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Model wybranych operacji w intermodalnym terminalu
przeladunkowym

Mateusz ZAJAC', Justyna SWIEBODA?

Streszczenie

Transport intermodalny polegajacy na wymianie konteneréw wymaga sprawnego, wydajnego i niezawodnego funkcjono-
wania terminali ladowych. W literaturze wiele uwagi pos$wieca sie efektywnej pracy portdw, podczas gdy terminale ladowe
nie znajduja znaczacych rozwigzan naukowych. Wynika to m.in. z ograniczonego potencjalu i zasiegu dziatania ladowych
wezléw intermodalnych. Celem artykutu jest przedstawienie praktycznego rozwigzania systemu obstugi konteneréw w re-
lacji wagon - plac w ladowym terminalu kontenerowym wedlug metody poréwnujacej wartoéci parametréw charakte-
ryzujacych kontener przewidziany do przetadunku, plac oraz drogi transportowe. Zaprezentowano przeglad dostepnych
rozwigzan naukowych z tego zakresu oraz rozwigzanie ogdlne problemu. Przeprowadzono weryfikacje skutecznosci pro-
ponowanego rozwigzania oraz rozwigzania wybranych przypadkow rzeczywistych.

Przedstawiono metode heurystyczng, taczaca zagadnienia harmonogramowania pracy maszyny przetadunkowej oraz po-
konywanej przez nig trasy, w realizacji zlecen transportowych w relacji wagon - plac. Metoda byta realizowana w trzech
etapach: poréwnanie dat wydania konteneréw do odbiorcy koncowego, wartosciowanie realizacji zadan oraz wartoscio-
wanie skumulowanej wartosci realizacji powierzonych zadan.

Weryfikacje metody oparto na rzeczywistych danych zebranych w intermodalnym wezle przetadunkowym. Wartosci uzy-
skane wedlug tej metody umozliwily zaoszczedzi¢ czas podczas roztadunku konteneréw w stosunku do rzeczywistych
wartosci. Dalsze prace polegaty na zwigkszeniu mozliwosci obliczeniowych przy wyznaczaniu kolejnosci realizacji zadan
oraz wprowadzeniu losowych zakl6cen pracy systemu.

Stowa kluczowe: transport intermodalny, plac przeladunkowy, przefadunek konteneréw, harmonogramowanie przetadunkéw

1. Wprowadzenie

Transport intermodalny nie moze realizowa¢ swo-
ich zadan bez terminali przeladunkowych, gdzie na-
stepuje zmiana $rodka transportu. W transporcie mie-
dzykontynentalnym ogromne znaczenie majg porty
kontenerowe, w dalszej drodze tadunku wazng role od-
grywaja terminale ladowe (w Europie jest ich kilkaset).
Sa one zlokalizowane w poblizu waznych weztow ko-
munikacyjnych i o§rodkéw gospodarczych. Bardzo cze-
sto stanowig cze$¢ wigkszego centrum logistycznego.

W terminalach lagdowych, ktére nie s3 wyposazone
w system komputerowego wspomagania zarzadzania
miejscami sktadowymi, zdarzajg si¢ przypadki, kiedy
na kontenerze przeznaczonym do wydania, sktadowa-
ny jest inny kontener: wymaga to wykonania dodat-
kowej operacji zwigzanej z odsunig¢ciem gornego kon-
tenera w inne miejsce (gdzie réwniez moze blokowac
kolejne jednostki tadunkowe). Operatorzy terminali

ladowych przyjmujg w rachunku kosztéw cztery ope-
racje w trakcie przeptywu konteneréw przez terminal,
podczas gdy przeprowadzone przez autoréw badania
wykazaly, ze §rednio jest ich prawie 8, a maksymalnie
nawet 14 [15].

W artykule zajeto sie obstuga zgloszen zwigzana
z roztadunkiem konteneréw z wagonu na plac. Na ry-
sunku 1 przedstawiono typowe strefy operacyjne kon-
tenerowego terminalu ladowego. W praktyce, po zdje-
ciu konteneréw z wagondw trafiaja one do strefy bufo-
rowej, po czym s3 przestawiane do strefy sktadowania.

Idea polega na tym, aby kontenery zdejmowane
z wagonu bezposrednio trafialy na miejsce docelowe-
go skfadowania. Pozwoli to zmniejszy¢ liczbe wyko-
nywanych operacji, skréci¢ czas obstugi jednostek fa-
dunkowych, a w konsekwencji zwigkszy¢ efektywnos¢
pracy. Rozwigzanie powinno umozIliwic:

wskazanie miejsca skladowania z najkrétszym cza-

sem realizacji operacji roztadunkowej z uwzgled-
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Rys. 1. Plan operacyjny ladowego terminalu kontenerowego [opracowanie wiasne]

nieniem wypelnienia kubatury sktadowiska (skro-
cenie czasu realizacji operacji),

wskazanie kolejnosci realizacji zadan (redukcja
czasu przejazdu miedzy operacjami),

ustalenie kolejnosci sktadowania tak, aby kontener
przeznaczony do dluzszego skladowania nie stal
na kontenerze, ktéry opusci terminal wczesniej

(redukcja nieproduktywnych operacji).

Sprowadzajac wymienione cechy do ogdlnego
sformutowania problemu, mozna powiedzie¢, ze po-
szukiwane jest rozwigzanie systemu realizacji zlecen,
w ktorym:

wszystkie zlecenia muszg by¢ zrealizowane,

kazde zlecenie moze by¢ zrealizowane w rézny

sposob (rézne miejsca odlozenia kontenera),

realizacja zgloszenia bedzie wykonana minimalnym
nakladem zasobéw mierzonym czasem realizacji za-
dania (z uwzglednieniem kubatury sktadowiska),

taczny czas realizacji wszystkich zadan bedzie mi-

nimalny,

nie kazde zadanie moze by¢ wykonane od razu

(niektére kontenery beda skladowane na tych, kto-

re byly wczesniej zdjete z wagonow); czegs¢ zadan

moze by¢ wykonana dopiero po realizacji innych,
wczesniej wybranych.

za kazdym razem rozpoczecie realizacji zadania

jest inne.

Celem artykulu jest przedstawienie praktyczne-
go rozwigzania obstugi konteneréw w relacji wagon
- plac w ladowym terminalu kontenerowym wedtug
metody poréwnujacej warto$ci parametrow charak-
teryzujacych kontener przewidziany do przetadunku,
plac oraz drogi transportowe.

Zaprezentowano przeglad dostepnych modeli
z tego zakresu oraz przedstawiono rozwigzanie ogol-
ne problemu. Nastepnie przeprowadzono weryfikacje
skuteczno$ci proponowanego rozwigzania oraz roz-
wigzania wybranych przypadkéw rzeczywistych.

2. Przeglad literatury

Celem przegladu literatury jest przedstawienie luki
w modelowaniu proceséw obstugi fadunku w termina-
lu ladowym. Literatura dotyczaca problematyki opera-
cji w terminalach intermodalnych jest obszerna. Opra-
cowane modele s3 zazwyczaj modelami heurystyczny-
mi lub opartymi na dobrych praktykach. W tych za-
stosowaniach modele heurystyczne najczesciej opieraja
si¢ na zagadnieniach badan operacyjnych.

Literatura dotyczaca terminali ladowych omawia
problematyke routingu konteneréw (fadownych lub
proznych), elementéw biznesowych procesu obstugi
konteneréw, zagadnien ryzyka procesu transportowe-
go oraz odpornosci systemow.
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W literaturze mozna spotka¢ rozwigzania proble-
mow harmonogramowania pracy na terminalach la-
dowych, s to najczesciej rozwigzania optymalizujace.
W pracy [10] autorzy zajeli sie harmonogramowaniem
pracy suwnicy podczas prac przetadunkowych mie-
dzy pociggami kontenerowymi. Tym samym tematem
(przetadunkiem w relacji pociag — pociag) zajeli si¢
autorzy [1], proponujac jednak rozwigzanie heury-
styczne. Harmonogramowanie pracy suwnic w prze-
tadunkach wagon - plac bylo tematem pracy [2],
w ktorej zaproponowano rozwigzanie dla terminali
kontenerowych, polegajace na podziale przestrzeni
na sekcje. Zostala tam przedstawiona réwniez orga-
nizacja realizacji przetadunkéw. Funkcjonowanie la-
dowych terminali kontenerowych oraz sposoby ich
zarzadzania przedstawiono réwniez w pracy [15].

W artykutach dotyczacych zarzadzania ladowymi
terminalami kontenerowymi mozna zaobserwowac
zastosowania réznego rodzaju podejs¢: wartykule [14]
przedstawiono graf algorytmu hybrydowego SA dla
routingu konteneréw, w artykule [12] zaangazowano
tabu search algorytm w poszukiwaniu optymalnego
rozwigzania przewozu konteneréw miedzy termina-
lami. W artykule [11] przedstawiono zasady zarza-
dzania placem skladowym przez ksztaltowanie optat
za sktadowanie.

W literaturze przedmiotu sg publikacje ukierun-
kowane na rozwigzywanie probleméw decyzyjnych
przez poprawe niezawodnosci lub podniesienie od-
pornosci systemow. Zastosowanie modeli stocha-
stycznych w rozwazaniach na temat odpornosci
zawarto w pracy [9], a fizyczne postacie zakldcen
w problematyce przetadunkéw autorzy przedstawi-
li w pracy [16].

W zdecydowanej wigkszoéci dostepna literatura
dotyczy jednak terminali morskich. Mozna wyro6z-
ni¢ dwa zasadnicze obszary tych prac: harmonogra-
mowanie oraz transport wewnatrz terminali [4, 5],
obejmujace takie zagadnienia, jak minimalizacja
czasu obstugi statku, wyznaczanie optymalnej trasy
przejazdu urzadzen transportowych lub przetadun-
kowych, harmonogramowanie czasu pracy suwnic na
nabrzezu oraz w blokach skladowych.

Temat alokacji konteneréw wewnatrz terminalu
intermodalnego jest niezwykle istotny: odpowiednie
ulozenie konteneréw zmniejszy liczbe niepotrzeb-
nych ruchéw maszyn przeladunkowych. Wydaje sig,
ze podstawowym warunkiem takiego dzialania syste-
mu przefadunkowego jest odpowiednia (co do tresci)
i pewna informacja o przewidywanym czasie sklado-
wania kontenera. Jak jednak wskazuje praktyka, ta
informacja jest dostepna tylko dla cz¢éci jednostek
tadunkowych.

Przyktadowo w pracach [7, 8] zalozono, ze konte-
nery po roztadunku ze §rodka transportu sg nastgpnie
skltadowane w strefie buforowej. W przypadku portow

wydaje si¢ to zupelnie oczywistym sposobem prowa-
dzenia prac. Jednak idea, ktorg przedstawili autorzy
niniejszego artykultu polega na wprowadzeniu zmian
dotychczasowego skltadowania, czyli eliminacji niepo-
trzebnych przeladunkéw (alokacji). Praca, bazujac na
»problemie chinskiego listonosza’, rozwiazuje zagad-
nienie poruszania si¢ wozu podsiebiernego (stradlle
carrier) na terminalu morskim. Ze wzgledu na zasto-
sowanie maszyny tego typu, rozwigzanie najkrdtszej
$ciezki jest niepraktyczne - terminale ladowe s3 naj-
czesciej obstugiwane przez suwnice lub reachstackery.
Podsumowujac stan wiedzy na temat modeli stu-
zacych do rozwigzania problemu planowania kolej-
nosci realizacji prac w intermodalnym wezle prze-
tadunkowym w trakcie przetadunkéw wagon - plac
mozna stwierdzi¢, Ze nie ma rozwigzania, ktore:
1) ograniczy problem skladowania buforowego,
2) zmniejszy liczbe potrzebnych alokacji.

W dalszej czesci artykutu zaproponowano takie
rozwigzanie. Jest to heurystyka zastosowana do zagad-
nienia harmonogramowania i planowania kolejnosci
realizacji zlecent maszyny przetadunkowej (typu reach-
stacker) w ladowym terminalu kontenerowym podczas
rozfadunku konteneréw w relacji wagon - plac.

3. Opis rozwiazania problemu

e Rozwigzanie ogolne

Rozwigzanie problemu polega na realizacji trzech
krokéw, ktore mozna zapisa¢ za pomoca uporzadko-
wanej trojki < S, V, D>, gdzie:
S - status realizacji zadania,
V' - wartos¢ realizacji zadania,
D - kolejnos¢ realizacji zadania.

e Status realizacji zadania

W opisywanym podejsciu, po wprowadzeniu
zgloszen do systemu realizacji zlecen, w pierwszej
kolejnosci sprawdza sig, czy zadanie z listy moze by¢
zrealizowane, czy najpierw musi by¢ wykonane inne
zadanie, o innej wartosci statusu. Na potrzeby mode-
lu przyjeto, ze zadania o nizszej wartosci statusu maja
nizsza range. Zalozono, ze warto$¢ parametru moze
przyjmowac wartoéci w przedziale S = {0, 1, 2, ..., n}.

W odniesieniu do listy konteneréw, ktére nalezy
roztadowa¢ z wagonu na plac skladowy, realizacja tej
cze$ci metody jest sprawdzenie przewidywanego cza-
su sktadowania konteneréw przyjezdzajacych i konte-
neréw juz sktadowanych. Chodzi o to, aby kontenera-
mi roztadowanymi z wagonu nie zastawi¢ tych, ktére
wczesniej beda wydane do dalszego transportowania.
Dokonuje si¢ wiec poréwnania statusu konteneréw
na wagonach i na placu oraz pomig¢dzy kontenerami
przeznaczonymi do roztadunku. Jezeli i-ty kontener
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bedzie przeznaczony do wydania wczesniej niz konte-
ner j-ty, wowczas Si > §j.

W przypadku, gdy kontenery maja by¢ wyda-
ne w tym samym czasie, wowczas wartosci statusow

moga by¢ jednakowe.

e Wartosc¢ realizacji zadania

Kolejnym parametrem prezentowanego podejscia
jest warto$¢ realizacji zadania V. W ogélnym rozu-
mieniu ,warto$¢” moze dotyczy¢ wybranej przez de-
cydenta obserwowanej wielkosci. W praktyce przy
harmonogramowaniu czasu pracy zazwyczaj zwra-
ca si¢ uwage na czas realizacji pojedynczego zadania,
jego koszt, odlegtos¢, najczesciej w poszukiwaniu mi-
nimalnej warto$ci wymienionych wielko$ci.

W omawianym przypadku operacji roztadunko-
wych w intermodalnym terminalu kontenerowym,
jako warto$¢ poréwnywang przyjeto czas realizacji
zlecenia, czyli przestawienia kontenera z wagonu na
plac biorac pod uwage, ze jest to cykl sktadajacy sie¢ z:

podniesienia kontenera z wagonu,

przejazdu z kontenerem po placu,

ustawieniem si¢ do roztadunku na miejscu sktado-

wania,

czynnosci odfozenia na miejsce skladowe.

Zwraca sie przy tym uwage, ze zasadniczo inne s3
warto$ci realizacji tego samego zadania przez klasycz-
ng suwnice bramowa, inne za$ przy reachstackerze,
inne przy odlozeniu kontenera na pierwsza warstwe,
a jeszcze inne przy odktadaniu wyzej.

e Kolejnosc¢ realizacji zadania

Uzupelnieniem omawianego podejscia do realiza-
cji cyklu zlecen jest warto$¢ kolejnosci realizacji za-
dania D.

Ustalenie warto$ci realizacji zadania nie wskazu-
je odpowiedzi w jakiej kolejnosci nalezy je wykonac.
W zwigzku z tym, jako uzupelnienie omawianego po-
dejscia do realizacji cyklu zlecen jest wartos¢ kolej-
nosci realizacji zadania, oznaczona jako D, przy czym
D=1{0,1,2, ..., n}.

Wazne jest ustalenie, ile czasu (lub innej ,warto-
$ci”) jest potrzebne na przezbrojenie (lub przygotowa-
nie) do dostosowania si¢ do wymagan realizacji kolej-
nego zadania. Analiza wymaganych czaséw ,,przygo-
towan” pozwoli na ustalenie takiej kolejnosci realiza-
cji zadan, kiedy przyjeta warto$¢ bedzie najmniejsza
(lub najwigksza w przypadku poszukiwania rozwia-
zan maksymalnej wartosci), ktéra pozwoli na okre-
Slenie ile czasu zajmie przejazd od miejsca odlozenia
kontenera do kolejnych konteneréw przeznaczonych
do roztadunku. W ten sposéb mozna przygotowac
drzewo wariantéw realizacji zadan, gdzie weztem jest
przejazd z kontenerem od wagonu do miejsca sktado-
wania, galezie za$ okreslajg wartosci czasu przejazdu
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do miejsc pobran kolejnych jednostek tadunkowych.
Wybér $ciezki o najmniejszej sumie wartosci pozwoli
uzyskac kolejno$¢ pokonywanych weziéw, a wigc ko-
lejnos¢ realizacji zadan.

Reasumujac, lista zlecen sktada si¢ z pojedynczych
zlecen, ktorych realizacja moze by¢ opisana za pomo-
cg statusu, wartosci i kolejnosci realizacji.

Status okresla kolizje pomiedzy zadaniami, war-
to$¢ pozwala na ocen¢ i wybdr najlepszego sposobu
rozwigzania dla elementarnego zadania, kolejnos¢
umozliwia minimalizacje (badZz maksymalizacje)
wartosci wszystkich przyjetych do realizacji zlecen.

4. Wyniki obliczen

W dalszej czesci artykulu przedstawiono wyniki
obliczen oraz dyskusj¢ nad przydatnoscia jej stosowa-
nia. Jako warto$¢ podlegajaca ocenie przy obliczaniu
parametru V, przyjeto czas realizacji zadania. Jest to
bardzo wazny parametr w pracy terminali kontene-
rowych.

Do obliczenia czasu trwania realizacji zadania
przyjeto wartosci deterministyczne, uzyskane na pod-
stawie obserwacji prowadzonych w 2014 r. w lado-
wych terminalach kontenerowych w Polsce (przedsie-
biorstwo Cargosped, terminale Gliwice i Warszawa).
Obserwacjom poddano 28 pociaggéw kontenerowych
z rozfadunkiem za pomoca dzwigéw w relacji wagon
- plac. Obserwowany cykl obstugi zlecenia skladat sie
z nastepujacych czynnosci:

1) ustawienie reachstrackera do pobrania kontenera

Z wagonu,

2) podniesienie kontenera,

3) obrét i przygotowanie do jazdy,

4) jazda z kontenerem po placu,

5) odlozenie tadunku na sktadowisku,

6) przygotowanie si¢ do jazdy (opuszczenie masztu

i obrot),

7) jazda po kolejny kontener do wagonu.

Zastosowanie metody pozwala na polaczenie kilku
z wymienionych czynnosci procesu. Wartos¢ realiza-
cji procesu zalezy od nastepujacych czynnikow:
odlegto$¢, na jaka bedzie transportowany kontener,
wysokosci sktadowania.

Do obliczen przyjeto, ze kontenery mozna pig-
trzy¢ w 1—-4 warstwach. Zalozono réznice pomiedzy
czasem odlozenia konteneréw w zaleznosci od wyso-
kosci sktadowania. Wyniki obserwacji zamieszczono
w tablicy 1.

W trakcie tych samych badan mierzono predkosé
jazdy maszyn przetadunkowych; na podstawie obser-
wagcji przyjeto, ze predkos¢ jazdy (niezaleznie czy po
prostej czy na zakretach) wynosi 4,1 m/s (14,8 km/h).
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Tablica 1
Czasy odlozenia kontenera na poszczegolne warstwy

Pietro skladowania Czas odlozenia [s]

1 15,3
2 18,4
3 21,9
4 45,5

[Opracowanie wlasne]

Poréwnania proponowanej metody z obecnie sto-
sowanym sposobem odkladania konteneréw dokona-
no w nastepujacy sposob:

1) zebrano informacje charakteryzujace plac sktadowy,

2) zebrano informacje charakteryzujace kontenery
znajdujace si¢ na placu (w tym oczekiwany termin
przekazania kontenera do klienta),

3) po wprowadzeniu pociggu kontenerowego na ter-
minal okreslono miejsca rozpoczecia ich przeta-
dunku,

4) zanotowano miejsca ich faktycznego odlozenia
(do sktadowania buforowego),

5) obliczono alternatywne miejsca ich odlozenia we-
diug zaproponowanej metody.

Poréwnano czasy realizacji obstugi zgloszen dla
24 pociaggéw kontenerowych przewozacych lacznie
846 kontener6w, przy czym wszystkie kontenery mia-
ty dlugos¢ 40'.

Wyniki przedstawione w tablicach 2, 4, 6 dotycza
najkroétszych pociagéw, przewozacych odpowiednio
24, 27 i 30 konteneréw. Do prezentacji metody wy-
brano sklady najkrotsze, poniewaz ze wzgledu na
najmniejsza liczbe operacji najtrudniej bylo uzyskac
satysfakcjonujacy, a wiec zmniejszony skumulowa-
ny czas realizacji wszystkich operacji. W tablicach
zmieszczono kolejno:

numer obstugiwanego kontenera (wedtug kolejno-

$ci rzeczywistej),

rzeczywisty czas obslugi kontenera zawierajacy

pelny 7-elementowy cyKkl, czyli wraz z powrotem

po kolejny kontener (w sekundach),

czas obstugi kontenera (wedlug modelu) zawiera-

jacy pelny, 7-elementowy cykl (w sekundach),

oszczednos$¢ czasu przy obstudze jednego konte-
nera (procentowo),

oszczednos$¢ czasu przy obstudze jednego konte-

nera wyrazona w sekundach,

skumulowang warto$¢ notowanych oszczednosci

czasu realizacji zlecen — wyrazong w sekundach.

W tablicy 2 zamieszczono wyniki realizacji zlecen
obstugi konteneréw dla pociagu z 24 kontenerami.
Rzeczywisty $redni czas obstugi jednego kontene-

ra wyniost 96,5 s. W przypadku operacji wykona-
nych wedlug proponowanej metody czas ten wynidst
srednio 92,8 s. Najdluzszy cykl obstugi przypadl na
kontener 1, ktorego obstuga trwala prawie 2 minuty.
Zgodnie z metoda, w realizacji wielu przetadunkow
nie zanotowano lepszego czasu obstugi. Skumulowa-
ny faczny czas oszczednosci wynidst prawie 2 minuty.
Mozna wiec powiedzie¢, ze w tym przypadku skutecz-
nos$¢ metody jest niewielka.

W tablicy 3 zamieszczono licznosci przedzialow
oszczednodci czasu przy obstudze konteneréw. Najlicz-
niejszym przedzialem jest ten, w ktérym oszczednosé
zawiera sie w przedziale (-4,5, 2,2 >, przy czym pierw-
sza warto$¢ przedzialu moze by¢ rozumiana jako stra-
ta. Liczno$¢ tego przedzialu wynosi prawie 74.

W tablicy 4 zamieszczono wyniki realizacji zlecen
obstugi konteneréw dla pociagu z 27 kontenerami.
Sredni czas rzeczywistej obstugi jednego kontenera dla
pociagu wyniost 122,5 s. W przypadku operacji wyko-
nanych wedlug proponowanej metody czas ten wynidst
srednio 90,4 s i zaledwie jedna operacja przeprowa-
dzona zgodnie z metoda przyniosta strate. Najwicksza
oszczedno$¢ zanotowano dla ostatniego kontenera: po-
nad 50% oszczednosci czasu, czyli prawie 1,5 minuty.

W tablicy 5 zamieszczono liczno$ci przedzialow
oszczednosci czasu przy obstudze 27 kontenerowego
skltadu wagondéw. Najliczniejszym przedziatem jest
ten, w ktérym oszczgdnos¢ zawiera si¢ w przedziale
(-1,4, 17,0>, przy czym dopelnienie pierwszej war-
toéci przedzialu to jedyna warto$¢ ujemna, o czym
wczedniej wspomniano. Prawie 35% wszystkich wy-
nikéw znajduje si¢ w tym przedziale, a prawie 23%
w kolejnym (17,0, 35,5>. W konkretnym przypadku
opisana metoda przyniosta wyniki, na podstawie ktd-
rych mozna ja oceni¢ jako skuteczna. Lacznie zao-
szczedzony czas to prawie 15 minut.

W tablicy 6 przedstawiono wyniki realizacji zlecen
obstugi konteneréw dla pociagu z 30 kontenerami.
Rzeczywisty $redni czas obstugi jednego kontenera
dla pociggu wynidst 88,2 s, natomiast w przypadku
operacji wykonanych wedtug proponowanej metody
czas ten wynidst srednio 83,3 s. W tym przypadku
8 operacji wykonanych wedlug proponowanej meto-
dy przyniosto niewielka strate, podczas gdy 16 razy
odnotowano oszczedno$¢. Przy obstudze tego pocia-
gu rzeczywiste czasy realizacji obstugi konteneréow
mieszczg si¢ w przedziale od 89 s do 130 s. Najwieksza
wartos$¢ zanotowano ponownie dla ostatniego konte-
nera. Wartoéci proponowane przez metode zawiera-
ja sie w przedziale < 89-97,1 > z wartoscig $rednig 92,1.

W tablicy 7 zamieszczono licznosci przedzialow
oszczednosci czasu przy obstudze 30-kontenerowego
sktadu wagonoéw. Najliczniejszym przedziatem, bo zawie-
rajagcym prawie 62% wszystkich wartosci jest ten, w kto-
rym oszczednos$¢ miesci si¢ w przedziale (-4,6, 3,8 >. Po-
zostale przedzialy nie maja licznosci wigkszej niz 7%.
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Nr kontenera rfezcazsyowl::i;g[;]
1 114,8
2 89,8
3 89,4
4 114,4
5 94,0
6 114,0
7 114,0
8 114,0
9 94,0
10 94,0
11 94,0
12 94,0
13 94,0
14 94,4
15 94,4
16 89,8
17 89,0
18 89,0
19 89,0
20 94,0
21 89,4
22 94,0
23 90,2
24 89,4

[Opracowanie wlasne]

Tablica wynikow obslugi pociagu z 24 kontenerami

Czas obslugi
wedlug metody [s]

90,5
92,0
90,5
92,0
93,6
98,6
98,6
97,0
98,5
94,0
94,0
94,0
94,0
93,5
92,0
92,0
89,0
89,0
89,0
92,0
90,5
90,5
92,0

90,5

Oszczednos¢ czasu
przy obstudze
kontenera [%]

21,1

19,5

Zajac M., Swieboda J.

Oszczednos¢ czasu

przy obsludze
jednego kontenera [s]

24,2

22,3

0,4
15,4
15,4
16,9

—4,5

Czesto$¢ oszczednosci czasu w przedzialach dla pociagu z 24 kontenerami

Przedzial

<-4,5

(-4,5+2,2 >

(2,2+8,9 >

(8,9+15,6 >

> 15,6

[Opracowanie wlasne]

Czestos¢

1

16

Tablica 2

Skumulowana

24,2
22,0
20,9
43,2
43,6
59,0
74,4
91,3
86,8
86,8
86,8
86,8
86,8
87,7
90,0
87,7
87,7
87,7
87,7
89,6
88,5
92,0
90,1

89,0

Laczna wartos¢ [%]

4,6
73,9
82,6
91,3

100,0

oszczednosd czasu [s]

Tablica 3
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27

Czas obslugi
rzeczywisty [s]

94,4
114,8
89,8
94,4
114,8
98,2
118,6
90,6
150
155
95,6
110,0
110,0
150,0
140,0
93,2
97,4
117
132,4
92,8
118,2
132,6
165,0
140,0
150,0
165,0
180,0

[Opracowanie wlasne]

Tablica wynikow obslugi pociagu z 27 kontenerami

Czas obslugi
wedlug metody [s]
90,5
89,0
89,0
89,0
89,0
92,1
93,6
92,1
89,0
89,0
92,1
92,1
95,2
90,5
94,0
89,0
89,0
89,0
89,0
89,0
89,0
89,0
92,1
90,5
90,5
89,0
89,0

Oszczednos¢ czasu
przy obstudze 1
kontenera [%]

4,1
22,5

0,9

5,7
22,5

6,2
21,1
-1,6
40,7
42,6

3,7
16,3
13,5
39,6
32,9

4,5

8,6
23,9
32,8

4,1
24,7
32,9
44,2
353
39,6
46,1
50,6

Oszczednos¢ czasu
przy obstudze jednego

kontenera [s]
3,8
25,8
0,8
5,4
25,8
6,1
25
-1,5
61,0
66,0
3,4
17,2
14,6
59,5
46,0
4,1
8,4
28,0
43.4
3,8
29,2
43,6
72,9
49,5
59,5
76,0
91,0

Czesto$c oszczednosci czasu w przedzialach dla pociagu z 27 kontenerami

Przedzial
<-14
(-14, 170>
(170, 355>
(35,5, 5,4.0>
(54,0, 72,5>
>72,5

[Opracowanie wlasne]

Czestos¢

1

8
6
4
4
3

3,8
29,6
30,4
35,8
61,6
67,7
92,7
91,2

152,2
218,2
221,6
238,8
253,4
312,9
355,9
360,0
368,4
396,4
439,8
443,6
472,8
516,4
589,3
638,8
698,3
774,3
865,3

Laczna wartosc¢ [%]

3,8
34.6
57,7
73,1
88,5

100,0
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Tablica 4

Skumulowana
oszczednos¢ czasu [s]

Tablica 5
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Nr
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30

Czas obslugi
rzeczywisty [s]
89,0
114,4
114,0
89,8
89,8
94,0
89,0
94,4
89,4
89,4
94,8
115,2
97,4
1144
94,8
114,4
94,0
94,0
94,4
94,4
89,4
114,8
89,4
94,0
94,0
89,0
114,4
94,0
94,0
129,4

[Opracowanie wlasne]

Tablica wynikow obslugi pociagu z 30 kontenerami

Czas obslugi
wedlug metody [s]
89,0
90,5
94,0
90,5
92,1
94,0
89,0
90,5
90,5
94,0
92,1
93,6
95,2
94,0
97,1
95,5
93.6
94,0
92,1
89,0
90,5
92,1
93,6
94,0
93,6
92,0
92,0
92,0
93,6
92,1

Oszczednos¢ czasu
przy obstudze 1
kontenera [%]

0,0
20,9
17,5
-0,8
-2,5

0,0

0.0

4,1
-1,3
5,2

2,9
18,7

2,3
17,8
-2,4
16,5

0,4

0,0

2,5

5,7
-1,3
19,8
—4,7

0,0

0,4
-3,4
19,6

2,1

0,4
28,8

Zajac M., Swieboda J.

Oszczednos$é czasu

przy obsludze jednego
kontenera [s]

0,0
23,9
20,0
-0,7
-2,3

0,0

0,0

39
-1,1
—4,6

2,7
21,6

2,3
20,4
-2,3
18,9

0,4

0,0

2,3

54
-1,1
22,7
—4.2

0,0

0,4
-3,0
22,4

2,0

0,4
37,3

Czesto$c oszczednosci czasu w przedzialach dla pociagu z 30 kontenerami

Przedzial
<-4,6
(-4.6, 3,8>
(3,8, 12,2>
(12,2, 20,6>
(20,6, 28,9>
>28,9

[Opracowanie wlasne]

Czestos¢
1
18

2
3
4
1

Tablica 6

Skumulowana

oszczednos¢ czasu [s]

0,0
23,9
43,9
43,2
40,9
40,9
40,9
44,8
43,7
39,1
41,8
63,4
65,7
86,1
83,8

102,7
103,1
103,1
105,4
110,8
109,7
132,4
128,2
128,2
128,6
125,6
148,0
150,0
150,4
187,7

Tablica 7

Laczna wartosc [%]

3,4
65,5
72,4
82,8
96,6

100,0
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Opisane przypadki charakteryzuja skutecznos¢
metody. Na rysunku 2 zamieszczono histogram, na
ktérym zaznaczono licznos¢ przedziatéw przypadkow
oszczednosci czasu dla wybranych pociaggéw konte-
nerowych. Mozna zauwazy¢, ze najliczniejsza grupa
zawiera si¢ w przedziale (4,6, 7,4>. Na 81 przypad-
kow zaledwie 1 jest poza lewa strong tego przedziatu,
a 32 zawieraja si¢ w przedzialach o wigkszych warto-
$ciach. Osiagane przypadki daja oszczedno$¢ czasu
jednej operacji $rednio o 14,5 s, a maksymalnie 91 s.

50

40

30

20

10

0l
<46  (4.674> (7.4,193> (19.3,31.3> (31.3,43.2> (432,55.2> (552,67.1> (67.1,79.1>  >79.1

Rys. 2. Histogram oszczedno$ci czasu realizacji zadan zgodnie
z proponowang metoda [opracowanie wlasne]

Korzystny jest réwniez czas realizacji zlecen: na
rysunku 3 zamieszczono histogramy czaséw trwania
zadan (rzeczywiste i osiggane za pomocg metody). Jak
mozna zauwazy¢, rzeczywiste czasy realizacji zadan
mieszczg si¢ przewaznie w przedziale 89-99 s, jednak
s3 rowniez przypadki realizacji zadan powyzej 150 s.
Zastosowanie metody pozwala na wyréwnanie cza-
sow realizacji zadan. Prawie wszystkie s3 realizowane
w czasie ponizej 99 s (przy minimalnej wartosci 88,5 s).

a)
25

20

<89 (89,90.1> (901, (911, (%2, (933, (9433, (954, (%5,  >97.5
911> 922> 933> 943> 954> 965 975>

b)

50

40

30

20

<89 (89,99.1> (99.1, (1092, (1193, (1294, (1396 (1497, (1598, >169.9
109.2>  1193> 1294>  139.6> 1497> 159.8>  169.9>

Rys. 3. Histogramy czaséw trwania realizacji zadan: a) rzeczywisty,
b) wedlug proponowanej metody [opracowanie wlasne]

5. Whnioski i podsumowanie

W artykule przedstawiono praktyczne rozwigza-
nia obstugi konteneréw w relacji wagon - plac w la-
dowym terminalu kontenerowym, ktére umozliwia:

wskazanie miejsca sktadowania z najkrétszym cza-

sem realizacji operacji roztadunkowej z uwzgled-
nieniem wypelnienia kubatury sktadowiska (skro-
cenie czasu realizacji operacji),

wskazanie kolejnosci realizacji zadan (redukcja
czasu przejazdu miedzy operacjami),

ustalenie kolejnoéci sktadowania tak, aby kontener
przeznaczony do dluzszego skltadowania nie stal
na kontenerze, ktéry opusci terminal wcze$niej
(redukcja nieproduktywnych operacji),
minimalizacje drogi powrotne do kolejnych kon-
tenerow.

Weryfikacje metody przeprowadzono na rzeczy-
wistych danych zebranych w intermodalnym wez-
le przetadunkowym. Uzyskane ta metoda wartosci,
pozwolily na oszczednos¢ czasu podczas roztadunku
konteneréw w stosunku do rzeczywistych wartosci.

Dalsze prace polegaja na zwigkszeniu mozliwosci
obliczeniowych przy wyznaczaniu kolejnosci realiza-
cji zadan oraz wprowadzeniu losowych zakldcen pra-
Cy systemu.
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Model of Implementation of Selected Operation at an Inland Terminal
Summary

Intermodal transport based on the exchange of containers needs efficient, performance and reliable operation
at inland terminals. In the literature a lot of attention focused on the efficient operation of ports, whereas in
a land-based terminals is not developing as much scientific solutions. This is due to with limited capability and
range inland intermodal hubs. This article presents a practical solution container handling in relation wagon -
yard at the inland container terminal according to the method of comparing the values of the parameters char-
acterizing the container intended for handling, yard and road transport. The rest of this article presents a review
of available scientific solutions from the discussed range. This paper presents a general solution for the problem.
Then a verification effectiveness of the proposed solutions and solutions for some real cases.

The paper presents heuristic method for linking the issue of work scheduling machine and traveled by her route
in transportation orders in relation wagon - yard. The method is implemented in three stages: compared dates
of the containers to the end user, evaluating the implementation of tasks and evaluating the cumulative value
of the given tasks.

Verification method was based on actual data collected at an intermodal transshipment node. The obtained
value method allowed us to save time during the unloading of containers in relation to the actual value. Further
work involves an increase in computing capabilities when determining the order of execution of tasks and the
introduction of random failures of the system.

Keywords: intermodal transport, container yard, container handling, scheduling of handling
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MO]IC}II) I/I36PaHHI)IX or[epam/[ﬁ B MTHTEPMOJATTbHOM IIEPETPY30IHBIM KOMIIIEKCE

Pesrome

VIHTepMORaIbHbI TPAHCIOPT, OCHOBAaH Ha OOMEeHy KOHTelHepoB TpelyeT 3¢ (eKTHBHOTO U HaJeXHOTO
(YHKIMOHMPOBAHMS CYXOIYTHBIX IEPErPY30YHBIX KOMIUIEKCOB. B TeXHW4YecKoll nuTeparype BHUMAaHUe
coCpefoTo4eHO Ha 3¢ (eKTUBHON paboTe MOPTOB, B TO BpeMs KakK B 00/1aCTI CyXOIyTHBIX Ieperpy30UHBIX
KOMIUIEKCOB Hay4YHbIe pelIeHV TaK 3HAYUTE/IbHO He Pa3BMBAIOTCA. DTO BO3HMKAET U3 OTPAaHMYEHHBIX BO3-
MOXXHOCTEJl M JIaJIbHOCTY JEVICTBMS CYXOIyTHBIX IepPerpy304HBbIX KOMIUIEKCOB. Llenblo craTby sB/IseTCA
IpefiCTaB/IeHNe NMPAKTUYECKUX pelIeHNT 0OCTy>KMBaHUsA KOHTEIHEPOB B OTHOIIEHM) BAaroH — IUIOIIAfIKa
B CYXOITyTHOM KOMIUIEKCe IIeperpy3Ky KOHTEIHEpOB METOJOM CpPaBHEHNS 3HA4eHVs ITapaMeTpOB KOHTENl-
Hepa IIpefHa3HAYeHHOT o /I eperpy3Ki, IUIOMAIKM U TPAHCIIOPTHBIX ITyTell. B manbHeriieit yactu cTaTbn
yKasaH IIPOCMOTP AOCTYIHBIX HayYHBIX pellleHnil B 00Cyx/jaeMoit 06/1acTy. YKazaHo oflilee pelleHue 9Toi
npo6embl. 3aTeM OblTa IpoBefieHa poBepka (P PEeKTUBHOCTY IIpefIaraeMOro pellieHNs 1 PelleHNIt /11 13-
OpaHHBIX (PaKTUYECKNX CTy4aeB.

B cTarbe mpecTaBeH 9BpUCTUYECKIIT METOJ] COSAVHSIOIINIT BOIIPOCH IVIAHMPOBKY pabOThI II€Perpy304HOro
YCTpPOJICTBA U IPOJJICHHBIN UM IYTh JU/IS BBIIIOTHEHMS TPAHCIIOPTHOM pabOTHI B OTHOLIEHNM BaroH — IJIO-
mazika. MeTos peann3upyeTcs B TpeX dTanax: CPaBHEHNA JIAaT BbIa4M KOHTEHEPOB KOHEYHOMY TPY30IIONTY-
YaTe/Iblo, OLIeHKM BBIIIO/IHEHNA 3a/1ad U OLIeHKI COBOKYITHOI CTOVIMOCTM BBIIIOTHEHMsI IOPYYEHHBIX 3a/1ay.
ITpoBepka MeToma ObIa OCHOBaHA Ha (PaKTMYECKUX HaHHBIX COOPAHHBIX B MIHTEPMOJIa/IbHOM IIeperpy304HOM
KoMIUTeKce. [lomyueHHble 6arofgapss MeTOAy 3HaUeHNUs ITO3BOIVUIY COKOHOMUTD BpeMsI BBITPY3KM II0 OTHO-
meHnn K (paKTUUecKuM 3HadeHUAM.B manbHerimieM paboTa 3aKI0YaeTcs B YBEIMYEHNM BBIYMC/IUTENTbHBIX
BO3MO)KHOCTeI J/IsI YCTAaHOBJIEHMS MOPS/IKA BBIIIONHEHN 3a/lad ¥ BBEJCHUY CTYYallHBIX IIOMEXOB peXXuMa
PaboThI CUCTEMBL.

KnroueBbie cmoBa: MHTEPMOZIAIbHBIN TPAaHCIIOPT, IIEPerpy304yHas IJIOMIa/IKa, Ieperpyska KOHTeTHepOB, II/1a-
HIIPOBKa IIeperpy30K



