoŜci analizy i optymalizacji. Model symulacyjny 

pozwala na generowanie wielu r·Ũnych losowych przypadk·w rozmieszczenia kontener·w, 

ukğadu wagon·w oraz scenariuszy zağadunku, co umoŨliwia przeprowadzenie szerzej 

zakrojonych test·w. Dziňki temu moŨna oceniĺ, jak algorytm mr·wkowy radzi sobie w r·Ũnych 

warunkach operacyjnych w por·wnaniu z alternatywnymi metodami, takimi jak 

zaimplementowane w modelu symulacyjnym heurystyki. 

Takie poğŃczenie pozwala nie tylko na wyb·r najlepszej metody realizacji procesu zağadunku 

dla danego zestawu warunk·w poczŃtkowych, ale r·wnieŨ na ocenň uniwersalnoŜci 

poszczeg·lnych algorytm·w w zmieniajŃcych siň scenariuszach. Na przykğad, analiza wynik·w 

moŨe wskazaĺ, Ũe algorytm mr·wkowy charakteryzuje siň wiňkszŃ efektywnoŜciŃ w sytuacjach 

o wysokim stopniu zğoŨonoŜci, natomiast prostsze heurystyki sprawdzajŃ siň lepiej 

w scenariuszach o ograniczonej liczbie zmiennych. 

W ten spos·b integracja algorytmu mr·wkowego z modelem symulacyjnym umoŨliwia 

badanie, kt·ry algorytm lepiej odpowiada na r·Ũnorodne przypadki losowe i cechuje siň 

wiňkszŃ elastycznoŜciŃ w kontekŜcie praktycznych zastosowaŒ. Takie podejŜcie nie tylko 

zwiňksza wartoŜĺ badania, ale takŨe dostarcza istotnych wskaz·wek dla praktyk·w planujŃcych 

wdroŨenie optymalizacji w rzeczywistych warunkach terminali intermodalnych. 

Dane, kt·re byğy konieczne do uwzglňdnienia w algorytmie mr·wkowym oraz w modelu 

symulacyjnym wyr·Ũniono w tabeli 5.2.  
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Tab. 5.1. Kluczowe dane wejŜciowe dla metody optymalizacji zağadunku skğadu pociŃgu intermodalnego 

Typ danych Dane wykorzystywane w opracowanej metodzie 

Parametry 

terminalu 
- rozmiar pola skğadowego, 

- dğugoŜĺ tor·w ğadunkowych, 

- dğugoŜĺ pasma przytorowego, 

- moŨliwa liczba warstw skğadowania w polu skğadowym, 

- odlegğoŜĺ pola skğadowego oraz pasma przytorowego od tor·w ğadunkowych. 

Parametry 

Wagon·w 
- wsp·ğrzňdne poğoŨenia wagon·w, 

- konfiguracja slot·w na wagonach, 

- waga netto wagonu, 

- dopuszczalna waga wagonu, 

- dopuszczalny nacisk na oŜ, 

- dopuszczalne rozkğady masy na wagonie po zağadunku kontener·w, 

- rozmiar i pojemnoŜĺ, 

- rozmiary slot·w w danej konfiguracji, 

- limity pojemnoŜci slot·w. 

Parametry 

Kontener·w 
- wsp·ğrzňdne poğoŨenia kontenera, 

- waga kontenera, 

- rozmiar kontenera. 

Parametry 

PociŃgu 
- limit zağadunku, 

- dğugoŜĺ pociŃgu. 

 Dane uwzglňdniane jedynie w modelu symulacyjnym  

Parametry 

Suwnicy 
- prňdkoŜĺ i podnoszenia w·zka suwnicy, 

- czasy elementarne pracy (np. czas uchwycenia kontenera), 

- prňdkoŜĺ jazdy suwnicy, 

- rozmiary suwnicy. 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

W celu por·wnania wynik·w uzyskanych za pomocŃ algorytmu mr·wkowego, opracowano 

takŨe piňĺ innych algorytm·w heurystycznych, kt·re zaimplementowane zostağy w modelu 

symulacyjnym, opracowanym w Ŝrodowisku FlexSim. Heurystyki te pozwalajŃ na alternatywne 

podejŜcie do rozwiŃzania problemu zağadunku pociŃgu intermodalnego, zapewniajŃc 

r·ŨnorodnoŜĺ metod i narzňdzi analitycznych, symulacyjnych i optymalizacyjnych. Po 

przeprowadzeniu serii symulacji oraz obliczeniu wartoŜci wskaŦnik·w operacyjnych dla 

wariant·w moŨliwe jest por·wnanie wynik·w r·Ũnych wariant·w symulacji ze szczeg·lnym 

uwzglňdnieniem wariant·w, kt·re r·Ũniğy siň od siebie jedynie algorytmem pracy suwnicy, 

a kt·re cechowağy siň takimi samymi pozostağymi parametrami operacyjnymi. Dziňki temu 

moŨliwe jest wszechstronne por·wnanie skutecznoŜci algorytmu mr·wkowego z innymi 

rozwiŃzaniami oraz ocena jego efektywnoŜci w kontekŜcie rzeczywistych proces·w 

operacyjnych. 

PodsumowujŃc, gğ·wnym zadaniem opracowanej metody jest poszukiwanie najlepszych 

rozwiŃzaŒ dla problemu przypisania ğadunk·w intermodalnych do wagon·w znajdujŃcych siň 

w terminalu przy jednoczesnej minimalizacji kosztu tego procesu oraz przy zachowaniu 

zadanych ograniczeŒ i aspekt·w aerodynamiki pociŃgu. Modele respektujŃ wszystkie 

ograniczenia wyr·Ũnione wczeŜniej (rozdziağ 4): 
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- KaŨdy kontener moŨe zostaĺ przypisany do co najwyŨej jednego wagonu i jednego slotu 

na tym wagonie; 

- Cağkowita dğugoŜĺ kontener·w przypisanych do wagonu nie moŨe przekroczyĺ dğugoŜci 

tego wagonu; 

- Cağkowita dğugoŜĺ slot·w przypisanych do wagonu nie moŨe przekroczyĺ cağkowitej 

dğugoŜci tego wagonu; 

- Typ przytwierdzenia dla kontenera przypisanego do slotu na wagonie musi byĺ zgodna 

z typem przytwierdzenia wybranego slotu; 

- Cağkowita waga kontener·w przypisanych do wagonu nie moŨe przekroczyĺ limitu 

zağadunku dla wagonu; 

- Cağkowita waga kontener·w umieszczonych na pociŃgu nie powinna przekroczyĺ 

dopuszczalnego zağadunku przewidzianego dla skğadu pociŃgu; 

- ObciŃŨenie osi (przedniej oraz tylnej) kaŨdego wagonu nie moŨe zostaĺ przekroczona; 

- ObciŃŨenie przedniej oraz tylnej osi wagonu nie moŨe przekroczyĺ stosunku 3:1. 

 

5.2. Algorytm optymalizacji zağadunku z wykorzystaniem algorytmu mr·wkowego  

Na potrzeby rozwiŃzania problemu zağadunku pociŃgu intermodalnego zapisanego w postaci 

modelu matematycznego, zaproponowano wykorzystanie algorytmu mr·wkowego. Algorytm 

ma na celu znalezienie rozwiŃzania minimalizujŃcego koszty transportu i jednoczeŜnie 

maksymalizujŃcego wydajnoŜĺ zağadunku, uwzglňdniajŃc przy tym sformuğowane 

ograniczenia. Og·lny schemat blokowy zaproponowanego algorytmu przedstawiono na 

rysunku 5.2. 
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Rys. 5.2. Schemat blokowy algorytmu mr·wkowego 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Poszukiwanie rozwiŃzania dla opisanego modelem matematycznym problemu, 

zrealizowano z wykorzystaniem autorskiej wersji algorytmu mr·wkowego. Og·lna struktura 

rozwaŨanego problemu przedstawia siň nastňpujŃco: 

1. Dane wejŜciowe: 

- Lista dostňpnych kontener·w do zağadunku, z informacjŃ o ich wagach, rozmiarach, 

poğoŨeniu i docelowych lokalizacjach; 

- PojemnoŜĺ pociŃgu intermodalnego (maksymalna liczba kontener·w, kt·re moŨna 

zağadowaĺ); 

- Graf reprezentujŃcy infrastrukturň kolejowŃ i dostňpnoŜĺ r·Ũnych lokalizacji 

docelowych; 

- Parametry algorytmu mr·wkowego, takie jak liczba mr·wek, liczba iteracji itp. 

2. Definicja problemu: 

- OkreŜlenie celu optymalizacji, czyli minimalizacja czasu transportu 

i maksymalizacja wydajnoŜci zağadunku. 

3. Model matematyczny: 

- Zdefiniowanie grafu, kt·ry reprezentuje dostňpnoŜĺ r·Ũnych lokalizacji docelowych 

oraz odlegğoŜci miňdzy nimi; 

- OkreŜlenie macierzy feromon·w, kt·ra dostarcza informacji o jakoŜci tras miňdzy 

lokalizacjami; 

- Inicjalizacja mr·wek na r·Ũnych lokalizacjach i okreŜlenie, ile kontener·w moŨe 

zostaĺ zağadowanych na poczŃtkowym etapie. 

4. Gğ·wna pňtla algorytmu mr·wkowego: 

- Przemieszczanie siň mr·wek miňdzy lokalizacjami docelowymi, wybierajŃc trasy na 

podstawie feromon·w i heurystyki; 

- Aktualizacja feromon·w na trasach, kt·re byğy wykorzystywane przez mr·wki. 

5. Kryterium stopu:  

- Algorytm kontynuuje iteracje, aŨ osiŃgniňta zostanie okreŜlona liczba iteracji. 

6. Wyniki:  

- Po zakoŒczeniu dziağania algorytmu moŨna oceniĺ rozwiŃzanie, kt·re zostanie 

wybrane jako ostateczny plan zağadunku pociŃgu. 

Wynik zawiera informacje o sekwencji w jakiej ğadunki znajdujŃce siň na liŜcie zağadunku 

sŃ umieszczane w slotach znajdujŃcych siň na wagonach pociŃgu. Algorytm minimalizuje czas 

transportu przy jednoczesnym respektowaniu wszystkich sformuğowanych ograniczeŒ. 
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Poszczeg·lne kroki algorytmu sekwencjonowania zadaŒ suwnicy ğadujŃcej kontenery na 

pociŃg wraz z uproszczonym zapisem matematycznym moŨna przedstawiĺ w nastňpujŃcy 

spos·b: 

1. Zdefiniuj zbi·r wierzchoğk·w V, reprezentujŃcych kontenery do zağadunku: 

╥  ὺȟȣȟὺȟȣȢȟὺ  (34) 

gdzie: 

ὺ ï wybrany kontener, 

V ï liczba kontener·w. 

2. Zdefiniuj zbi·r wierzchoğk·w R, reprezentujŃcych sloty znajdujŃce siň na wagonach na 

torze ğadunkowym: 

╡  ὶȟȣȟὶȟȣȢȟὶ  (35) 

gdzie: 

ὶ ï wybrany slot na wagonie, 

A ï liczba slot·w. 

3. Dla kaŨdego kontenera i lokacji (slotu) na wagonie przypisz wsp·ğrzňdne poğoŨenia 

w przestrzeni terminalu (i, j) w postaci wektor·w: 

a) dla kontener·w: 

╡╟ὺ ὭȟὮ ȟȣȟὭȟὮ ȟȣȟὭȟὮ  (36) 

b) dla slot·w: 

╟ὶ ὭȟὮ ȟȣȟὭȟὮ ȟȣȟὭȟὮ  (37) 

ὭȟὮ  ï wsp·ğrzňdne poğoŨenia kontenera ὺ w postaci wektora, 

ὭȟὮ  ï wsp·ğrzňdne poğoŨenia slotu ὶ w postaci wektora. 

4. Zdefiniuj macierz C, kt·ra zawiera informacje na temat czasu przewozu dowolnego 

kontenera do dowolnego slotu na wagonie w skğadzie pociŃgu: 

╒  ὧὺȟὶ ,     ὺᶰ╥ȟ   ὶᶰ╡ (38) 

gdzie: 

ὧὺȟὶ  ï czas przewozu miňdzy dowolnym kontenerem oraz slotem na wagonie, 

ὺ ï dowolny wybrany kontener naleŨŃcy do V, 

ὶ ï dowolna wybrana lokalizacja (slot) w skğadzie pociŃgu. 

Czas przewozu obliczany jest w spos·b analogiczny do przedstawionego w rozdziale 4. 

OdlegğoŜĺ miňdzy wybranymi lokacjami jest moŨliwa do obliczenia na podstawie 

r·wnania geometrycznego: 
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Ὠὺȟὶ  Ὥ Ὥ Ὦ Ὦ  
(39) 

Przy znajomoŜci prňdkoŜci ruchu suwnicy w osi i (ὺ ) oraz osi j (ὺ ) oblicza siň 

rzeczywista prňdkoŜĺ przejazdu suwnicy miňdzy punktami (rozdziağ 4, r·wnania 6-9). 

5. Dla suwnicy przypisz wsp·ğrzňdne poğoŨenia poczŃtkowego w przestrzeni terminalu: 

Ὓ ὭȟὮ       (40) 

6. Zdefiniuj macierz C0, kt·ra zawiera informacje na temat czasu przejazdu suwnicy z 

miejsca poğoŨenia poczŃtkowego do dowolnego kontenera: 

╒  ὧὛȟὺ ,     ὺᶰ╥ (41) 

gdzie: 

 ὧὛȟὺ  ï czas przejazdu suwnicy do dowolnego kontenera. 

Czas przejazdu obliczany jest w spos·b analogiczny do przedstawionego wczeŜniej 

w dysertacji (rozdziağ 4). 

7. Zdefiniuj zbi·r E, kt·ry okreŜla poziom poğoŨenia kaŨdego kontenera i wagon·w na polu 

skğadowym, w paŜmie przy torach lub na wagonie: 

╔ ὩȟȣȟὩ ȟȣȢȟὩ  (42) 

gdzie: 

Ὡ  ï poziom skğadowania przypisany do kontenera ὺ, 

V ï liczba kontener·w. 

6. Zdefiniuj zbi·r F, zawierajŃcy informacjň na temat liczby kontener·w znajdujŃcych siň 

nad wybranym kontenerem: 

╕ ὪȟȣȟὪȟȣȢȟὪ  (43) 

gdzie: 

  Ὢ  ï liczba kontener·w znajdujŃca siň nad kontenerem ὺ, 

7. Zdefiniuj dodatkowy czas obsğugi zaleŨny od parametr·w zawartych w zbiorach E oraz 

F (dodatkowe koszty operacji przesuniňcia innych kontener·w): 

a) Czas zwiŃzany z obniŨaniem i podnoszeniem w·zka suwnicy na dany poziom: 

╒ ╔ ὧρὩ ȟȣȟὧρὩ ȟȣȢȟὧρὩ   (44) 

b) Czas zwiŃzany z przemieszczaniem innych ğadunk·w w celu uzyskania dostňpu do 

wybranej jednostki: 

╒ ╕ ὧςὪ ȟȣȟὧς Ὢ ȟȣȢȟὧςὪ  (45) 

 ὧρὩ  ï czas zwiŃzany z obniŨaniem w·zka suwnicy na poziom Ὡ , na kt·rym 

skğadowany jest kontener ὺ, 
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ὧς Ὢ  ï czas zwiŃzany z przemieszczaniem liczby kontener·w Ὢ  w celu 

uzyskania dostňpu do kontenera ὺ, 

8. Zdefiniuj Ŝlad feromonowy T, kt·re przechowuje informacje o jakoŜci rozwiŃzania dla 

kaŨdej trasy w grafie. Zakres wartoŜci feromon·w zaleŨy od aplikacji oraz przykğadu. 

Ich inicjalny ukğad (wartoŜci przy pierwszym przejŜciu mr·wek) moŨe byĺ okreŜlony 

zgodnie z nastňpujŃcymi zasadami: 

a) Inicjalizacja r·wnomierna ï poziom feromon·w na wszystkich krawňdziach 

w grafie jest rozğoŨony r·wnomiernie. KaŨda krawňdŦ ma poczŃtkowŃ wartoŜĺ 

feromon·w; 

b) Inicjalizacja losowa ï poziom feromon·w ustalany jest losowo na krawňdziach, co 

moŨe pom·c uniknŃĺ wpadniňcia w lokalne minima na wczesnych etapach dziağania 

algorytmu; 

c) Inicjalizacja na podstawie heurystyki ï posiadajŃc pewne informacje heurystyczne 

o problemie, moŨna inicjowaĺ poziom feromon·w na podstawie tych informacji. Na 

przykğad, w problemie komiwojaŨera, moŨna inicjowaĺ feromony na krawňdziach 

w oparciu o odlegğoŜĺ miňdzy wierzchoğkami; 

d) Inicjalizacja niskimi wartoŜciami ï poziom feromon·w ustalany jest na 

stosunkowo niskim poziomie, aby umoŨliwiĺ algorytmowi skupienie siň na 

eksploracji przestrzeni rozwiŃzaŒ i unikniňcie zbyt szybkiego zatrzymania na 

lokalnym minimum. 

9. Zdefiniuj parametry algorytmu: 

 9.1.    Wsp·ğczynnik parowania feromon·w ɟ 

Dla wsp·ğczynnika parowania feromon·w ɟ zazwyczaj przyjmowane sŃ wartoŜci 

z przedziağu ộπȟρỚ, gdzie: 

- dla ɟ r·wnego 0, feromony parujŃ po kaŨdej iteracji algorytmu, 

- dla ɟ r·wnego 1, feromony nie parujŃ niezaleŨnie od iteracji. 

 9.1.    Wsp·ğczynnik eksploracji q0 

Analogiczna zaleŨnoŜĺ jak dla ɟ dotyczy wsp·ğczynnika eksploracji q0: dobierany jest 

z przedziağu ộπȟρỚ a im wyŨsza jego wartoŜĺ tym chňtniej mr·wki bňdŃ chciağy 

eksplorowaĺ nowe ŜcieŨki w grafie. Dla pozostağych wartoŜci wsp·ğczynnik·w wagi 

feromonu Ŭ oraz wagi heurystyki ɓ stosuje siň nastňpujŃce zasady: 

a) eksperymentacja ï eksperymentowanie z r·Ũnymi wartoŜciami w trakcie rozwoju 

algorytmu, 
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b) wartoŜĺ domyŜlna ï wartoŜci wsp·ğczynnik·w r·wne 1 jako punkt wyjŜcia. to 

pozwala na r·wnowaŨenie wpğywu feromon·w i heurystyki, 

c) heurystyka problemu ï posiadajŃc dobrŃ wiedzň heurystycznŃ dotyczŃcŃ problemu, 

to wartoŜci moŨna dostosowaĺ na podstawie tych informacji, 

d) eksploracja vs. eksploatacja ï wartoŜci dobierane na podstawie celu modelu lub 

koncepcji na rozw·j badaŒ, 

e) monitorowanie wynik·w ï regularne monitorowanie wynik·w dziağania algorytmu 

dla r·Ũnych wartoŜci wsp·ğczynnik·w i podejmowanie decyzji o ich zmianach na 

podstawie obserwacji. taktyka szczeg·lnie pomocna jeŨeli zaobserwowaĺ moŨna 

skupienie mr·wek wok·ğ jednej ŜcieŨki. 

 9.3.    wsp·ğczynnik wagi feromonu Ŭ, wsp·ğczynnik wagi heurystyki ɓ 

Zazwyczaj wartoŜci wsp·ğczynnik·w wagi feromonu Ŭ oraz wagi heurystyki 

ɓ przyjmowane sŃ z zakresu ộπȟρỚ. Nie jest jednak wykluczony wyb·r wsp·ğczynnik·w 

z innego zakresu. 

 9.4.    Liczba mr·wek Z 

Liczba mr·wek moŨe byĺ wartoŜciŃ wybranŃ z ustalonego przedziağu dopuszczalnej 

wielkoŜci ich roju. KaŨda z mr·wek przynaleŨy do zbioru mr·wek Z: 

╩  ρȟȣȟᾀȟȣὤ (46) 

  ὤ ï liczba mr·wek. 

10. Inicjuj Ŝlad feromonowy T i wyznacz startowe pozycje mr·wek w losowy spos·b; 

11. Dla kaŨdej mr·wki: 

a) Wybierz kolejny wierzchoğek do odwiedzenia na podstawie prawdopodobieŒstwa 

wyboru danego wierzchoğka, kt·re zaleŨy od iloŜci feromonu na poğŃczeniu oraz 

heurystyki oceniajŃcej potencjalnŃ korzyŜĺ z wyboru danego wierzchoğka na 

podstawie czasu przewozu; 

b) Zaktualizuj Ŝlad feromonowy T na podstawie jakoŜci rozwiŃzania uzyskanego przez 

mr·wkň. 

12. Powt·rz kroki 12a i 12b do speğnienia kryterium stopu. W rozwaŨanym przypadku 

kryterium stopu jest wykonanie okreŜlonej liczby iteracji. Dla kaŨdej iteracji: 

- KaŨda mr·wka buduje swojŃ ŜcieŨkň, wybierajŃc kolejne wierzchoğki na podstawie 

prawdopodobieŒstwa zaleŨnego od iloŜci feromonu oraz heurystyki; 

- Po zakoŒczeniu przez mr·wki budowy swoich ŜcieŨek, oceniana jest jakoŜĺ 

rozwiŃzaŒ (czas procesu zağadunku); 

13. Zredukuj poziom feromon·w na wszystkich krawňdziach po kaŨdej iteracji: 
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a) Po kaŨdej iteracji zmniejsz poziom feromon·w na wszystkich krawňdziach, co 

symuluje naturalny proces ich parowania. Dziňki temu starsze informacje majŃ 

mniejszy wpğyw na wybory mr·wek w kolejnych iteracjach. Proces ten opisaĺ moŨna 

r·wnaniem: 

 †ȟ ᴺ ρ ”Ͻ†ȟ  (47) 

b) Po parowaniu dodaj nowe feromony w miejscach, kt·re byğy czňŜciŃ najlepszych 

ŜcieŨek w bieŨŃcej iteracji, aby promowaĺ dobre rozwiŃzania. Konieczne jest 

obliczenie  

Ў†
ὗ

ὧὺȟὺ
 (48) 

Gdzie: 

ὧὺȟὺ  ï czas pokonania trasy przez z ï tŃ mr·wkň, 

ὗ ï stağa okreŜlajŃca bazowŃ iloŜĺ feromon·w dodawanŃ przez mr·wkň. 

Po uwzglňdnieniu dodania nowych feromon·w, r·wnanie (41) przyjmie postaĺ: 

ᶪὲȟά ᶰ╚ȡ   †ȟ ᴺ ρ ”Ͻ†ȟ Ў†ȟ
ȡ ȟ ╚ɴ

 (49) 

Gdzie: 

†ȟ  ï poziom feromon·w na krawňdzi (n,m), 

†ȟ ï poziom feromon·w na krawňdzi (n,o), 

Ў†  ïzmiana poziomu feromon·w na krawňdzi (n,o) 

K ï zbi·r dozwolonych krawňdzi: 

╚ ὲȟά  ȿ  ὲȟά ɴ  ╥ȟ  ὲ ά, ËÒÁ×öÄľ ὲ ȟά ÊÅÓÔ ÄÏÚ×ÏÌÏÎÁ (50) 

14. Wybierz najlepsze rozwiŃzanie. Po zakoŒczeniu wszystkich iteracji zapisz najlepszy 

(najkr·tszy) czas pokonania ŜcieŨki oraz kolejnoŜĺ odwiedzania wierzchoğk·w 

tworzŃcych to rozwiŃzanie. 

AnalizujŃc przedstawiony powyŨej algorytm za kluczowe z punku widzenia poprawnego 

jego dziağania uznaĺ naleŨy parametry zestawione w tabeli 5.2. 

 

Tab. 5.2. Parametry algorytmu mr·wkowego 

Oznaczenie Nazwa parametru 

Z liczba mr·wek 

max_itr liczba przeprowadzanych iteracji 

ɟ wsp·ğczynnik parowania feromon·w 

Ŭ wsp·ğczynnik wagi feromonu 

ɓ wsp·ğczynnik wagi heurystyki 

q0 wsp·ğczynnik eksploracji 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Wsp·ğczynnik q0 sğuŨy do kontrolowania stopnia eksploracji przestrzeni rozwiŃzaŒ przez 

mr·wki. JakoŜĺ trasy w algorytmie mr·wkowym moŨe byĺ takŨe definiowana jako koszt 

(np.  ekonomiczny) lub dystans. W rozwaŨanym problemie zdecydowano siň na przyjňcie czasu 

transportu jako podstawy do oceny jakoŜci trasy.  

Wsp·ğczynnik wagi feromonu Ŭ to jeden z parametr·w algorytmu mr·wkowego, kt·ry 

wpğywa na spos·b wyboru wierzchoğka przez mr·wki podczas sekwencjonowania zadaŒ 

suwnicy realizujŃcej zağadunek. WartoŜĺ wsp·ğczynnika Ŭ okreŜla, jak bardzo mr·wki sŃ 

skğonne do wyboru wierzchoğk·w o wysokiej wartoŜci feromon·w. Im wyŨsza wartoŜĺ Ŭ, tym 

wiňkszy nacisk kğadziony jest na feromony, a tym samym, na najlepsze rozwiŃzania juŨ 

znalezione przez mr·wki. Przykğadowo, jeŜli wartoŜĺ Ŭ wynosi 0, mr·wki nie bňdŃ brağy pod 

uwagň Ŝlad·w feromonowych w swoich wyborach wierzchoğk·w i bňdŃ siň opierağy tylko na 

funkcji heurystycznej. JeŜli zaŜ wartoŜĺ Ŭ jest bardzo wysoka, to mr·wki bňdŃ skğonne wybieraĺ 

ŜcieŨki z duŨŃ iloŜciŃ feromon·w, nawet jeŜli inne wierzchoğki sŃ bliŨej. Dlatego waŨne jest, 

aby dobraĺ odpowiedniŃ wartoŜĺ Ŭ w zaleŨnoŜci od charakterystyki problemu, kt·ry jest 

rozwiŃzywany. 

W rozwaŨanym problemie, wartoŜĺ wsp·ğczynnika Ŭ w algorytmie mr·wkowym moŨe 

zaleŨeĺ od kilku czynnik·w. Jeden z tych czynnik·w to stosunek wagi funkcji heurystycznej 

do wagi feromon·w. W przypadku problem·w, w kt·rych funkcja heurystyczna ma duŨe 

znaczenie, wartoŜĺ Ŭ powinna byĺ niska, aby mr·wki skupiğy siň na poszukiwaniu najlepszych 

rozwiŃzaŒ w oparciu o heurystykň. Gdy feromony odgrywajŃ duŨŃ rolň w optymalizacji 

rozwiŃzania, wartoŜĺ Ŭ powinna byĺ wysoka. 

Kolejnym czynnikiem jest liczba wierzchoğk·w, kt·re mr·wki muszŃ odwiedziĺ. 

W przypadku problem·w z mağŃ liczbŃ wierzchoğk·w, wartoŜĺ Ŭ moŨe byĺ wysoka, poniewaŨ 

mr·wki majŃ moŨliwoŜĺ odwiedzenia wiňkszej liczby wierzchoğk·w, co zwiňksza szanse na 

znalezienie optymalnego rozwiŃzania. W przypadku problem·w z duŨŃ liczbŃ wierzchoğk·w, 

wartoŜĺ Ŭ powinna byĺ mniejsza, poniewaŨ zbyt duŨe skupienie siň na feromonach moŨe 

prowadziĺ do "utkniňcia" w lokalnym minimum. 

Ostatecznie, wartoŜĺ Ŭ powinna byĺ dobrana eksperymentalnie w celu uzyskania 

najlepszych wynik·w. Konieczne moŨe okazaĺ siň wytestowanie kilku wartoŜci Ŭ w celu 

znalezienia optymalnej (lub przynajmniej racjonalnej) wartoŜci dla danego problemu. 

Wsp·ğczynnik wagi heurystyki ɓ takŨe wpğywa na spos·b wyboru wierzchoğka przez 

mr·wki podczas sekwencjonowania zadaŒ suwnicy ğadujŃcej kontenery na pociŃg. Jego 

wartoŜĺ okreŜla to, jak bardzo mr·wki sŃ skğonne do wyboru wierzchoğk·w zgodnie 

z kryteriami funkcji heurystycznej. Heurystyka bazowaĺ moŨe na koszcie, czasie czy teŨ 
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dystansie. Im wyŨsza wartoŜĺ ɓ, tym wiňkszy nacisk kğadziony jest na funkcjň heurystycznŃ, 

a tym samym, na wyb·r najlepszych rozwiŃzaŒ zgodnie z niŃ. 

W przypadku sekwencjonowania zadaŒ suwnicy wykonujŃcej zağadunek, funkcja 

heurystyczna moŨe okreŜlaĺ, jak dğugi czas przypisany jest do realizacji danego zadania 

elementarnego zağadunku. Im kr·tszy czas przejazdu, tym bardziej atrakcyjny jest wierzchoğek 

dla mr·wki, a tym samym, wyŨsza powinna byĺ wartoŜĺ ɓ. 

Z drugiej strony, jeŜli wartoŜĺ ɓ jest zbyt wysoka, to mr·wki bňdŃ skğonne wybieraĺ 

wierzchoğki bliskie, nawet jeŜli inne wierzchoğki majŃ lepsze wartoŜci feromon·w. Dlatego 

waŨne jest, aby dobraĺ odpowiedniŃ wartoŜĺ ɓ w zaleŨnoŜci od charakterystyki problemu, kt·ry 

jest rozwiŃzywany. WartoŜĺ ɓ moŨe byĺ dobrana w spos·b analogiczny dla parametru Ŭ, czyli 

w spos·b eksperymentalny. 

R·wnanie matematyczne okreŜlajŃce prawdopodobieŒstwo wyboru danej krawňdzi w grafie 

przez mr·wki moŨna zapisaĺ nastňpujŃco: 

ᶪὲȟά ᶰ╚ȡ    ὴ
†ȟ Ͻ‐ȟ

В †ȟ Ͻ‐ȟȡ ȟ ╚ɴ

 (51) 

gdzie: 

ὴ  ï prawdopodobieŒstwo wyboru krawňdzi (n,m)16, 

†ȟ  ï poziom feromon·w na krawňdzi (n,m), 

‐ȟ  ï wartoŜĺ heurystyczna krawňdzi (n,m), 

†ȟ ï poziom feromon·w na krawňdzi (n,o), 

‐ȟ ï wartoŜĺ heurystyczna krawňdzi (n,o), 

Ŭ ï wartoŜĺ wsp·ğczynnika wagi feromonu, 

ɓ ï wartoŜĺ wsp·ğczynnika wagi heurystyki, 

K ï zbi·r dozwolonych krawňdzi. 

Kolejny wsp·ğczynnik, czyli wsp·ğczynnik parowania feromon·w ɟ, to parametr algorytmu 

mr·wkowego, kt·ry okreŜla, jak szybko feromony na ŜcieŨkach parujŃ. Po kaŨdej iteracji 

algorytmu mr·wkowego, feromony na wszystkich ŜcieŨkach sŃ zmniejszane o pewien procent 

okreŜlony przez wartoŜĺ wsp·ğczynnika ɟ. 

WartoŜĺ wsp·ğczynnika ɟ jest zwykle ustawiana na wartoŜĺ pomiňdzy 0 a 1. Im wyŨsza 

wartoŜĺ ɟ, tym szybciej feromony na ŜcieŨkach bňdŃ siň parowağy, co oznacza, Ũe informacja 

o wybranej przez mr·wki ŜcieŨce szybciej traci na znaczeniu. 

 
16 (n, m) jako krawňdŦ w grafie stanowiŃca drogň miňdzy kontenerami n oraz m. 
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W przypadku sekwencjonowania zadaŒ suwnicy ğadujŃcej kontenery na pociŃg, jeŜli wartoŜĺ 

ɟ jest zbyt wysoka, to feromony bňdŃ szybko traciğy na znaczeniu, co moŨe prowadziĺ do zbyt 

szybkiego zapominania o dotychczas wyr·Ũnionych najkr·tszych ŜcieŨkach. Z drugiej strony, 

jeŜli wartoŜĺ ɟ jest zbyt niska, to feromony bňdŃ traciğy na znaczeniu zbyt wolno, co moŨe 

prowadziĺ do zbyt dğugiego utrzymywania siň rozwiŃzania w lokalnym optimum. WartoŜĺ 

wsp·ğczynnika ɟ moŨe byĺ eksperymentalnie (np. poprzez analizň jej wpğywu na osiŃgane 

wyniki). WartoŜĺ dla wsp·ğczynnika ɟ moŨna obliczyĺ zgodnie z nastňpujŃcŃ zaleŨnoŜciŃ: 

Ὧᶅᶰ╚ȡ   †ȟ ᴺ ρ ”Ͻ†ȟ Ў†ȟ
ȡ ȟ ╚ɴ

 (52) 

Ὧᶅɴ ╚ȡ   ” ρ
В Ў†ȟȡ ȟᶰ

†ȟ
 (53) 

gdzie: 

†ȟ  ï poziom feromon·w na krawňdzi (n,m), 

ɟ ï wartoŜĺ wsp·ğczynnika parowania feromon·w, 

Ў†ȟ  ï zmiana poziomu feromon·w na krawňdzi (n,o), 

K ï zbi·r dozwolonych krawňdzi. 

Zwykle wartoŜĺ ɟ jest ustalana przed rozpoczňciem procesu szukania optymalnej trasy 

i pozostaje stağa przez cağy czas trwania procesu. 

W przypadku sekwencjonowania zadaŒ suwnicy ğadujŃcej kontenery na pociŃg, wartoŜĺ 

wsp·ğczynnika eksploracji q moŨe wpğywaĺ na szybkoŜĺ zbieŨnoŜci algorytmu oraz na jego 

zdolnoŜĺ do wyjŜcia z lokalnego optimum. WybierajŃc zawsze najbliŨszy dostňpny 

wierzchoğek, algorytm moŨe szybciej osiŃgnŃĺ optymalne rozwiŃzanie, ale jednoczeŜnie 

zwiňksza siň szansa na utkniňcie w lokalnym minimum. Z drugiej strony zbyt niska wartoŜĺ 

parametru prowadziĺ moŨe do braku znalezienia optymalnej wartoŜci dla danego problemu. 

PrzyjŃĺ moŨna, Ũe wartoŜĺ q okreŜla procent wybor·w, kt·re bňdŃ dokonywane zgodnie 

z heurystykŃ, a nie losowo. Na przykğad, jeŜli wartoŜĺ q0 wynosi 0,9, to 90% wybor·w jest 

dokonywanych zgodnie z heurystykŃ, a 10% losowo. 

Na potrzeby dalszych badaŒ wartoŜci opisanych powyŨej podstawowych parametr·w 

opracowanego algorytmu byğy okreŜlane eksperymentalnie. Po przeprowadzeniu serii badaŒ 

wstňpnych, dobierane byğy takie ich wartoŜci, dla kt·rych algorytm zwracağ wyniki lepsze 

jakoŜciowo. Przy modelu analizujŃcym stosunkowo duŨŃ przestrzeŒ poszukiwaŒ kluczowy 

okazağ siň takŨe dob·r wartoŜci szybkoŜci ewaporacji feromon·w ze ŜcieŨek. 

W przedstawionym opisie algorytmu uwzglňdniony zostağ takŨe fakt ulokowania 

kontener·w zar·wno w polu skğadowym jak i pasmie przy torach oraz moŨliwoŜĺ poğoŨenia 
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kontenera na innym poziomie niŨ poziom Ăzeroò. RozwaŨone zostağo takŨe to, Ũe na kontenerze 

mogŃ byĺ skğadowane inne, co implikuje koniecznoŜĺ przemieszczenia przynajmniej jednej 

innej ITU w celu uzyskania dostňpu do wybranego ğadunku. 

Na potrzeby prowadzonych prac badawczych opracowany algorytm optymalizacji 

zağadunku pociŃgu w terminalu kontenerowym zostağ zaimplementowany w jňzyku 

programowania Python. Przykğad czňŜci kodu realizujŃcego gğ·wnŃ pňtlň iteracyjnŃ algorytmu 

przedstawiono na rysunku 5.3. 

Opracowana w jňzyku Python implementacja algorytmu pozwala na generowanie 

szczeg·ğowych raport·w zestawiajŃcych wyniki jego dziağania. Prezentowana jest najlepsza 

ŜcieŨka oraz informacje na temat dopasowanych kontener·w (rysunek 5.4.). Weryfikacji 

poddaĺ moŨna takŨe wyniki obliczeŒ np. nacisk·w na osie oraz masy wagon·w i cağego 

pociŃgu po dokonanym zağadunku. UmoŨliwia to ocenň jakoŜci rozwiŃzania oraz jego 

p·ŦniejszŃ weryfikacjň w Ŝrodowisku symulacyjnym. 

Po zakoŒczeniu dziağania algorytmu wyniki zapisywane sŃ takŨe do zewnňtrznych plik·w 

CSV. Zawarte sŃ w nich informacje dotyczŃce jakoŜci rozwiŃzania (analiza ograniczeŒ), 

dopasowanych kontener·w, niedopasowanych kontener·w oraz przyczyn braku moŨliwoŜci 

zağadunku wybranych jednostek. Zapisywana jest takŨe oczywiŜcie kolejnoŜĺ zağadunku. Pliki 

zewnňtrzne z wynikami mogŃ byĺ traktowane jako peğnowartoŜciowe wyniki koŒcowe 

optymalizacji lub wykorzystane jako pliki wsadowe do modelu symulacyjnego, kt·re bňdŃ 

dalej analizowane i weryfikowane w eksperymentach symulacyjnych. Strukturň pliku 

wynikowego wraz w czňŜciŃ informacji na temat przydziağu kontener·w i kolejnoŜci ich obsğugi 

przedstawiono w tabeli 5.3. 
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def ant_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_ANTS): 

            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)) if i not 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'] - wagons_df.iloc[slot_idx]['X'])**2  

                                    (containers_df.iloc[container_idx]['Y'] - wagons_df.iloc[slot_idx]['Y'])**2 + 

                                    (containers_df.iloc[container_idx]['Z'] - wagons_df.iloc[slot_idx]['Z'])**2) 

            solutions.append(solution) 

            costs.append(cost) 

            if cost < best_cost: 

                best_cost = cost 

                best_solution = solution 

        pheromone_matrix *= (1 - EVAPORATION_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 
 

Rys. 5.3 Zapis czňŜci gğ·wnej funkcji algorytmu ACO w jňzyku Python 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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a) 

 
b) 

  
 

Rys. 5.4. Fragment przykğadowych wynik·w uzyskanych w skutku dziağania opracowanego algorytmu (a) oraz 

przykğadowa analiza ograniczeŒ dla wybranego wagonu (b)) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Tab. 5.3. CzňŜĺ przykğadowych wynik·w dziağania algorytmu mr·wkowego zapisana w pliku CSV 

KolejnoŜĺ 

zağadunku  

Kontener 

(numer) 
Slot (numer) Wagon (numer) 

Rozmiar 

kontenera 
Rozmiar slotu 

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 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Implementacja algorytmu w jňzyku Python wzbogacona zostağa o dodatkowy moduğ, kt·ry 

umoŨliwia ocenň jakoŜci rozwiŃzania z uwzglňdnieniem aspekt·w aerodynamiki. Moduğ 

wykonuje analizň konfiguracji kontener·w na wagonach, wskazuje puste sloty oraz sprawdza 

w kolejnych iteracjach czy kontenery znajdujŃce siň w koŒcu skğadu pociŃgu nie mogŃ zostaĺ 

przemieszczone bliŨej czoğa skğadu w celu redukcji oporu aerodynamicznego. Po zakoŒczeniu 
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dziağaniu opisywanego moduğu moŨliwe jest por·wnanie wynik·w bez uwzglňdnienia 

ograniczeŒ dotyczŃcych aerodynamiki oraz wynik·w z uwzglňdnieniem ograniczeŒ 

dotyczŃcych aerodynamiki. CzňŜĺ kodu Python moduğu algorytmu poprawy aerodynamiki 

przedstawiono na rysunku 5.5. 

 

    # Oblicz wskaŦnik aerodynamiki przed optymalizacjŃ 

    initial_aero_index = calculate_aerodynamic_index(df) 

    total_cost = 0  # Koszt cağkowity przestawieŒ 

    # Iteracyjny algorytm przestawiania kontener·w 

    for _ in range(iterations): 

        # Wybierz ostatni kontener (najwiňksza wartoŜĺ Slot Position X z zajňtym ITU ID) 

        containers = df[df[' ITU ID'].notnull()].sort_values(by='Slot Position X', ascending=False) 

        if containers.empty: 

            break  # Koniec, gdy nie ma juŨ kontener·w do przeniesienia 

        container = containers.iloc[0]  # Ostatni kontener 

        container_index = container.name 

        # ZnajdŦ pierwszy wolny slot pasujŃcy do tego kontenera (bliŨej przodu) 

        matching_slot = df[ 

            (df['ITU ID'].isnull()) &  # Slot musi byĺ pusty 

            (df['Wagon Size'] == container['ITU Size']) &  # Rozmiar slotu musi siň zgadzaĺ 

            (df['Slot Position X'] < container['Slot Position X'])  # Slot musi byĺ przed kontenerem 

        ].sort_values(by='Slot Position X').iloc[:1]  # Wybierz najbliŨszy do przodu slot 

        if not matching_slot.empty: 

            slot_index = matching_slot.index[0] 

            # Oblicz koszt przestawienia (odlegğoŜĺ + powr·t) 

            distance_to_slot = abs(df.at[container_index, 'Slot Position X'] - df.at[slot_index, 'Slot 

Position X']) 

            total_cost += 2 * distance_to_slot  # Koszt przestawienia i powrotu 

 

[é] 

 

    # Oblicz wskaŦnik aerodynamiki po optymalizacji 

    final_aero_index = calculate_aerodynamic_index(df) 

 
Rys. 5.5. Fragment algorytmu optymalizacji aerodynamiki (zapis w jňzyku Python) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Og·lne zağoŨenia metody poprawy parametr·w aerodynamiki skğadu pociŃgu opisano 

w rozdziale 4. Zaproponowany algorytm poprawy parametr·w aerodynamicznych pozwala 

uniknŃĺ modyfikacji cağego modyfikacji planu zağadunku tylko w celu uzyskania zapeğnienia 

wszystkich miejsc na wagonach. Algorytm dŃŨy do redukcji pustych przestrzeni w czole skğadu 

pociŃgu poprzez zmianň miejsca przypisania pojedynczych ITU znajdujŃcych siň w tylnej 

czňŜci skğadu pociŃgu. Schemat blokowy algorytmu zostağ zaprezentowany na rysunku 5.6. 
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Co waŨne algorytm nie zmienia kolejnoŜci zağadunku jednostek na wagony a jedynie 

docelowy slot, gdzie umieszczany jest wybrany ğadunek. Wstňpny plan zağadunku, bňdŃcy 

wynikiem dziağania algorytmu mr·wkowego (lub innej zastosowanej heurystyki), moŨe zostaĺ 

poddany modyfikacjom w celu poprawy aerodynamiki skğadu pociŃgu. Korekta ta polega na 

zmianie przypisanego pierwotnie slotu w odniesieniu do kontener·w umieszczonych 

w koŒcowej czňŜci pociŃgu, dla kt·rych istniejŃ wolne i odpowiednie sloty w przedniej czňŜci 

skğadu. Takie podejŜcie pozwala zredukowaĺ op·r aerodynamiczny, co przekğada siň na 

poprawň efektywnoŜci energetycznej pociŃgu w ruchu i zwiňkszenie bezpieczeŒstwa przewozu. 

Wstňpny plan zağadunku oparty jest na minimalizacji czasu pracy suwnicy. Przy zwiňkszeniu 

priorytetu aerodynamiki, a co za tym idzie wyborze innych docelowych miejsc zağadunku 

niekt·rych ITU, czas pracy moŨe ulec wydğuŨeniu. NaleŨy jednak pamiňtaĺ o potencjalnych 

benefitach na dalszych etapach realizacji procesu transportowego. 

W przypadku wystŃpienia zwartego zağadunku skğadu pociŃgu, bez wystňpowania pustych 

slot·w, wskaŦnik dodatkowych koszt·w aerodynamicznych Ὀ  (opisany w rozdziale 4) 

przyjmuje wartoŜĺ 0. W realnych warunkach pracy nie zawsze jest to moŨliwe. 

Dopuszcza siň przyjňcie akceptowalnej wartoŜci karnego kosztu (oznaczanego wczeŜniej 

jako Ὀᶻ ) lub teŨ np. wskaŦnika wzglňdnego kosztu poprawy parametr·w aerodynamicznych, 

kt·ry przyr·wnuje wzrost czasu realizacji zadania zağadunku do osiŃgniňtej redukcji karnego 

kosztu aerodynamicznego:  

ЎὸὈ
Ўὸ

ЎὈ

ȿὸ ὸȿz

Ὀ Ὀᶻ
 (54) 

gdzie: 

ЎὸὈ ï stosunek wartoŜci Ўὸ oraz ЎὈ , 

Ўὸ ï r·Ũnica czasu (kosztu) pracy suwnicy przed (ὸ) i po poprawie aerodynamiki (ὸᶻ), 

ЎὈ  ï r·Ũnica wskaŦnika oporu aerodynamicznego przed (Ὀ ) i po poprawie (Ὀᶻ ). 
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Rys. 5.6. Pňtla algorytmu poprawy parametr·w aerodynamicznych 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Wykorzystanie opisanych zağoŨeŒ oraz zaleŨnoŜci opisanej w r·wnaniu (55) eliminuje 

ryzyko stosowania algorytmu poprawy parametr·w aerodynamicznych w momencie, gdy 

zmiany w harmonogramie zağadunku cechowağyby siň znacznym dodatkowym czasem pracy 

lub teŨ niewielkim zyskiem z punktu widzenia wskaŦnika Ὀ . Zaktualizowany algorytm 

postňpowania, kt·ra uwzglňdnia parametr ЎὸὈ zostağa przedstawiona na rysunku 5.7. 
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Rys. 5.7 Zaktualizowany algorytm dla poprawy aerodynamiki skğadu pociŃgu intermodalnego 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

5.3. Model symulacyjny i heurystyki zağadunku pociŃgu w terminalu intermodalnym 

Na potrzeby opracowanej metody optymalizacji zağadunku skğadu pociŃgu intermodalnego 

opracowany zostağ model symulacyjny. Model umoŨliwia odwzorowanie otoczenia, w kt·rym 

realizowany bňdzie proces zağadunku pociŃgu oraz wygenerowanie losowych warunk·w 

poczŃtkowych, dla kt·rych ten proces bňdzie realizowany (m.in. rozmieszczenie kontener·w 

na placu, dob·r parametr·w kontener·w podlegajŃcych zağadunkowi, dob·r parametr·w 

i ukğadu wagon·w w skğadzie pociŃgu). Dodatkowo w modelu moŨliwe jest przeprowadzenie 
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symulacji rozwiŃzania wygenerowanego przez autorski algorytm optymalizacyjny (algorytm 

mr·wkowy) i rozwiŃzaŒ wskazanych przez zaimplementowane algorytmy heurystyczne 

realizacji zağadunku. W wyniku tego istnieje moŨliwoŜĺ oszacowania odlegğoŜci 

pokonywanych przez suwnicň podczas zağadunku, czasu trwania cağego procesu i jego 

skğadowych czynnoŜci, a nastňpnie por·wnania wyniku i wyboru najlepszego rozwiŃzania. 

Model symulacyjny opracowany zostağ w Ŝrodowisku symulacyjnym FlexSim w wersji 

2023 (Update 2). Odwzorowano w nim podstawowe obiekty wchodzŃce w skğad typowego 

Ŝr·dlŃdowego terminala intermodalnego (rysunek 5.8.): 

1. suwnicň bramowŃ, 

2. pasmo torowe z wagonami gotowymi do zağadunku, 

3. pasmo skğadowania kontener·w przygotowanych do zağadunku, 

4. plac skğadowy kontener·w, 

Poprawne funkcjonowanie modelu moŨliwe jest dziňki odpowiedniemu zdefiniowaniu 

metodyk realizacji procesu zağadunkowego (rysunek 5.9.), kt·re zapisano w postaci 

algorytm·w w Process Flow i jňzyku FlexScript (rysunek 5.10.). 

 

 
Rys. 5.8. Elementy terminala intermodalnego odwzorowane w modelu symulacyjnym  

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

1

1 

3

1 
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Rys. 5.9. Zrzut z modelu symulacyjnego - proces zağadunku pociŃgu 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

 
Rys. 5.10. Fragment logiki Process Flow modelu symulacyjnym 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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W celu zapewnienia moŨliwie duŨej uniwersalnoŜci modelu zdefiniowany i skonfigurowany 

zostağ szereg parametr·w regulujŃcych spos·b funkcjonowania modelu, warunkujŃcych 

przebieg procesu zağadunku, a takŨe umoŨliwiajŃcych generowanie r·Ũnych scenariuszy 

symulacyjnych. Parametry te zestawiono i scharakteryzowano w tabeli 5.4. 

 

Tab. 5.4. Gğ·wne parametry modelu symulacyjnego 

Nr Parametr Warianty/ Opis 

1 Liczba wagon·w maksymalna liczba wagon·w w  skğadzie pociŃgu 

2 
Max dğugoŜĺ wagonu (na 

bazie kontener·w) 

maksymalna suma dğugoŜci (ft) kontener·w wchodzŃcych na wagon (np. 20ft 

+ 40ft; 30ft + 30ft; 30ft +20ft; 20ft + 20ft + 20ft) 

3 

Scenariusz generowania 

losowych warunk·w 

poczŃtkowych dla 

problemu zağadunku 

pociŃgu intermodalnego 

(dob·r kontener·w i 

wagon·w) 

0 ï wg tabel dodanych rňcznie; 

1 ï wagony i kontenery generowane losowo niezaleŨnie, ale suma 

konfiguracji rozmiar·w slot·w i kontener·w jest taka zgodna (zmiana 

konfiguracji trzpieni zaczepowych nie jest wymagana); 

4 

Spos·b generowania 

sekwencji zadaŒ dla 

suwnicy 

1 ï kolejno szukaj dla kontener·w pasujŃcych wagon·w (od pierwszego do 

ostatniego);  

2 ï kolejno szukaj dla wagon·w pasujŃcych kontener·w (od pierwszego do 

ostatniego);  

3 ï kolejno szukaj dla wagon·w pasujŃcych kontener·w (wg odlegğoŜci a nie 

kolejnoŜci ustawienia) 

4 ï kolejno szukaj dla kontener·w pasujŃcych wagon·w (wg odlegğoŜci a nie 

kolejnoŜci ustawienia) 

5 ï dla najbliŨszego kontenera szukaj najbliŨszego wagonu, a nastňpnie 

najbliŨszego kontenera itd. (algorytm zachğanny) 

6 ï wykorzystanie algorytmu mr·wkowego (implementacja kodu Python) 

5 
Procent kontener·w 

pobieranych z placu 

Taki procent kontener·w bňdzie pobierany z placu skğadowego (pozostağe 

kontenery pobierane sŃ z pasma przytorowego) 

6 

Udziağ kontener·w w 

poszczeg·lnych 

warstwach w polu 

skğadowym 

1 - losowy 

2 - wg ustalonego udziağu ITU w poszczeg·lnych warstwach (dane ustalane 

w wierszach 7 ï 8. 

7 

Udziağ pobraŒ z placu z 1 

odğoŨeniem 

(z Ăkopaniemò) 

Taki procent kontener·w pobierany jest z koniecznoŜciŃ przestawienia 

jednego kontenera znajdujŃcego siň nad docelowym (wymagane jest 

przestawiane jednego kontenera) 

8 

Udziağ pobraŒ z placu z 2 

operacjami odğoŨenia 

(z Ăkopaniemò) 

Taki procent kontener·w pobierany jest z koniecznoŜciŃ przestawienia 

dw·ch kontener·w znajdujŃcych siň nad docelowym (wymagane jest 

przestawiane dw·ch kontener·w) 

9 

SprzŃtanie (ponowne 

ukğadanie) kontener·w po 

Ăkopaniuò 

1 - po wydobyciu kontenera i przewiezieniu na wagon suwnica wraca 

i przestawione wczeŜniej ğadunki odkğada z powrotem na miejsce; 

0 - po wydobyciu kontenera i przewiezieniu na wagon suwnica nie wraca 

i nie odstawia ğadunk·w na miejsce; 

10 
Liczba dodatkowych 

slot·w kontenerowych 

o tyle wiňcej slot·w znajduje siň w skğadzie pociŃgu niŨ jest kontener·w do 

zağadunku 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

Dwa pierwsze parametry zestawione w tabeli 5.4. dotyczŃ konfiguracji skğadu pociŃgu, na 

kt·ry ğadowane bňdŃ kontenery. UŨytkownik moŨe okreŜliĺ maksymalnŃ liczbň wagon·w 

z jakich bňdzie skğadağ siň skğad pociŃgu oraz maksymalnŃ pojemnoŜĺ kaŨdego z wagon·w. 

PrzyjmujŃc zağoŨenie, Ũe na wagonie mogŃ byĺ lokalizowane kontenery, kt·re sumarycznie nie 
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przekroczŃ 60ft, w·wczas dla kaŨdego wagonu bňdŃ losowane sloty w nastňpujŃcych 

moŨliwych sekwencjach: 20ft + 40ft lub 30ft + 30ft lub 30ft +20ft lub 20ft + 20ft + 20ft. 

OkreŜlenie scenariusza generowania losowych warunk·w poczŃtkowych dla problemu 

zağadunku pociŃgu intermodalnego odnosi siň do wskazania sposobu generowania ukğadu 

wagon·w i kontener·w do zağadunku. UŨytkownik moŨe samodzielnie przygotowaĺ tabelň 

zestawiajŃcŃ liczbň i typy kontener·w przeznaczonych do zağadunku oraz liczbň i typy 

wagon·w, na kt·re kontenery bňdŃ ğadowane. Istnieje r·wnieŨ moŨliwoŜĺ wygenerowania 

zestawy kontener·w i wagon·w w spos·b losowy przez model symulacyjny. W tym przypadku 

w modelu dodane jest ograniczenie, kt·ra wymusza generowanie tylko rozwiŃzaŒ 

dopuszczalnych. Oznacza to, Ũe wszystkie wylosowane kontenery na pewno zmieszczŃ siň 

w skğadzie wygenerowanego pociŃgu. 

Zasadniczym czynnikiem wpğywajŃcym na realizacjň procesu zağadunku pociŃgu 

kontenerami jest spos·b generowania sekwencji zadaŒ wykonywanych przez suwnicň podczas 

zağadunku. W analizowanym modelu rozwaŨono ğŃcznie szeŜĺ algorytm·w pracy suwnicy: 

- Heurystyka 1 ï priorytet slot·w. Obsğuga kolejnych wagon·w od poczŃtku skğadu pociŃgu, 

aŨ do ostatniego; 

- Heurystyka 2 ï priorytet kontener·w. Obsğuga kolejnych ğadunk·w od czoğa skğadu 

pociŃgu do jego koŒca; 

- Heurystyka 3 ï priorytet najbliŨszego kolejnego kontenera. Po odğoŨeniu aktualnie 

obsğugiwanego kontenera w wyznaczonym miejscu (slocie), suwnica wybiera jako kolejny 

cel kontener znajdujŃcy siň najbliŨej jej obecnej pozycji. Decyzja o wyborze nastňpnego 

kontenera jest podejmowana wyğŃcznie na podstawie minimalizacji odlegğoŜci miňdzy 

obecnŃ pozycjŃ suwnicy a lokalizacjŃ kontenera; 

- Heurystyka 4 ï priorytet najbliŨszego kolejnego slotu. Po umieszczeniu jednego kontenera 

w wyznaczonym slocie, suwnica zajmuje siň obsğugŃ najbliŨej poğoŨonego wolnego slotu, 

gdzie bňdzie mogğa umieŜciĺ kolejny kontener. W tym przypadku decyzja dotyczy 

minimalizacji odlegğoŜci miňdzy obecnŃ pozycjŃ suwnicy a lokalizacjŃ slotu, kt·ry 

wymaga obsğugi;  

- Heurystyka 5 ï najkr·tszy dystans od bieŨŃcego kontenera do wagonu, oraz od bieŨŃcego 

wagonu do kontenera. Jest to rodzaj algorytmu zachğannego, czyli takiego kt·ry w kaŨdym 

kroku podejmuje lokalnie optymalnŃ decyzjň. W rozwaŨanym przypadku algorytm 

poszukuje w kolejnych operacjach ŜcieŨek cechujŃcych siň najkr·tszym czasem transportu; 
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Schematy blokowe algorytm·w 1 ï 5 zaprezentowano na rysunkach 5.11 ï 5.13.PodejŜcie 

oznaczone numerem 6 zakğada wykorzystanie algorytmu mr·wkowego i zostağo szczeg·ğowo 

opisane w rozdziale 5.2.  

 

a)  b)  
Rys. 5.11 Algorytm 1 (a) i 2 (b) pracy suwnicy 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

a)  b)  
Rys. 5.12 Algorytm 3 (a) i 4 (b)  pracy suwnicy 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Rys. 5.13 Algorytm 5 pracy suwnicy  

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Przyjňte w modelu zağoŨenie, Ũe czňŜĺ kontener·w moŨe byĺ pobierana z pola skğadowego 

(a nie jedynie pasma przytorowego) wynika z pr·by uwzglňdnienia realnych warunk·w pracy 

terminalu. Na opisanŃ sytuacjň wpğyw majŃ m.in. zmiany w planie zağadunku, brak dostawy 

danej jednostki na czas czy teŨ zmiana priorytet·w w nadaniu ğadunk·w. Kontenery mogŃ 

zatem byĺ pobierane bezpoŜrednio z placu skğadowego lub z pasma przytorowego po 

wczeŜniejszym ich przygotowaniu do zağadunku (wczeŜniejszym przeniesieniu z placu 

skğadowego do pasma przytorowego). 

W modelu uwzglňdniono takŨe, Ũe czas zağadunku jest zaleŨny od lokalizacji kontener·w na 

placu skğadowym. Kontenery ukğadane w wielowarstwowe stosy wymagajŃ niejednokrotnie 

przestawiania innych kontener·w, celem wydobycia docelowego kontenera, kt·ry ma zostaĺ 

zağadowany na wagon. Opracowany model pozwala na szczeg·ğowe okreŜlenie jaki udziağ 

wŜr·d pobieranych kontener·w ma pochodziĺ z pola skğadowego, a takŨe jaki procent 

kontener·w pobieranych z pola ma pochodziĺ z danej warstwy skğadowania. Parametr ten moŨe 

mieĺ takŨe charakter losowy. 
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W modelu symulacyjnym uwzglňdniono dwa warianty operacyjne dotyczŃce obsğugi 

kontener·w przestawionych wczeŜniej przez suwnicň podczas procesu przeğadunku. 

W pierwszym wariancie suwnica po zakoŒczeniu zağadunku realizuje dodatkowe operacje 

"sprzŃtania", polegajŃce na przestawianiu kontener·w, kt·re zostağy tymczasowo 

przemieszczone w trakcie procesu manipulacji (w wyniku kopania, czyli przestawieŒ w celu 

dotarcia do docelowego kontenera). Takie podejŜcie zapewnia uporzŃdkowanie ukğadu 

kontener·w i moŨe przyspieszyĺ przyszğe operacje przeğadunkowe. W drugim wariancie 

suwnica nie wykonuje operacji "sprzŃtania", pozostawiajŃc kontenery w ukğadzie wynikajŃcym 

z zakoŒczonych dziağaŒ manipulacyjnych. To rozwiŃzanie skraca czas operacji, ale moŨe 

prowadziĺ do wiňkszej liczby manipulacji w kolejnych etapach pracy terminala. Oba warianty 

zostağy por·wnane w celu oceny wpğywu na efektywnoŜĺ pracy terminala oraz na czas realizacji 

operacji zağadunku. 

Jednym z ostatnich uwzglňdnionych parametr·w jest informacja szczeg·lnie istotna 

z punktu widzenia poprawy parametr·w aerodynamicznych skğadu pociŃgu intermodalnego. 

Mowa tutaj o liczbie dodatkowych slot·w kontenerowych. W realnych warunkach pracy czňsto 

ma miejsce sytuacja, gdy liczba miejsc na wagonach jest wiňksza niŨ liczba kontener·w 

przeznaczonych do zağadunku. MoŨe byĺ to spowodowane np. niedostarczeniem na czas do 

terminalu jednostki, kt·ra znajdowağa siň w planie zağadunku. Innym czňstym powodem jest 

niespeğnienie ograniczeŒ co do zağadunku pociŃgu (brak wystarczajŃco duŨego slotu na dany 

kontener, przeğadowanie pociŃgu, zbyt duŨy nacisk na oŜ wagonu). W takim przypadku niekt·re 

sloty na wagonach pozostanŃ puste. Oznacza to nie tylko bardziej zğoŨony problem doboru 

miejsca dla kontenera w kryterium minimalizacji czasu procesu zağadunku, ale teŨ spadek 

efektywnoŜci aerodynamicznej skğadu pociŃgu.  
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6. Optymalizacja zağadunku skğadu pociŃgu intermodalnego z wykorzystaniem 

opracowanej metody 

6.1. ZağoŨenia og·lne i wartoŜci przyjňtych parametr·w 

Podczas prowadzenia symulacji rozwaŨano liczne scenariusze, kt·re mogŃ wydarzyĺ siň 

realnych warunkach pracy w terminalu. W zwiŃzku z tym poddane analizie zostağy warianty, 

gdy wiňkszoŜĺ kontener·w przygotowanych do zağadunku (znajdujŃcych siň w paŜmie 

przytorowym) faktycznie trafia na pociŃg jak i te warianty, w kt·rych nawet wszystkie ğadunki 

pobierane sŃ z placu skğadowego a nie pasma przytorowego. MoŨliwe pozycje kontener·w 

przedstawiono na rysunku 6.1. 

Dla wariant·w uwzglňdniajŃcych pob·r kontener·w z placu, w wiňkszoŜci przypadk·w 

przyjňto r·wnomiernŃ ich dystrybucjň we wszystkich warstwach skğadowania 

(50% w warstwie pierwszej i 50% w warstwie drugiej). WyjŃtek stanowiğy przypadki, gdy 

100% ğadunk·w umieszczanych na wagonach pochodziğo prosto z pola skğadowego. Dla 

lepszej analizy wpğywu wybranych czynnik·w na czas realizacji procesu uwzglňdniono tu trzy 

scenariusze: 

1. 50% ğadunk·w pochodzi z pierwszej warstwy skğadowania, 50% z drugiej, 

2. 75% ğadunk·w pochodzi z pierwszej warstwy skğadowania, 25% z drugiej, 

3. 25% ğadunk·w pochodzi z pierwszej warstwy skğadowania, 75% z drugiej. 

RozwaŨono terminal, w kt·rym ğadunki w polu skğadowane sŃ bazowo w dw·ch warstwach 

a trzecia warstwa w polu skğadowym przeznaczona jest na potrzeby odstawiania kontener·w 

podczas zdefiniowanego juŨ wczeŜniej procesu Ăkopaniaò. W modelu zağoŨono dwa warianty 

obsğugi kontener·w, kt·re zostağy odstawione do trzeciej warstwy w celu wydobycia kontenera 

przewidzianego do zağadunku:  

- Wariant 1 ï suwnica po zağadunku kontenera na pociŃg wraca z miejsce wydobycia 

kontenera na placu i przestawia w swoje miejsce wczeŜniej odstawione na bok kontenery; 

- Wariant 2 ï suwnica po zağadunku kontenera na pociŃg nie wraca z miejsce wydobycia 

kontenera i nie odstawia kontener·w na swoje miejsce. 

Na potrzeby badaŒ przyjňto bazowo warianty udziağu kontener·w przygotowanych do 

zağadunku oraz tych pobieranych z placu skğadowego opisane w tabeli 6.1. 
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Rys. 6.1. MoŨliwe pozycje kontener·w w modelu 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Tab. 6.1. Warianty rozmieszczenia kontener·w do zağadunku na pociŃg 

 Procent 

kontener·w 

przygotowanych 

do zağadunku 

Procent kontener·w pobieranych 

z placu skğadowego, 

zlokalizowanych w (warstwie 2) 

Procent kontener·w pobieranych 

z placu skğadowego, 

zlokalizowanych w najgğňbszej 

warstwie (warstwa 1) 

Wariant 1 100 0 0 

Wariant 2 80 
50% (z og·lnej liczby 25% 

nieprzygotowanych do zağadunku) 

50% (z og·lnej liczby 25% 

nieprzygotowanych do zağadunku) 

Wariant 3 50 
50% (z og·lnej liczby 50% 

nieprzygotowanych do zağadunku) 

50% (z og·lnej liczby 50% 

nieprzygotowanych do zağadunku) 

Wariant 4 30 
50% (z og·lnej liczby 75% 

nieprzygotowanych do zağadunku) 

50% (z og·lnej liczby 75% 

nieprzygotowanych do zağadunku) 

Wariant 5 0 
50% (z og·lnej liczby 100% 

nieprzygotowanych do zağadunku) 

50% (z og·lnej liczby 100% 

nieprzygotowanych do zağadunku) 

Wariant 6 0 
25% (z og·lnej liczby 100% 

nieprzygotowanych do zağadunku) 

75% (z og·lnej liczby 100% 

nieprzygotowanych do zağadunku) 

Wariant 7 0 
75% (z og·lnej liczby 100% 

nieprzygotowanych do zağadunku) 

25% (z og·lnej liczby 100% 

nieprzygotowanych do zağadunku) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Podane w tabeli 6.1. wartoŜci procentowe zostağy przyjňte na potrzeby opracowania. 

W rzeczywistych warunkach pracy mogŃ one silnie zaleŨeĺ od konkretnego rozwaŨanego 

systemu a nawet konkretnego zadania zağadunku. Na potrzeby badania symulacyjnego przyjňto 

teŨ nastňpujŃce zağoŨenia: 

- Zağadunek dokonywany jest przy wykorzystaniu suwnicy RMG; 

- PojemnoŜĺ skğadu pociŃgu to 90 TEU (30 wagon·w); 

I warstwa 

I warstwa 

II warstwa 

III warstwa 
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- Kontenery umieszczane sŃ na wagonie typu SGS 412z o pojemnoŜci 3 TEU (ğŃcznie 

60ft). Wagon przedstawiono na rysunku 6.2. (PKP CARGO, 2019). Parametry wagonu 

odnoszŃce siň do jego wymiar·w zawarto w tabeli 6.2.; 

- Dla wagonu przypisane zostağy parametry: 

¶ dopuszczalna masa cağkowita: 80 000kg (dla klasy tor·w C), 

¶ dopuszczalny zağadunek: 58 000kg (dla klasy tor·w C), 

¶ dopuszczalny nacisk na oŜ: 20 000kg, 

¶ masa tara wagonu: 22 000kg, 

- Kontenery do zağadunku dobrane zostağy w taki spos·b, aby nie przekroczyĺ 

maksymalnej dopuszczalnej masy skğadu pociŃgu (dodatkowo warunek ten sprawdzany 

jest przez ograniczenia w modelu oraz algorytmie); 

- W obiegu znajdujŃ siň trzy rodzaje kontener·w zgodne z ISO standard: 20ft (1C, TEU), 

30ft (1B), 40ft (1A) (PNISO, 2018); 

- Do kaŨdego kontenera w modelu symulacyjnym przypisano jego wagň, przy czym 

zağoŨono, Ũe maksymalna dopuszczalna waga kontener·w poszczeg·lnego typu nie moŨe 

przekraczaĺ (PNISO, 2018): 

¶ 20ft (1C): 20 320 kg, 

¶ 30ft (1B): 25 400 kg, 

¶ 40ft (1A): 30 480 kg. 

Dla kaŨdego kontenera waga zostağa przypisana indywidualnie w spos·b losowy 

z dopuszczalnego zakresu. Przyjňta dolna granica wagi dowolnego kontenera to 5 ton. 

Parametry suwnicy zostağy zamieszone w tabeli 6.3. Odpowiednie zaleŨnoŜci zostağy 

zaimplementowane z uŨyciem narzňdzi Process Flow. Pozwoliğo to na Ăzdalneò zarzŃdzanie 

modelem oraz proste zmiany wariant·w dla sposobu pracy suwnicy oraz sposobu ustawienia 

i przygotowania kontener·w do zağadunku. Dodatkowo w tabeli 6.4 przedstawiono kluczowe 

parametry algorytmu mr·wkowego. SŃ to parametry, dla kt·rych osiŃgane byğy najlepsze 

wyniki w testowych seriach symulacji. Zdecydowano siň na ograniczenie liczby iteracji do 15. 

Pozwoliğo to na ograniczenie czasu niezbňdnego do otrzymania wynik·w. Decyzja ta, byğa 

takŨe podyktowana faktem, iŨ najlepsze rezultaty obserwowano juŨ po wykonaniu 5 ï 7 iteracji 

przez algorytm. 
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Rys. 6.2. Wagon SGS 412z wykorzystany w modelu 

ťr·dğo: PKP CARGO, 2019 

 

Tab. 6.2. Parametry wagonu SGS 412z wykorzystanego w modelu 

Lp. Wybrany parametr (wymiar)  WartoŜĺ Unit  

1 DğugoŜĺ ğadunkowa (L) 18,60 m 

2 DğugoŜĺ cağkowita (Lzd) 19,90 m 

3 Rozstaw osi miňdzy czopami skrňtu (a) 14,60 m 

ťr·dğo: PKP CARGO, 2019 

 

Tab. 6.3. Pozostağe parametry pracy suwnicy i czynnoŜci w terminalu 

CzynnoŜĺ WartoŜĺ Unit  

Uchwycenie kontenera przez suwnicň 5 s 

Uwolnienie kontenera przez suwnicň 10 s 

PrňdkoŜĺ suwnicy 2 m/s 

PrňdkoŜĺ w·zka suwnicy 2 m/s 

PrňdkoŜĺ podnoszenia kontenera 0,43 m/s 

PrňdkoŜĺ opuszczania kontenera 0,43 m/s 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Tab. 6.4. Pozostağe parametry pracy suwnicy i czynnoŜci w terminalu 

Lp. Parametr WartoŜĺ 

1. Liczba mr·wek 100 

2. Liczba przeprowadzanych iteracji 10 

3. Wsp·ğczynnik parowania feromon·w ɟ  0,5 

4. Wsp·ğczynnik wagi feromonu Ŭ 1 

5. Wsp·ğczynnik wagi heurystyki ɓ 2 

6. Wsp·ğczynnik eksploracji Q 100 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

Poza opisanymi juŨ parametrami, poszczeg·lne analizowane warianty symulacji r·Ũniğy siň 

takŨe sposobem przypisywania kontener·w do poszczeg·lnych warstw w polu skğadowym. 

W pierwszym moŨliwym przypadku przydziağ realizowany byğ w spos·b losowy. Drugi 

przypadek zakğada rňczne zdefiniowanie poprzez modyfikacjň danych, jaki procent ğadunk·w 

do pobrania ma siň znajdowaĺ w poszczeg·lnych warstwach skğadowania. ZaleŨnoŜĺ ta dotyczy 

jedynie kontener·w pobieranych z pola skğadowego. 
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6.2. Sformuğowanie scenariuszy badawczych 

RozwaŨajŃc wszystkie opisane moŨliwoŜci parametryzacji procesu oraz dostňpne strategie 

i heurystyki opracowano 150 scenariuszy realizacji procesu zağadunku pociŃgu w terminalu 

kontenerowym. Zostağy one przedstawione w tabeli 6.5. W zwiŃzku z tym, Ũe metoda badawcza 

oparta jest na symulacji, w celu uzyskania odpowiedniej pr·bki pomiar·w, dla kaŨdego 

wariantu wykonane zostağo 15 powt·rzeŒ symulacji. W kolejnych powt·rzeniach na nowo 

losowano ukğad wagon·w oraz kontener·w do zağadunku. 

Z kaŨdej serii pomiar·w obliczona zostağa Ŝrednia arytmetyczna, mediana, odchylenie 

standardowe, ufnoŜĺ na poziomie 95%, kwartyl g·rny oraz dolny dla czasu pracy suwnicy oraz 

dystansu pokonywanego przez urzŃdzenie. Te parametry pozwoliğy na lepszŃ analizň wynik·w 

oraz opracowanie wykres·w obrazujŃcych zaleŨnoŜci wystňpujŃce pomiňdzy poszczeg·lnymi 

wariantami pracy. 

 

Tab. 6.5. Warianty uwzglňdnione w modelu symulacyjnym (warianty 1-150) 

W. 

Scenariusz 

poszukiwania 

pracy przez 

suwnice 

Spos·b 

rozmieszczania 

kontener·w na 

placu 

SprzŃtanie 

kontener·w 

po kopaniu 

Udziağ 

kontener·w 

pobieranych z 

placu [%]  

Udziağ pobraŒ 

z placu z 

warstwy 2 [%]  

Udziağ pobraŒ 

z placu z 

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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W. 

Scenariusz 

poszukiwania 

pracy przez 

suwnice 

Spos·b 

rozmieszczania 

kontener·w na 

placu 

SprzŃtanie 

kontener·w 

po kopaniu 

Udziağ 

kontener·w 

pobieranych z 

placu [%]  

Udziağ pobraŒ 

z placu z 

warstwy 2 [%]  

Udziağ pobraŒ 

z placu z 

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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W. 

Scenariusz 

poszukiwania 

pracy przez 

suwnice 

Spos·b 

rozmieszczania 

kontener·w na 

placu 

SprzŃtanie 

kontener·w 

po kopaniu 

Udziağ 

kontener·w 

pobieranych z 

placu [%]  

Udziağ pobraŒ 

z placu z 

warstwy 2 [%]  

Udziağ pobraŒ 

z placu z 

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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W. 

Scenariusz 

poszukiwania 

pracy przez 

suwnice 

Spos·b 

rozmieszczania 

kontener·w na 

placu 

SprzŃtanie 

kontener·w 

po kopaniu 

Udziağ 

kontener·w 

pobieranych z 

placu [%]  

Udziağ pobraŒ 

z placu z 

warstwy 2 [%]  

Udziağ pobraŒ 

z placu z 

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 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

W prowadzonych badaniach przeanalizowany zostağ takŨe aspekt zmniejszenia opor·w 

aerodynamicznych skğadu pociŃgu. Na podstawie wynik·w badaŒ 150 wariant·w bazowych 

(przedstawionych w tabeli 6.5.) wytypowane zostağy dodatkowe warianty A ï R (tabela 6.6). 

Dla wszystkich zastosowano losowŃ dystrybucjň ğadunk·w w warstwach skğadowania na placu 

oraz pominiňto proces sprzŃtania przestawianych w procesie zağadunku kontener·w na polu 

skğadowym. Z reguğy te warianty w symulacji cechowağy siň skr·ceniem czasu pracy ï wybrano 

je wiňc do dalszych badaŒ jako potencjalnie najbardziej korzystne. W tym przypadku ponownie 

przeanalizowano szeŜĺ algorytm·w pracy suwnicy. Gğ·wnŃ r·Ũnicň stanowiğ udziağ ğadunk·w 

pobieranych z poszczeg·lnych stref terminalu. W wariantach tych uwzglňdniono odpowiednio: 

- A ï F ï 100% ğadunk·w pochodzi z pasma przytorowego, 

- G ï L ï 50% ğadunk·w pochodzi z pasma przytorowego a 50% z pola skğadowego, 

- I ï R ï 100% ğadunk·w pochodzi z pola skğadowego. 

AnalizujŃc pracň ukğadu zağoŨono, Ũe miejsce poğoŨenia pobieranych kontener·w 

potencjalnie moŨe mieĺ wpğyw na jakoŜĺ rozwiŃzania w aspekcie aerodynamiki. Znaczna czňŜĺ 

heurystyk pracy suwnicy oparta jest na poszukiwaniu ğadunk·w (lub slot·w na wagonach) 

cechujŃcych siň najmniejszym czasem obsğugi. BezpoŜrednio przekğada siň to na ukğad 

kontener·w na wagonach oraz potencjalnie wystňpujŃce wolne sloty, w r·Ũnych czňŜciach 

pociŃgu. W zwiŃzku z tym rozwaŨone zostağy dwie skrajne konfiguracje dla miejsc pobraŒ ITU 

(warianty A ï F oraz I ï R) oraz jedna poŜrednia (G ï L). 

Podobnie jak dla wczeŜniejszych badaŒ wykonano kilka powt·rzeŒ pomiar·w. Tym razem 

w celu opracowania pr·bki reprezentatywnej wykonano piňĺ powt·rzeŒ (replikacji) dla 

kaŨdego wariantu. Odczytywano czas pracy i dystans pokonywany przez suwnicň przed oraz 

po optymalizacji. Obliczono wskaŦnik oporu aerodynamicznego DCE (patrz rozdziağ 4.4) oraz 

jego r·Ũnicň przed i po optymalizacji. Analizň ponownie umoŨliwiğo obliczenie statystycznych 
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parametr·w takich jak Ŝrednia arytmetyczna, odchylenie standardowe, mediana, ufnoŜĺ na 

poziomie 95%, kwartyle dolny oraz g·rny. 

Algorytm poprawy aerodynamiki zostağ zaprojektowany, w taki spos·b, aby minimalizowaĺ 

liczbň pustych slot·w w czole skğadu pociŃgu. Jego dziağanie jest proste i polega na przypisaniu 

pojedynczych kontener·w z koŒca skğadu pociŃgu do pustych slot·w bliŨej czoğa. Modyfikacji 

nie podlega cağy plan zağadunku ani kolejnoŜĺ obsğugi ğadunk·w. JednoczeŜnie zostağ on 

dostrojony w taki spos·b, aby nie generowaĺ nadmiernej pracochğonnoŜci i np. nie rozdzielaĺ 

blok·w, kt·re juŨ we wstňpnej konfiguracji tworzŃ sp·jnŃ konfiguracjň. PodejŜcie takie 

pozwala na osiŃgniňcie zysk·w aerodynamicznych bez cağoŜciowej rekonfiguracji ukğadu ITU. 

W wiňkszoŜci rozpatrywanych przypadk·w pojedyncze kontenery oddzielone od innych 

pustymi slotami znajdujŃ siň wğaŜnie w koŒcu skğadu pociŃgu (rysunek 6.3.). Kontenery z koŒca 

skğadu pociŃgu przemieszczane sŃ na puste sloty poğoŨone bliŨej czoğa skğadu. Kosztem 

wydğuŨenia czasu pracy otrzymywane jest rozwiŃzanie cechujŃce siň lepszymi parametrami 

aerodynamicznymi. 

 

Tab. 6.6. Warianty symulacji rozpatrywane podczas badaŒ poprawy parametr·w aerodynamicznych 

W. 

Scenariusz 

poszukiwania pracy 

przez suwnice 

Spos·b rozmieszczania 

kontener·w na placu 

SprzŃtanie kontener·w 

po kopaniu 

Udziağ kontener·w 

pobieranych z placu 

[%]  

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 

O 3 1 1 100 

P 4 1 1 100 

Q 5 1 1 100 

R 6 1 1 100 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Rys. 6.3. Kontenery na koŒcu skğadu pociŃgu przed poprawŃ aerodynamiki 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

6.3. Wyniki badaŒ dla scenariuszy 1 ï 150 

W pierwszym etapie badaŒ przeprowadzono analizň ğŃcznie 150 wariant·w symulacyjnych. 

W kaŨdej symulacji losowano nastňpujŃce dane do modelu: 

- rozmieszczenie kontener·w wzdğuŨ toru kolejowego oraz na placu skğadowym, 

- kontenery do zağadunku, 

- ukğad slot·w na wagonach, 

- wagň kontener·w, 

- dopuszczalne obciŃŨenia slot·w na wagonach. 

Tak jak zostağo to opisane w rozdziale 6.1 dla kaŨdego wariantu, przeprowadzono piňtnaŜcie 

powt·rzeŒ symulacji. Dziağanie to pozwoliğo na stworzenie pr·bki reprezentatywnej dla 

kaŨdego wariant oraz na wykluczenie potencjalnych bğňd·w. Po symulacji odczytano dystans 

pokonywany przez suwnicň (w metrach), a takŨe cağkowity czas pracy suwnicy (w sekundach). 

Czas pracy uwzglňdnia takŨe inne operacje niŨ jazda suwnicy po torach. Mowa tu o obsğudze 

ğadunk·w oraz przemieszczaniu w·zka suwnicy. 

Szczeg·ğowe wyniki dla kaŨdego wariantu od 1 do 150 zaprezentowano w tabeli 6.7. (czasy 

pracy suwnicy) oraz tabeli 6.8. (dystans pokonywany przez suwnicň). W kolejnych kolumnach 

tabeli zamieszczono wyniki uzyskane dla kaŨdego powt·rzenia symulacji a takŨe ŜredniŃ 

arytmetycznŃ (avg.). Uzyskane wyniki zaokrŃglono do wartoŜci cağkowitych. Poza odczytami 

z pomiar·w oraz obliczeniem Ŝredniego czasu pracy suwnicy, wyznaczono takŨe dla kaŨdej 

serii pomiar·w przedziağ ufnoŜci na poziomie 95% (ů) i odchylenie standardowe (p= 0,95). 

Wizualizacja zbiorcza wynik·w dla wszystkich wariant·w zostağa przedstawiona na: 

- rysunek 6.4. ï czas pracy dla wariant·w 1 ï 102, 
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- rysunek 6.5. ï czas pracy dla wariant·w 79 ï 150, 

- rysunek 6.6. ï dystans dla wariant·w 1 ï 102, 

- rysunek 6.7. ï dystans pracy dla wariant·w 79 ï 150. 

Warianty od 1 do 102 uwzglňdniajŃ r·wnomierny udziağ kontener·w w pierwszej oraz 

drugiej warstwie skğadowania oraz r·Ũne proporcje ğadunk·w pobieranych z wybranych stref 

terminalu (pole skğadowe oraz pasmo przy torach). Warianty od 79 do 150 zakğadajŃ, Ũe 

wszystkie kontenery pochodzŃ z pola skğadowego, ale ich dystrybucja w poszczeg·lnych 

warstwach skğadowania jest r·Ũna (50% ï 50%, 25% ï 75%, 75% ï 25%). Podziağ taki 

upraszcza wiňc analizň wynik·w. 

Na rysunkach 6.4 ï 6.7. uwzglňdniono wartoŜci Ŝrednie oraz zakres odchylenia 

standardowego. Dla uproszczenia analizy, warianty korzystajŃce z wybranych algorytm·w 

pracy suwnicy (od 1 do 6) zostağy oznaczone odpowiednimi kolorami lub podpisami pod osiŃ 

odciňtych. 

 
Tab. 6.7. Zestawienie wynik·w symulacji dla czasu [s]  pracy suwnicy 

W. rep1 rep2 rep3 rep4 rep5 rep6 rep7 rep8 rep9 rep10 rep11 rep12 rep13 rep14 rep15 avg. ů 
p= 

0,95 

1 7916 8632 10871 6821 7635 8579 7151 8737 7243 9037 6255 8571 11114 7047 5646 8084 1531 775 

2 7907 8605 10993 6888 7654 8568 7129 8834 7314 9059 6369 8438 11093 7168 5656 8112 1523 771 

3 10380 10311 12105 8067 10663 11249 8542 9728 8566 12621 8046 11372 12659 8446 7662 10028 1736 878 

4 9147 8933 11605 8613 10600 9913 7400 9326 9145 14913 6155 10058 9208 7299 8073 9359 2054 1040 

5 6556 9347 9742 8712 7759 7105 7743 7829 9250 9184 6436 7151 9914 7613 5233 7972 1362 689 

6 6428 8510 9874 7152 7079 6966 7050 7935 7594 8379 6377 6999 9580 6964 5238 7475 1219 617 

7 15659 16136 13864 10993 12025 14166 13601 13771 15008 12575 13746 13438 14211 15195 14303 13913 1347 682 

8 15452 16323 13650 11172 11957 13186 14362 13429 14006 13739 15269 11788 14166 12957 14061 13701 1396 706 

9 17849 18791 14665 12957 16143 15763 14489 17245 14360 16681 16687 16802 14453 14503 16679 15871 1587 803 

10 17411 19675 17592 11727 16228 17374 18848 17819 14959 16956 15379 16551 17910 18614 15715 16851 1928 976 

11 13491 11475 10975 11197 10662 12093 11794 11740 11626 11868 12069 11493 11844 11703 11146 11678 644 326 

12 13084 10963 10187 9250 10172 10866 10562 11186 10340 10410 10833 11911 10820 11160 10769 10834 859 435 

13 13009 16761 14411 10622 15712 13369 16019 12004 15521 13327 14519 14207 14095 15140 15153 14258 1610 815 

14 12840 17127 14641 10688 15872 13444 14023 16078 14719 14475 14036 14954 14655 12286 14089 14262 1573 796 

15 15910 15526 16449 14724 18377 18998 20294 18627 17951 20184 15886 18168 19067 18869 17884 17794 1711 866 

16 18802 15591 17360 13359 20251 16989 16971 15534 14566 15760 17451 16191 16220 20255 19774 17005 2045 1035 

17 12847 15827 10984 9459 12190 9589 10547 11910 10995 14171 12121 10715 13362 12550 11678 11930 1699 860 

18 10926 13775 11329 8695 11228 11597 10230 11727 12291 11432 11837 10763 11890 11344 12682 11450 1133 573 

19 11728 11682 12350 10470 17751 11755 10148 12455 10876 13186 11245 11550 12433 11868 11933 12095 1751 886 

20 11690 11665 12497 10452 17679 11666 10775 11676 11218 12885 11252 11723 11687 11503 11910 12019 1673 847 

21 15955 12387 12656 12115 20756 14142 13263 14669 13079 14861 13747 12743 13085 13756 13725 14063 2114 1070 

22 12469 13574 14975 12091 17779 13130 13474 13159 12381 15106 12432 12854 12377 12514 12308 13375 1526 772 

23 10347 11062 10000 8553 16997 10041 9973 9992 10007 12386 10222 8760 10384 10641 10506 10658 1962 993 

24 10267 11161 9827 8350 16433 10492 8917 9602 9560 11456 10788 10320 9447 10127 9794 10436 1845 934 

25 12702 12286 11463 10516 12909 12458 12190 12568 16377 12590 10730 13563 11539 12573 10555 12335 1439 728 

26 12561 13051 11407 10513 12951 12668 12667 12542 16494 13004 10760 13713 11403 12764 10487 12466 1505 762 

27 14379 16068 14359 14362 16333 16423 15899 16184 21127 15893 13996 17433 14433 16104 13700 15780 1847 934 

28 14640 16100 14480 17493 16066 16089 16664 16124 21318 16435 13092 16785 14964 16491 12409 15943 2045 1035 

29 10146 10627 9388 9826 9478 10500 10614 10434 13808 10492 8059 11491 9622 10573 9819 10325 1241 628 

30 8983 10078 9015 9103 9335 10040 10151 10338 13592 10203 7835 10946 9036 9999 10049 9914 1274 645 

31 14836 14095 13743 14239 15088 14961 15944 14304 14508 12865 14199 14713 14689 14158 15899 14549 778 394 

32 14971 14104 13638 14308 15059 14827 15958 14254 14993 14316 14369 14151 14131 14189 15796 14605 651 329 

33 19543 17746 17066 15160 16217 16096 14021 16237 18799 16416 15595 16047 18516 19237 20995 17179 1900 962 

34 20488 15558 16976 18047 15994 22328 19263 20134 18021 20960 18897 20086 20299 16244 18329 18775 1991 1008 

35 12257 12392 13796 11406 13287 15177 12736 13911 10755 12944 12067 11044 13078 14081 10583 12634 1325 670 



 

126 

W. rep1 rep2 rep3 rep4 rep5 rep6 rep7 rep8 rep9 rep10 rep11 rep12 rep13 rep14 rep15 avg. ů 
p= 

0,95 

36 12311 12762 13209 11579 13201 12040 13388 9712 13199 11416 13801 11947 13329 11521 11388 12320 1095 554 

37 14754 14946 12780 13176 18612 14082 16271 15375 15742 15191 15295 15247 16231 15006 15115 15188 1355 686 

38 14896 14944 12780 13168 18499 14460 16135 15185 15473 14755 15263 15504 16273 15318 15327 15199 1309 663 

39 19238 20830 16994 15440 20876 19351 18555 18294 20510 18039 19009 16222 17760 18303 18552 18532 1565 792 

40 17657 20745 15972 13940 22046 18572 16084 18942 17965 18831 19081 16854 17378 17658 17918 17976 1949 986 

41 13334 13133 12455 10367 16906 13498 13336 13206 13108 14174 12545 13119 13049 12824 12972 13202 1311 663 

42 13969 12917 12731 11008 16944 14203 13458 13383 12411 13424 12944 12991 13985 12693 13507 13371 1257 636 

43 12570 12653 12270 12427 14346 11345 13152 11689 13083 11006 12906 14173 13365 11220 13275 12632 1006 509 

44 12684 12428 12087 12466 14576 11695 13502 12039 13433 10656 13256 13823 13015 10870 13625 12677 1092 553 

45 15719 15646 15845 14864 16225 15003 15287 13668 15788 17801 16160 13648 12231 14229 14923 15136 1327 672 

46 16196 17512 19184 17280 19384 18272 21871 20303 15650 19905 14433 18524 17176 13698 19346 17916 2248 1138 

47 11612 10912 11854 9520 12458 9246 12081 12021 14440 11697 11393 12622 13198 10116 9246 11494 1484 751 

48 11363 9999 11957 10094 13314 9076 10522 9351 10466 8805 10325 11338 10692 8976 10620 10460 1210 613 

49 13000 11930 13853 12111 15700 14031 14225 14814 13438 10658 12642 14162 12092 13686 13080 13295 1281 648 

50 12935 11942 13914 12047 15885 14381 13875 14464 13088 11008 12992 14512 12442 14036 13430 13397 1239 627 

51 15783 18816 18910 13430 20335 18319 18593 19160 19359 16216 17111 16631 20116 16399 19370 17903 1909 966 

52 14063 17657 12257 16917 22519 17102 17947 14313 17236 13414 17081 14634 12365 18360 17116 16199 2704 1369 

53 11970 10394 25806 10951 14869 11393 13986 15850 13479 11971 14918 17276 17643 15532 17481 14901 3857 1952 

54 12033 11583 11208 11734 14506 11224 11380 11851 10750 8526 10113 11330 9674 10949 10464 11155 1308 662 

55 17360 13813 12667 14035 15971 14659 14877 13565 13691 15026 15237 13821 13944 14269 14463 14493 1125 569 

56 17388 13754 12696 13955 15997 14302 15054 14378 14719 15226 14911 15023 14988 15546 15216 14877 1062 537 

57 22386 19939 19374 21582 20595 20307 18329 20974 20354 19684 20324 22101 21160 20259 21565 20596 1071 542 

58 19884 23402 13683 18489 18293 17840 17442 19522 18325 19815 18950 16480 19176 16509 17117 18329 2134 1080 

59 14712 12550 12458 12885 13535 14015 13367 12261 10942 12584 13014 13249 13840 13205 12421 13003 886 448 

60 14997 12148 12714 12960 13797 11727 11902 10852 10953 12020 12190 11057 11155 11415 11571 12097 1140 577 

61 13997 11022 17039 15322 16962 13871 13541 13937 14578 14624 16057 13516 15902 16042 16330 14849 1613 816 

62 13863 11240 17227 15346 16988 14029 13891 14287 14928 14274 15707 13866 15552 15692 15980 14858 1486 752 

63 19001 17779 22137 22706 25136 20300 20455 20786 19567 22809 20089 20671 21443 21048 21813 21049 1765 893 

64 17340 17049 21272 24644 27281 19146 21765 20648 22688 18845 18666 22428 20291 22557 22000 21108 2735 1384 

65 12057 10232 15286 13545 14995 12781 12040 13156 12948 13590 12012 14522 12848 12319 12980 13021 1286 651 

66 12477 10566 15721 13452 14891 11765 10998 11393 11214 12285 12507 11063 10348 11507 12260 12163 1524 771 

67 16013 11681 16003 13269 15043 12954 13206 15567 14573 14534 15246 14985 13450 13865 14177 14304 1235 625 

68 15929 11634 15656 13139 14717 13304 12886 15717 14223 14884 14896 14635 13800 13515 14227 14211 1186 600 

69 21026 16692 20345 16730 19125 19653 18119 17740 18323 16888 17781 18840 19131 20640 20511 18770 1460 739 

70 15062 17695 23839 13067 22409 20080 18561 19868 19737 18808 19987 19901 18128 16815 18096 18803 2642 1337 

71 13346 10562 14507 11608 13637 12299 12272 13487 11830 13645 12927 13350 11799 12104 13496 12725 1042 527 

72 13201 11008 14313 11297 13454 11816 11311 10946 10081 11856 9914 10848 10001 11051 10916 11468 1287 651 

73 17992 15410 14691 15691 13261 12944 14394 12003 16960 15573 14023 14667 13214 15606 11909 14556 1726 873 

74 18193 15266 14682 15559 13243 12824 14554 11742 15655 14839 12918 15517 13836 13184 15898 14527 1614 817 

75 23183 17689 19867 21251 16888 14859 18546 15259 21142 21484 15142 19165 18750 16676 16877 18452 2563 1297 

76 18498 16006 17319 24059 15199 13445 14798 17879 20886 14503 14384 23361 16633 22552 17538 17804 3432 1737 

77 15920 13715 11093 13560 12032 11521 12736 10880 13446 14652 11503 11539 12145 12228 13176 12677 1408 713 

78 16177 13900 11182 13622 12084 11676 12941 10735 13233 13501 12360 10240 10898 12010 10326 12326 1612 816 

79 13553 13536 12759 15179 15180 16314 15005 16071 15249 14771 13682 15041 15380 14665 14964 14757 979 495 

80 13913 13841 12705 15400 15583 16381 14999 16225 14899 14421 13332 14889 15409 14315 14614 14621 966 489 

81 16230 16778 15997 18809 18178 18276 15375 20028 15388 18620 18872 17676 16934 15892 16315 17096 1281 648 

82 16631 18286 16650 18492 18627 12651 15264 18138 16417 14784 17402 15829 19817 16131 16219 16756 1797 909 

83 10500 12137 10452 10282 11760 8067 10296 12343 11054 11313 9631 10134 11790 8716 10872 10500 1148 581 

84 8937 8490 9021 9143 10009 10232 10608 9680 8403 9659 10027 9761 9685 9844 9292 9519 628 318 

85 16042 11887 15910 14573 13908 16414 15024 17243 16093 15461 15317 15196 14376 13806 14204 15030 1309 662 

86 16055 12085 16152 14640 14139 16492 15172 16993 15743 15219 14967 14846 14026 13456 14841 14988 1254 635 

87 17748 14405 23117 16212 16854 19812 18996 16871 21095 19540 17894 17007 19618 13694 17672 18036 2441 1235 

88 19359 13436 19968 16766 15720 15708 20129 18348 19710 14446 15673 15351 12687 17456 17070 16788 2368 1199 

89 12125 10063 11170 11883 11773 12668 11490 11410 11597 12887 11829 11461 11326 11993 10878 11637 686 347 

90 11212 9657 10419 8004 11298 11472 11696 12405 11421 10131 10944 10020 9037 10072 9108 10460 1188 601 

91 14938 11118 12325 13714 13919 12662 12249 14183 13214 13128 14214 13658 14421 12853 13361 13331 989 500 

92 15065 11142 12515 13769 13949 12312 11899 14533 12864 12778 13864 13308 14771 12503 13032 13220 1103 558 

93 20456 14991 17825 18552 18767 14806 20021 16705 19474 18589 16840 18169 18773 17829 15829 17842 1708 864 

94 16280 16451 20703 15618 20595 17781 19232 19048 19135 17986 20342 13660 15201 18889 19121 18003 2125 1075 

95 10936 7723 9539 12488 9668 10617 6887 9054 12997 10876 8139 11119 12658 8192 7651 9903 1959 991 

96 9761 7063 8589 10869 8842 7778 9718 8972 9859 9412 9955 10254 9329 7284 7145 8988 1193 604 

97 13042 13928 13425 13969 11347 16110 12651 13732 14213 12607 12968 14810 13886 15561 12225 13632 1251 633 

98 13058 14352 13549 14018 11361 16259 12666 13382 13863 12257 12618 14460 13536 15211 11875 13498 1283 649 



127

W. rep1 rep2 rep3 rep4 rep5 rep6 rep7 rep8 rep9 rep10 rep11 rep12 rep13 rep14 rep15 avg. ů 
p= 

0,95 

99 17422 20373 15579 16692 15157 18695 16900 17358 15853 20954 17925 16396 16101 16635 16487 17235 1661 841 

100 19160 18298 19967 15227 16669 23960 18585 18715 20395 20147 15379 17862 19191 19939 19548 18870 2148 1087 

101 8735 11695 12376 10698 7600 14851 8473 12229 10067 7004 12552 11391 11097 10353 10522 10643 2071 1048 

102 8443 10837 11119 8479 7345 13342 8189 9649 9200 9810 9790 10759 9215 9751 9930 9724 1443 730 

103 15996 11455 12720 15617 11446 12776 15902 11784 16050 16928 12362 14059 12361 12650 14041 13743 1894 959 

104 16059 11680 12855 15532 11573 12426 15552 12434 15878 12547 12012 13709 12711 12300 13691 13397 1590 804 

105 23497 12579 15972 18877 15741 17048 17839 14915 18049 17947 16921 17718 18846 23110 10892 17330 3294 1667 

106 17928 17075 15901 17026 14348 17264 18537 14253 15432 18940 14304 17818 15863 16754 14960 16427 1555 787 

107 12416 10792 10661 12448 9636 10657 8822 10702 10896 14176 10225 11736 10158 13385 10921 11176 1421 719 

108 12637 6529 9540 8590 7554 9810 8742 9409 6867 10537 7797 10251 8205 9434 10197 9073 1578 799 

109 11469 14148 12460 14212 14343 15141 14183 13863 14009 14598 14986 13445 13036 13364 13006 13751 976 494 

110 11573 14211 12759 14254 14386 15186 13833 13513 13659 14248 14636 13767 12686 13014 12656 13625 941 476 

111 15740 17911 20545 14459 14592 15404 19315 14339 12720 16206 17773 15292 18806 14794 18359 16417 2229 1128 

112 14351 17990 20298 15185 15324 16177 15670 19916 16409 16509 14578 18023 17406 14162 16457 16564 1873 948 

113 9639 12224 10079 10559 10656 11249 10331 13382 11533 9187 9582 8820 10715 10477 12709 10743 1290 653 

114 8881 11177 8722 11085 8319 9842 8188 9959 10005 9062 9777 9434 10634 9365 10799 9683 955 483 

115 11672 13832 16072 12601 11313 10907 15880 12657 14880 12694 13257 13241 14296 12076 13648 13268 1543 781 

116 12036 13778 16009 12684 11422 11012 16033 12779 15033 12344 12907 13491 14246 11816 13298 13300 1590 805 

117 14674 17431 20253 15654 12467 12020 17500 13949 17500 14102 13765 19642 12641 17283 15793 15644 2660 1346 

118 14223 15819 18380 13935 12719 12262 17853 14230 17853 16447 17267 12878 14983 14467 15082 15227 1976 1000 

119 11918 10772 12517 11061 8005 7717 11236 8956 11236 11924 8733 10486 9038 9837 12633 10404 1605 812 

120 7653 11342 10607 9451 7919 6326 12387 10126 10147 9635 7857 9465 9147 8855 11373 9486 1615 817 

121 12490 10669 17250 13950 15543 12066 12891 13184 13409 13833 13295 14010 14388 14220 12555 13584 1524 771 

122 13016 10745 17641 14059 15861 12313 13154 13454 13059 13483 12945 13660 14038 13870 12653 13597 1557 788 

123 16896 16780 19786 14302 15728 12210 13044 13341 16737 14374 14303 16527 16318 16636 12872 15324 2047 1036 

124 16371 15584 19042 14800 12900 10015 10699 10942 17854 17418 20182 13679 10106 15125 13320 14536 3262 1651 

125 9043 10079 13693 10105 12287 9539 10190 10422 13666 9688 11363 11244 9355 9769 9095 10636 1521 770 

126 8868 7788 11040 10323 13211 8085 7477 8965 6410 9624 9149 10307 9584 10715 9290 9389 1652 836 

127 13214 15151 15557 11795 19812 16227 13591 14069 15860 17676 15042 14599 17016 14253 13126 15133 2022 1023 

128 13235 15165 15427 11816 19844 16242 13478 13719 15510 17326 14692 14249 16666 13903 12776 14937 2029 1027 

129 16401 17626 18169 18223 24591 18878 15873 23263 16956 15636 16360 18120 21724 19850 16430 18540 2725 1379 

130 16016 18606 15727 17943 22617 16337 16903 20154 17951 16542 16865 15039 20223 18586 18736 17883 2021 1023 

131 8797 11799 12243 10583 13189 12637 10696 12941 11396 11983 9287 11705 10445 12476 10803 11399 1288 652 

132 8325 11363 10890 8611 12680 11034 7475 10972 8453 9403 9200 10504 12439 9560 10723 10109 1537 778 

133 14067 15773 14608 13832 17320 16290 17887 16290 15967 14414 15472 14564 16982 17256 14818 15703 1292 654 

134 14290 15823 14672 13969 17342 16310 18013 16310 15617 14064 15122 14214 17270 16906 14468 15626 1348 682 

135 14417 17828 18052 22915 19281 18134 19122 18134 24658 21404 15447 16027 19315 16817 15992 18503 2799 1416 

136 15096 22450 17865 15408 19464 12390 21777 16862 21110 20414 14462 22920 18231 18115 17363 18262 3115 1576 

137 11012 11783 12258 11085 13447 12647 12193 12647 13149 12249 11802 11462 12270 11976 10928 12060 745 377 

138 10550 11988 8034 9959 11778 10426 13058 10338 11725 7887 9922 11390 11798 11639 10870 10757 1424 720 

139 13646 14969 13373 15587 11133 12948 13597 13096 14606 14424 13458 12897 13913 16121 13755 13835 1210 612 

140 13723 14801 13513 16005 11432 14746 13247 12746 14256 14074 13108 12547 13867 15771 13405 13816 1202 609 

141 18872 18908 14503 15976 11411 10775 15190 14849 17325 14642 20739 16905 18825 15653 14037 15907 2777 1405 

142 17160 21468 13876 15832 11309 13614 15603 14276 15839 13665 19460 17353 16334 15488 15744 15801 2475 1252 

143 11848 13103 10129 11261 8044 9535 9800 9220 9008 11778 13724 8961 13412 11539 11861 10881 1778 900 

144 10780 9281 8960 10131 8795 9197 8840 9322 10094 7128 10676 8089 7719 13748 9320 9472 1559 789 

145 12271 14444 16902 14577 12523 16302 14011 13670 12676 14424 16236 12509 16481 14725 12078 14255 1649 835 

146 12816 14696 16793 14483 12741 15952 14255 13320 12787 14074 15886 12159 16131 15380 12077 14237 1548 784 

147 13472 17791 21188 18273 15424 12696 17257 18706 18530 10783 17481 19197 16556 16167 19283 16854 2778 1406 

148 13519 20105 15999 16098 14525 11096 19501 15100 18905 18281 16189 20525 16326 16223 15549 16529 2572 1302 

149 10452 13436 13810 11911 11648 11734 13033 12043 12230 11937 11562 12751 13069 12543 12012 12278 849 430 

150 7976 10977 10986 10787 8891 9161 10648 10128 9948 10934 10456 9022 11305 9571 7663 9897 1142 578 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Tab. 6.8. Zestawienie wynik·w symulacji dla drogi [m] przebytej przez suwnicň podczas zağadunku 

w. rep1 rep2 rep3 rep4 rep5 rep6 rep7 rep8 rep9 rep10 rep11 rep12 rep13 rep14 rep15 avg. ů 
p= 

0,95 

1 8134 8870 11171 7009 7846 8815 7348 8977 7442 9286 6328 9446 12747 7413 5628 8431 1822 922 

2 8125 8843 11295 7078 7865 8804 7325 9077 7515 9309 6472 9293 12712 7536 5644 8460 1802 912 

3 10666 10595 12438 8290 10957 11559 8777 9996 8802 12968 8688 13108 14816 9263 8298 10615 2020 1022 

4 9400 9179 11925 8851 10892 10186 7604 9583 9397 15324 6277 11446 10353 7831 8913 9811 2120 1073 

5 6737 9605 10011 8952 7973 7301 7957 8045 9505 9437 6572 7557 11175 8175 5104 8274 1548 783 

6 6605 8744 10146 7349 7274 7311 7213 8104 7756 8550 6484 7369 10756 7323 5114 7740 1404 710 

7 22848 23467 19871 14713 17739 20169 19872 20244 15169 21869 18214 20415 21140 17435 20345 19567 2517 1274 

8 21493 22194 19198 14135 16148 19346 19727 20165 20511 17532 20046 17329 17869 22448 18085 19082 2276 1152 

9 23833 25103 21334 17469 24446 21528 23301 20895 23656 21996 22025 21059 20629 25003 23107 22359 2016 1020 

10 24628 28002 24595 14899 22236 23456 21378 21765 25537 23537 20514 21490 25168 22571 24042 22921 2950 1493 

11 18454 15141 14459 14244 15129 14466 17509 15793 13872 15632 16380 15871 13738 15397 15089 15412 1298 657 

12 16689 15021 14559 10875 13141 13233 14990 13579 12315 14833 14293 15766 13428 14731 14993 14163 1440 729 

13 17881 24205 22145 14222 25616 22833 22906 15264 20872 20130 19888 21613 15540 21079 20542 20316 3315 1678 

14 15695 24673 20872 14222 25688 20932 24064 19677 20073 23469 23302 21650 19217 18606 21605 20916 3191 1615 

15 19172 20994 21596 18812 28332 31019 25041 26497 27387 24948 24800 24330 23119 23300 20749 24006 3437 1739 

16 25505 22343 25920 17450 32087 24707 25086 26499 27419 20143 23464 25304 22942 25617 28033 24835 3412 1727 

17 15980 22105 15724 11805 19262 15809 15827 17079 15782 13784 17107 17002 15271 17281 15189 16334 2317 1173 

18 14779 11950 17343 10857 16352 13902 11722 14897 15467 14264 13937 14355 13568 14822 14743 14197 1703 862 

19 15947 13561 16638 13079 24966 16434 15121 13934 15503 15736 15093 13905 15099 14841 14959 15654 2771 1402 

20 14572 14485 15875 12976 24322 13729 14810 13696 15497 17661 14647 15286 14750 14772 15314 15493 2668 1350 

21 20101 15846 14521 15264 27221 16234 16724 15286 17462 19312 15632 16753 17361 16039 16668 17362 3104 1571 

22 15822 16752 19933 14426 24448 16786 17066 12701 15329 18415 17438 16154 15935 15874 15115 16813 2697 1365 

23 13040 12765 12508 9909 23351 12362 10121 11144 14167 15806 13809 12426 12068 11781 11888 13143 3192 1615 

24 13247 13216 11841 9744 23635 13604 13128 1513 13169 13261 14670 12010 12253 12418 13232 12729 4319 2186 

25 16601 15256 16856 14563 16933 16041 15931 15605 24082 17435 14075 17464 15080 15612 15520 16470 2328 1178 

26 15654 15229 16260 13517 16720 15475 15786 14635 23512 16721 13891 16752 14211 14894 14949 15880 2344 1186 

27 18525 19148 21595 18080 23123 20094 20483 19286 31773 20008 19814 21330 18594 19191 20605 20777 3317 1678 

28 20388 19930 22089 24457 21270 21627 23207 19960 32520 22978 17332 22562 20840 20415 18929 21900 3444 1743 

29 12626 11684 13681 13615 11603 12642 13209 11471 20123 14538 9866 13835 11974 11624 14310 13120 2318 1173 

30 12382 11741 13426 12539 12356 12488 13991 12044 20242 14053 10372 13614 12455 11650 14965 13221 2252 1140 

31 24473 22012 20646 20871 22601 22372 20093 21753 22759 19026 22438 20578 22480 20423 22900 21695 1394 705 

32 23825 21454 20435 21424 22607 19507 21686 21962 20448 22454 19463 21538 20049 20776 21686 21288 1200 607 

33 34654 29128 24341 22536 23238 21331 23758 30851 22777 29981 19958 28421 33070 13115 21655 25254 5686 2877 

34 31839 26026 24535 26778 23719 20774 18296 20120 17022 19216 18446 22651 19749 20013 17632 21788 4114 2082 

35 19430 18794 20413 15445 19859 25162 25270 26892 25293 26687 30187 27826 25479 28474 25318 24035 4211 2131 

36 16619 19471 18478 14736 18051 15166 17062 15474 18271 18952 22004 19520 18515 20445 14847 17841 2161 1094 

37 23356 22857 18582 20005 30850 19508 21807 22092 23232 22029 20997 22004 23103 21433 22077 22262 2750 1392 

38 23498 21843 18927 19551 29804 22186 24620 23169 24446 22914 23611 24369 25604 23622 23979 23476 2518 1274 

39 30328 32067 25643 23574 33236 28632 26879 26500 30769 26366 27554 23999 26299 27131 27082 27737 2783 1408 

40 29430 31269 24596 21670 37433 27738 23675 27672 26601 27707 28058 25526 25964 26320 26557 27348 3616 1830 

41 20591 19729 18208 14872 27383 18979 18194 17871 18007 19251 16964 17985 18193 17725 17749 18780 2703 1368 

42 21003 18206 17727 15317 26299 19930 18673 18384 17319 18303 17853 18021 19151 17971 18542 18847 2405 1217 

43 16364 16618 16527 16794 21329 16891 19131 15766 18879 15291 18419 19968 18268 15635 17970 17590 1734 878 

44 16933 16717 16484 16759 21808 18353 21092 18430 21168 16569 20401 21395 19831 16624 21377 18929 2139 1083 

45 21556 21149 23818 19772 23032 21679 22945 19940 23428 26447 23918 19961 17857 21049 22311 21924 2125 1075 

46 20939 23746 25105 23998 27209 27096 32579 30431 23461 29213 21464 27450 25922 20477 28808 25860 3572 1808 

47 15189 14243 15823 12523 18471 12824 16476 16250 20118 16206 15871 17079 18440 14012 12779 15754 2234 1131 

48 14083 14780 15560 12297 19326 12419 14440 13128 14493 12261 14065 15455 14818 12625 14978 14315 1796 909 

49 17298 15987 17487 16719 22596 20219 20737 20330 19997 15165 17373 19811 17498 20145 19277 18709 2071 1048 

50 17108 16069 18846 15719 21733 21879 21468 22475 19957 17412 19948 22353 19165 21555 20434 19741 2281 1154 

51 19541 28857 25806 18155 31032 27476 26966 27843 29034 24121 25601 24215 29745 24360 28748 26100 3620 1832 

52 18295 25720 15654 23270 35285 25042 26802 20960 25465 19663 25597 21506 18309 27737 25153 23631 4830 2444 

53 15796 13662 12959 14745 21358 15785 19562 21927 18642 16826 20776 23761 24524 21317 23838 19032 3855 1951 

54 14891 15912 14032 15849 20629 15332 15830 16732 14864 11998 13841 16010 13571 15475 14636 15307 1897 960 

55 28144 21535 19815 22495 25892 20128 20808 18813 19045 20677 21027 19839 20607 20360 21299 21366 2513 1272 

56 28118 21345 19556 21961 25868 22408 23807 22076 23000 23867 23473 23251 23085 23967 23824 23307 1949 986 

57 37946 34835 31725 36856 34910 29814 26485 31009 29697 28947 30497 32436 31605 29481 31997 31883 3106 1572 

58 33633 41040 19869 31623 30942 26538 25855 28472 27572 28960 28152 24568 28664 24736 25205 28389 4827 2443 

59 23534 19477 19166 20126 21651 19396 18744 17194 14989 17367 17734 18627 19447 18313 17332 18873 2005 1015 

60 23312 17750 20496 20450 21447 16199 16820 14937 15110 16830 17110 15621 15310 16044 16224 17577 2593 1312 

61 22517 16426 28903 25064 27745 19166 19456 19487 20867 21740 22798 18882 23260 21936 23912 22144 3368 1705 

62 22346 16333 28643 25202 27898 22055 21290 22066 23548 22432 24858 21746 24042 24450 24969 23459 2925 1480 
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w. rep1 rep2 rep3 rep4 rep5 rep6 rep7 rep8 rep9 rep10 rep11 rep12 rep13 rep14 rep15 avg. ů 
p= 

0,95 

63 31930 27381 36325 38872 43031 30484 29662 30027 28756 33062 29896 30964 31515 30716 32058 32312 4125 2087 

64 27623 29049 35343 41985 46477 27915 32658 30751 34194 28386 28140 33335 29975 33937 32653 32828 5342 2704 

65 19029 14735 25576 13544 14993 17772 16660 17812 17818 18865 16678 19918 18025 16757 17895 17738 2760 1397 

66 19528 14450 24919 21234 23506 16055 15206 15687 15453 17392 17470 15500 14646 15904 17234 17612 3250 1645 

67 22867 15684 23001 19184 21621 18711 18856 21895 20632 19564 22109 20823 19166 20593 20671 20358 1908 966 

68 23479 15456 22616 18716 21259 20307 20041 24605 21787 23366 23203 23132 21032 20785 22176 21464 2283 1155 

69 29844 22778 28965 24154 27227 29218 26175 26234 27122 25022 25931 27999 27730 30047 30680 27275 2274 1151 

70 22850 24784 33972 18415 31933 29483 27994 29999 29313 27496 29590 29954 27392 24710 26445 27622 3835 1941 

71 18245 13786 20902 16450 19647 17084 17052 18704 16162 18552 17918 18477 16057 16824 18572 17629 1710 865 

72 19113 13875 19312 15329 18153 16368 15942 15009 14252 16281 13675 15222 13831 15415 15128 15794 1807 914 

73 25358 23454 20688 21911 19858 19701 20286 17251 23965 22179 19508 20952 18278 22456 16613 20831 2453 1241 

74 26724 22954 20151 21740 19440 19281 21379 16962 24106 23235 20263 23707 21492 20475 24553 21764 2487 1259 

75 32093 25784 27220 30069 26926 21659 25674 21724 31451 31042 22087 27917 27376 24325 24434 26652 3466 1754 

76 25067 22607 23891 33659 23352 18990 20054 25479 30433 21472 21427 35392 24307 33738 25637 25700 5197 2630 

77 21997 20952 14859 18583 17588 17600 17598 15677 18661 20472 15649 15602 16930 16932 18310 17827 2080 1052 

78 22744 20511 14870 18821 18395 17229 18195 14484 18557 18548 16864 14108 15120 16460 14259 17278 2483 1257 

79 21101 21290 20454 24887 23633 27487 20748 23025 20527 21133 19128 20292 21493 20372 21298 21791 2142 1084 

80 23765 21800 20263 25096 26616 27299 24400 25626 23433 22565 20876 23079 24325 22397 22896 23629 1989 1007 

81 26359 28085 25527 32850 29522 32733 22619 29787 22771 27628 27343 26517 25291 23703 24351 27006 3203 1621 

82 28891 32947 27068 29904 32357 18720 22975 26902 24899 22038 25694 23276 29295 23867 23704 26169 3974 2011 

83 19004 19077 15258 15813 21284 11363 14386 17223 15520 15619 13270 13916 16029 12051 14855 15645 2670 1351 

84 13512 11287 13629 14242 15133 15302 16045 14498 11465 13461 14141 13370 13505 13763 12865 13748 1281 648 

85 26491 18154 27156 22541 21240 24004 20906 24923 22378 21276 22598 21710 19957 19784 19881 22200 2539 1285 

86 26215 18694 27224 22984 21872 25973 23342 26706 24143 23481 23083 23489 22086 21059 23249 23573 2271 1149 

87 29314 24440 42536 26325 28594 29699 28041 24562 31229 29073 26618 25082 28410 20075 26479 28032 4861 2460 

88 36008 22922 37369 28477 26818 23769 30574 28157 30168 22157 23371 23087 19422 26533 25450 26952 5029 2545 

89 19110 14997 17509 17699 17546 17758 15892 15788 15894 17447 16002 15751 15354 16604 15225 16572 1196 605 

90 17582 14716 16306 12425 17217 17650 16552 17353 16037 13943 15482 14157 12453 14065 13032 15265 1857 940 

91 21337 14786 17068 19116 18511 18319 17112 20710 19047 18657 21274 18991 21514 17963 19623 18935 1836 929 

92 21992 15056 17248 19279 18848 19162 18803 22559 19876 19570 21769 20855 22825 19043 20506 19826 2058 1041 

93 30706 19062 26254 27234 23863 21891 29546 24388 28545 27825 24979 27081 27613 26409 23090 25899 3066 1552 

94 25291 21577 30979 22906 27010 26764 28914 28382 27963 27033 30352 20543 22834 28431 28456 26496 3186 1612 

95 14654 9841 12516 17313 12319 14861 9554 12338 18178 15225 11084 15475 17301 11430 10757 13523 2819 1426 

96 13541 8722 11007 15060 10919 10769 13500 12667 13812 13116 13991 14450 12935 10107 10460 12337 1861 942 

97 17230 19298 17622 23170 14990 23315 17841 20108 20750 16982 17930 21603 19803 23080 17863 19439 2543 1287 

98 17599 21335 18686 22736 15311 24749 19825 21166 21469 18828 19750 22733 21053 24056 18105 20493 2553 1292 

99 23058 29990 22160 29711 20060 27774 24830 25518 23500 31415 25953 24474 23528 24458 23830 25351 3138 1588 

100 25031 27696 26836 25841 21776 35119 27828 27966 30625 29566 22592 26978 28825 30136 29372 27746 3275 1657 

101 10547 15875 16219 17435 9175 20088 11867 16941 14141 9642 17545 15428 15197 14025 14781 14594 3118 1578 

102 10114 14087 14312 13781 8799 18878 11465 13178 12965 13615 13365 14974 12758 13748 13630 13311 2243 1135 

103 26632 17917 19489 26027 17490 18567 23036 16664 22100 24131 17429 19156 17675 18441 20072 20322 3259 1649 

104 27167 17758 19776 26164 18208 19295 24355 19584 24334 19713 18687 21194 19444 19375 20964 21068 2974 1505 

105 46416 19071 25539 32783 25589 24921 26289 21588 26586 26898 24541 26384 27671 34265 15895 26962 7044 3565 

106 32402 27684 25287 27807 23189 25773 27737 21527 23022 28316 20979 26471 23795 24687 21983 25377 3107 1572 

107 20121 16592 16187 20125 14502 14877 12333 15012 14772 19454 13855 15992 13852 18430 14916 16068 2420 1225 

108 20829 10315 14324 14172 10966 13804 12171 12836 9718 14643 10740 14221 11560 13002 13989 13153 2671 1352 

109 17584 22452 19537 22377 22675 24590 19835 19504 19726 20726 20744 18380 18575 18859 19092 20310 1940 982 

110 18208 23405 19967 22686 22988 24930 21313 20803 21521 22273 22992 21159 19793 20261 19910 21481 1745 883 

111 25589 29913 37387 23891 24209 26254 28073 20843 18422 23580 26361 22877 28060 21962 26631 25603 4436 2245 

112 23189 32591 35921 24197 24519 26589 23130 29312 24125 24477 22034 26810 25562 20705 24666 25855 4024 2036 

113 14502 19231 15209 15923 16135 17498 14014 18203 15675 12905 13347 12387 14737 14315 17730 15454 2020 1022 

114 14161 18269 14223 18152 13020 16463 11204 13722 14053 12573 13432 12929 14672 13237 14906 14334 1967 995 

115 15891 21048 26598 17524 15720 14104 25001 22811 21419 17484 19009 19099 21359 16474 19886 19562 3537 1790 

116 16465 21524 27200 17809 15807 14182 25139 22937 23718 18790 20178 20568 22161 18188 20485 20343 3586 1815 

117 20215 26762 33819 23935 16384 14700 26057 23775 25570 20622 20080 28961 18653 25322 23136 23199 4946 2503 

118 24908 23763 30029 21762 17328 15547 27558 25143 26426 24774 25842 19379 22078 21680 22217 23229 3843 1945 

119 14910 13313 16823 13249 9486 8511 15086 13765 13983 14824 10827 12946 11216 12257 15942 13143 2345 1187 

120 10836 16396 16677 13406 11444 8426 20281 17519 14369 13375 10773 13353 12685 12403 16102 13870 3077 1557 

121 16939 13564 24374 19198 22160 11310 17548 18161 19131 19262 18541 20500 21224 19982 17954 18657 3190 1614 

122 17402 13920 25601 19393 24381 12444 19307 19981 20155 21033 19964 21405 21711 21162 19867 19848 3373 1707 

123 24443 23299 28419 19660 23980 12239 18989 19653 24987 21426 20914 24756 24481 24345 18857 22030 3851 1949 

124 23665 22703 27629 20646 17741 9054 14049 14540 12949 26044 29803 20155 14843 22668 19585 19738 5884 2978 

125 11875 13878 18618 13802 17917 9144 14188 14684 18510 13201 15859 15282 12815 13664 12365 14387 2582 1307 
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w. rep1 rep2 rep3 rep4 rep5 rep6 rep7 rep8 rep9 rep10 rep11 rep12 rep13 rep14 rep15 avg. ů 
p= 

0,95 

126 12508 10199 15755 13780 18648 7275 10178 11979 8743 13151 12819 14192 13144 14609 12657 12642 2808 1421 

127 18340 23432 25095 18772 34626 25825 21837 20064 22707 24590 21931 20531 23690 19308 18385 22609 4143 2096 

128 17827 25268 25822 18949 37339 26573 22043 21116 24014 27098 22657 21728 25744 21969 19947 23873 4669 2363 

129 22655 31560 30882 34108 46637 31780 39677 34287 25426 23387 23724 26586 32080 29254 23914 30397 6662 3371 

130 22778 28096 23673 22064 41903 24350 24674 30173 26506 24992 25471 22208 30555 28188 28226 26924 4958 2509 

131 11256 18036 18853 16416 26652 19401 19096 17543 15701 16390 12835 16333 14190 17255 14897 16990 3522 1782 

132 10976 12747 16864 13429 23047 17561 12251 15407 11569 13044 12833 14548 16950 13429 14602 14617 3059 1548 

133 23154 26135 23396 21550 29053 27543 30233 22822 22285 20810 20755 20127 23522 23938 20258 23705 3180 1609 

134 23406 27462 23955 22475 29103 27590 30961 25495 24373 21571 23400 22289 26384 26013 22261 25116 2774 1404 

135 24103 30044 31047 42976 34355 32569 32763 27105 36592 31965 23088 23851 28392 24890 23245 29799 5685 2877 

136 21687 35312 26989 22876 29839 18680 32060 25153 30851 29866 21936 33848 27382 27270 26190 27329 4747 2402 

137 17195 18555 18971 16627 21156 20056 21008 17187 18217 16733 16262 15538 16887 16382 15259 17736 1866 944 

138 18060 20061 12610 16137 19558 16746 22291 14510 16542 10925 13801 15805 16314 16417 15336 16341 2893 1464 

139 18799 21992 17886 20999 14999 18613 19385 18431 20884 20678 18576 18125 20395 23318 20189 19551 1993 1009 

140 19071 21581 18537 21409 15292 22831 20960 19445 22148 21570 20734 19178 21445 24717 20981 20660 2171 1098 

141 27545 27355 21172 21676 15483 15988 22096 22051 25253 21246 30151 24414 27982 23280 20696 23093 4170 2110 

142 24405 32418 20888 19469 13907 20292 22776 21372 23388 20645 29390 25625 24679 23490 23719 23097 4286 2169 

143 16172 19390 12807 14336 10240 12912 13465 12690 12529 16286 19047 12489 18757 15789 16376 14886 2771 1402 

144 14703 13090 12103 13513 12323 12690 12335 13169 14280 9904 14801 11137 10919 18823 12987 13118 2087 1056 

145 17404 20475 24786 21009 17302 23188 20292 20084 18035 21288 22128 17161 23639 21306 16888 20332 2529 1280 

146 17562 21054 25149 21317 17791 24688 21996 20595 19664 21593 24646 18702 24830 24026 19101 21514 2651 1341 

147 17655 25313 30859 26157 21390 18455 25005 27033 26940 16138 25493 28122 24011 23558 28436 24304 4222 2137 

148 19421 31622 24169 23901 22268 16728 28710 22525 27628 26746 24555 30312 24521 24421 23454 24732 3900 1973 

149 14345 18887 19901 16869 15960 16397 18318 16861 16773 16256 15932 17747 18013 17280 16783 17088 1352 684 

150 11086 15405 16755 14925 11670 12613 14659 14014 14093 14917 14569 12322 15486 13262 10648 13762 1769 895 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Rys. 6.4. Wyniki symulacji czasu pracy suwnicy. Zestawienie dla wariant·w 1-102 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Rys. 6.5. Wyniki symulacji czasu pracy suwnicy. Zestawienie dla wariant·w 79-150 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Rys. 6.6. Wyniki symulacji dystansu pokonanego przez suwnicň. Zestawienie dla wariant·w 1-102 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Rys. 6.7. Wyniki symulacji dystansu pokonanego przez suwnicň. Zestawienie dla wariant·w 79-150 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Dalej na rysunkach 6.8. oraz 6.9. wykonana zostağa wizualizacja wynik·w odpowiednio dla 

serii pomiar·w 1 ï 102 oraz 79 ï 150. Wyniki zostağy opracowane zgodnie z zasadami 

tworzenia wykres·w ramkowych: 

- ramka odzwierciedla zakres miňdzykwartylowy dla wynik·w z serii pomiar·w dla 

kaŨdego wariantu od pierwszego do trzeciego kwartylu czyli Ŝrodkowe 50% danych; 

- oznaczono (z uŨyciem tzw. ĂwŃs·wò) granice danych dla niewykraczajŃcych wartoŜci; 

- w ramce za pomocŃ czerwonej poprzecznej linii oznaczono medianň oznaczajŃcŃ wartoŜĺ 

ŜrodkowŃ danych (50 percentyl); 

- punkty oznaczajŃ wartoŜci odstajŃce (znajdujŃce siň poza zakresem miňdzykwartylowy). 

Dla dokğadniejszego zaprezentowania wynik·w i umoŨliwienia ich dokğadnej analizy 

poszczeg·lne zakresy wariant·w przedstawiono w postaci wykres·w na rysunkach 6.10. ï 6.16. 

(tabela 6.9.). Na rysunkach zamieszczono takŨe informacjň na temat heurystyki 

wykorzystywanej w danym wariancie. W celu odr·Ũnienia numeru wariantu od numeru 

algorytmu zastosowano oznaczenia L1 ï L6 dla kolejnych algorytm·w pracy suwnicy. 

 

Tab. 6.9. Zakresy wariant·w przedstawionych na Rys. 6.10. ï 6.16. oraz r·Ũnice parametr·w miňdzy nimi 

Rysunek 
Zakres 

wariant·w 

Udziağ ğadunk·w z: 
Rozkğad ğadunk·w w warstwach 

skğadowania 

Pasmo przytorowe Pole skğadowe 1 2 

Rys. 6.10 1 ï 6 100% 0% 0% 0% 

Rys. 6.11 7 ï 30 75% 25% 50% 50% 

Rys. 6.12 31 ï 54 50% 50% 50% 50% 

Rys. 6.13 55 ï 78 25% 75% 50% 50% 

Rys. 6.14 79 ï 102 0% 100% 50% 50% 

Rys. 6.15 103 ï 126 0% 100% 75% 25% 

Rys. 6.16 127 ï 150 0% 100% 25% 75% 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Rys. 6.8. Wyniki symulacji czasu pracy suwnicy dla wariant·w 1-102 (wykres zbiorczy) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Rys. 6.9. Wyniki symulacji czasu pracy suwnicy dla wariant·w 79-150 (wykres zbiorczy) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Rys. 6.10. Wyniki symulacji czasu pracy suwnicy dla wariant·w 1-6 (warianty symulacji ze wszystkimi 

kontenerami do pobrania uğoŨonymi w paŜmie przytorowym) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

 
Rys. 6.11. Wyniki symulacji czasu pracy suwnicy dla wariant·w 7-30 (warianty symulacji, w kt·rych 75% 

kontener·w do pobrania znajduje siň w paŜmie przytorowym, 25% w polu skğadowym z czego 50% w pierwszej 

warstwie a 50% w drugiej warstwie) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Rys. 6.12. Wyniki symulacji czasu pracy suwnicy dla wariant·w 31-54 (warianty symulacji, w kt·rych 50% 

kontener·w do pobrania znajduje siň w paŜmie przytorowym, 50% w polu skğadowym z czego 50% w pierwszej 

warstwie a 50% w drugiej warstwie) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

 
Rys. 6.13. Wyniki symulacji czasu pracy suwnicy dla wariant·w 55-78 (warianty symulacji, w kt·rych 25% 

kontener·w do pobrania znajduje siň w paŜmie przytorowym, 75% w polu skğadowym z czego 50% w pierwszej 

warstwie a 50% w drugiej warstwie) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Rys. 6.14. Wyniki symulacji czasu pracy suwnicy dla wariant·w 79-102 (warianty symulacji, w kt·rych 100% 

kontener·w do pobrania znajduje siň w polu skğadowym z czego 50% w pierwszej warstwie a 50% w drugiej 

warstwie) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

 
Rys. 6.15. Wyniki symulacji czasu pracy suwnicy dla wariant·w 103-126 (warianty symulacji, w kt·rych 100% 

kontener·w do pobrania znajduje siň w polu skğadowym z czego 75% w pierwszej warstwie a 25% w drugiej 

warstwie) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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Rys. 6.16. Wyniki symulacji czasu pracy suwnicy dla wariant·w 127-150 (warianty symulacji, w kt·rych 100% 

kontener·w do pobrania znajduje siň w polu skğadowym z czego 25% w pierwszej warstwie a 75% w drugiej 

warstwie) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 

 

6.4. Analiza uzyskanych wynik·w dla scenariuszy 1-150 

6.4.1. Komentarz og·lny  

Analizň uzyskanych wynik·w wykonano z punktu widzenia kolejnych czynnik·w 

wpğywajŃcych na czas realizacji zağadunku oraz pokonywany przez suwnicň dystans. Podczas 

analizy wynik·w zauwaŨono kilka podstawowych zaleŨnoŜci. Gğ·wne z nich to: 

a) zaleŨnoŜĺ pomiňdzy czasem pracy oraz dystansem pokonywanym przez suwnicň, 

b) wpğyw algorytmu pracy suwnicy na czas i dystans, 

c) zaleŨnoŜĺ pomiňdzy miejscem pobrania ğadunku a czasem trwania procesu, 

d) zarzŃdzanie kontenerami przestawionymi w procesie tzw. kopania, 

e) wpğyw pozostağych parametr·w na proces, 

f) wpğyw losowoŜci generowanych zadaŒ na wyniki. 

Przed rozpoczňciem analizy kluczowych czynnik·w po kr·tce naleŨy odnieŜĺ siň do 

zaleŨnoŜci pomiňdzy czasem oraz drogŃ suwnicy. Odczytane dystanse pokonywane przez 

suwnice tyczŃ siň drogi cağej konstrukcji urzŃdzenia. Nie uwzglňdniana jest jazda w·zka. Im 

dğuŨszy czas pracy tym dğuŨsza droga urzŃdzenia. Nie jest to jednak zaleŨnoŜĺ liniowa, gdzie 

droga byğa by wprost proporcjonalna do czasu. Czas jest uzaleŨniony takŨe od operacji takich 

jak ruchy w·zka suwnicy, operacje pobrania ğadunk·w i inne. Odczytane dystanse pokonywane 

przez suwnice tyczŃ siň drogi cağej konstrukcji urzŃdzenia. Nie uwzglňdniana jest jazda w·zka 

w kierunku prostopadğym do pola skğadowego czy teŨ pozostağe ruchy elementarne. 
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Na wstňpie zaznaczyĺ moŨna takŨe, iŨ zgodnie z przewidywaniami, stağe parametry takie 

jak np. czasy elementarne pracy suwnicy, nie miağy znaczŃcego wpğywu na r·Ũnice w wynikach 

dla poszczeg·lnych wariant·w. Dopiero zmiana algorytmu pracy suwnicy lub teŨ dodanie 

dodatkowych proces·w (np. proces sprzŃtania na placu skğadowym) generowağy realne r·Ũnice 

pomiňdzy wynikami dla poszczeg·lnych serii symulacji. Szerzej do wpğywu kluczowych 

czynnik·w na proces odniesiono siň dalej w rozdziale w punktach 6.4.2. ï 6.4.6. 

 

6.4.2. Wpğyw miejsca pobrania ğadunk·w na czas pracy suwnicy 

Warianty nr 1-6 odzwierciedlajŃ sytuacjň najbardziej zbliŨonŃ do idealnej, gdy wszystkie 

kontenery planowane do zağadunku oczekujŃ wzdğuŨ tor·w. Zaznaczyĺ naleŨy, Ũe sytuacja ta 

jest podejŜciem najbardziej teoretycznym. W rzeczywistych warunkach pracy przy 

uwzglňdnieniu licznych czynnik·w wystňpuje ona niezmiernie rzadko. Dlatego w kolejnych 

wariantach uwzglňdniono fakt poboru czňŜci ğadunk·w z pola skğadowego a nie tylko pasma 

ulokowanego najbliŨej tor·w. Kolejne warianty zakğadağy odpowiednio pob·r 75% z pasma 

przytorowego (warianty 7-30), 50% z pasma przytorowego (warianty 31-54), 25% z pasma 

przytorowego (warianty 55-78) i w koŒcu 0% ğadunk·w z pasma (79-150). Dla wiňkszoŜci 

wariant·w zağoŨono, Ũe wŜr·d ğadunk·w pobranych z pola skğadowego 50% pochodzi 

z pierwszej warstwy skğadowania a 50% z drugiej. Inaczej byğo tylko w przypadku: 

- wariant·w od 103 do 126 ï 75% z pierwszej warstwy oraz 25% z warstwy drugiej, 

- wariant·w od 127 do 150 ï 25% z pierwszej warstwy oraz 75% z warstwy drugiej. 

Obserwowany jest stopniowy wzrost czasu dla dowolnej heurystyki pracy wraz ze 

zwiňkszeniem udziağu kontener·w pobieranych z pola skğadowego. Pole skğadowe ulokowane 

jest dalej od pasma torowego. Tym samym im wiňcej kontener·w pochodzi z niego, tym 

dğuŨsze odcinki drogi pokonywaĺ musi suwnica w celu ich pobrania. Realizacja procesu 

w sytuacji, gdy w paŜmie przy torach znajdowağo siň jedynie 25% lub teŨ 0% wydğuŨağa siň 

nawet dwukrotnie wzglňdem wariant·w, gdzie 100% kontener·w byğo naszykowane do 

zağadunku. R·Ũnice sŃ takŨe zauwaŨalne dla grup poŜrednich wariant·w, gdzie czňŜĺ ğadunk·w 

pobrano z pola skğadowego a czňŜĺ z pasma przytorowego.  

CiekawŃ zaleŨnoŜĺ wskazaĺ moŨna dla wariant·w, kt·re uwzglňdniajŃ pob·r 100% 

ğadunk·w z pola skğadowego. Nie zaobserwowano znacznego zwiňkszenia czasu pracy dla 

pobraŒ w proporcji 75% pole skğadowe ï25% pasmo przytorowe (warianty 55 ï 78) wzglňdem 

symulacji wyboru ITU jedynie z pola skğadowego (warianty 79 ï 102). Jest to spowodowane 

sposobem pracy suwnicy. W przypadku, gdy czňŜĺ kontener·w naszykowana jest bezpoŜrednio 

przy wagonach, kontenery blisko pociŃgu cechujŃ siň mniejszym czasem zağadunku. SŃ wiňc 
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wybierane w pierwszej kolejnoŜci. Tym samym w poczŃtkowej fazie zağadunku pomija siň ITU 

ulokowane dalej od pasma przytorowego w polu. To skutkuje wykonywaniem dğuŨszych cykli 

w koŒcowej fazie procesu. Inaczej jest w przypadku, gdy wszystkie ğadunki ulokowane sŃ 

w jednej strefie terminalu. Nie wystňpujŃ wtedy opisane wyŨej zaleŨnoŜci zwiňkszajŃce czas 

pracy. Przykğad opisanej zaleŨnoŜci schematycznie zaprezentowano na rysunku 6.17. Wyniki 

dla wszystkich rozwaŨanych wariant·w na przykğadzie algorytmu ACO przedstawiono na 

rysunku 6.18. Warianty przedstawione na kolejnych wykresach (a) ï (d) cechujŃ siň takimi 

samymi parametrami poza rozkğadem miejsc pobraŒ kontener·w w terminalu, dziňki czemu 

moŨliwe jest ich bezpoŜrednie por·wnanie. Na rysunku zaobserwowaĺ moŨna opisanŃ 

wczeŜniej poczŃtkowŃ wzrostowŃ tendencjň czasu pracy, kt·ra zaburzona zostaje dopiero dla 

wariant·w, w kt·rych 100% ğadunk·w pobieranych jest z pola skğadowego. 

 

a) wiňkszoŜĺ kontener·w pobierana z pasma przytorowego: 

 
b) wiňkszoŜĺ kontener·w pobierana z pola skğadowego: 

 
c) wszystkie kontenery pobierane z pola skğadowego: 

 
Rys. 6.17. Przykğad ŜcieŨki suwnicy podczas zağadunku w r·Ũnych konfiguracjach rozmieszczenia kontener·w 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 
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(a) (b) 

  
(c) (d) 

  
Udziağ ğadunk·w z pola 

skğadowego 

Udziağ ğadunk·w z warstwy Wariant  

2 warstwa 1 warstwa (a) (b) (c) (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. Czas pracy dla wybranych wariant·w symulacji (algorytm 6) 

ťr·dğo: opracowanie wğasne 




































































