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Problem wyznaczania optymalnej lokalizacji terminali
transportu intermodalnego

1. WPROWADZENIE

Zgodnie z definicja zawarta w [16] transport intermodalny to przewo6z ladunkow w jednej
jednostce tadunkowej przy uzyciu co najmniej dwoch réznych, nastepujacych po sobie galezi
transportu. Zalety transportu intermodalnego to przede wszystkim:

— uproszczenie robot tadunkowych,

— zmniejszenie pracochtonnos$ci przetadunkow;

— zmniejszenie kosztow realizacji zadania transportowego;

— skrdcenie czasu realizacji zadania transportowego;

— zmniejszenie ryzyka uszkodzenia fadunku podczas robot tadunkowych;

— zmniejszenie kosztow skladowania tadunkow (ze wzgledu na charakterystyke jednostek
tadunkowych transportu intermodalnego).

Do wad omawianego rodzaju transportu na pewno mozna zaliczy¢ konieczno$¢ poniesienia wysokich

naktadow inwestycyjnych na specjalizowane $rodki transportowe oraz infrastrukture transportu

intermodalnego (mozliwe jest rOwniez dostosowanie istniejacej infrastruktury dla potrzeb transportu

intermodalnego).

Zazwyczaj transport intermodalny jest utozsamiany z transportem kombinowanym, jednak to

drugie pojecie jest znacznie wezsze. Transport kombinowany zaliczany jest do transportu
intermodalnego,
w ktorym jednostka tadunkowa na zasadniczej czeSci trasy przewozona jest miedzy terminalami przez
kolej, zegluge $rodladowa lub morska, a jej dowdz i odwdz odbywa si¢ transportem drogowym na
mozliwie najkrotsze odlegtosci. Analogicznie jak w transporcie intermodalnym, w trakcie realizacji
procesu przewozowego transportem kombinowanym przetadunki realizowane sg bez zmiany jednostki
tadunkowe;j. [4]

Jak wskazuje autor [13] transport kombinowany taczy zalety réznych galezi transportu, to znaczy
zdolnos¢ do przewozu duzych tadunkéw na dalekie odlegtosci charakterystyczng dla transportu
kolejowego oraz zeglugi srodladowej i morskiej z dobra dostepnoscia i elastyczno$cig transportu
drogowego na krotkie odleglosci, niezbedng w systemach zwoézkowych i rozwozkowych. Poza
wymienionymi wczes$niej zaletami transportu intermodalnego, do pozytywnych cech z nim
zwigzanych nalezy zaliczy¢ takze:

— wykorzystanie gatezi transportu przyjaznych srodowisku,

— zmniejszenie negatywnych dla czlowieka i Srodowiska naturalnego kosztow zewnetrznych
zwigzanych z transportem drogowym,

— zmniejszenie natezenia ruchu drogowego,

— zmniejszenie zjawiska kongestii na drogach,

— poprawa bezpieczenstwa w ruchu drogowym,

— zgodno$¢ z idea ksztattowania zrdwnowazonego transportu.
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Zgodnie z klasyfikacja zaprezentowang w [12] wsrdd systemow transportu kombinowanego

mozemy wyrdznic:

— technologi¢ "ruchomej drogi",

— technologi¢ konteneréw wielkich i specjalizowanych,

— technologi¢ nadwozi wymiennych,

— technologi¢ pojemnikéw systemu ATCS (Abroll Container Transport System),

— technologig¢ transportu bimodalnego,

— technologi¢ naczep transportu kombinowanego.
Kazda z wyzej wymienionych technologii ma okreslone cechy charakterystyczne, a dobor
odpowiedniej technologii jest kluczowy z punktu widzenia organizacji procesu przewozowego w
transporcie intermodalnym.

2. ZNACZENIE TRANSPORTU INTERMODALNEGO W POLSCE | W EUROPIE

Unia Europejska od lat podkresla konieczno$¢ zmniejszenia szkodliwego oddziatywania
transportu na $rodowisko, zwracajac szczegolng uwage na problem transportu drogowego. Juz w 1970
r. Rada Europejskiej Wspolnoty Gospodarczej przyjeta dyrektywe okreslajacg maksymalny poziom
emisji tlenkow wegla i weglowodoréw przez samochody osobowe i dostawcze. W nastgpnych latach
wraz
z przeksztatceniem Europejskiej Wspolnoty Gospodarczej w Uni¢ Europejska przyjmowane byty
kolejne akty prawne majace na celu ograniczenie emisyjnosci transportu. Jednym z najwazniejszych
dokumentoéw ksztattujacych polityke transportowa Unii Europejskiej jest tzw. Biafa ksiega [14].
Jej gtownym zatozeniem jest ograniczenie do 2050 r. emisji gazow cieplarnianych emitowanych
w sektorze transportu 0 60% w stosunku do poziomu z 1990 r.

Jak mozna zauwazy¢ Biata ksiega wskazuje nie tylko cele w zakresie ograniczania emisyjnosci
transportu, ale takze metody jakimi mozna te cele osiagna¢. Do najwazniejszych z nich nalezy rozwoj
transportu intermodalnego poprzez:

— optymalizacje intermodalnych tancuchow logistycznych,

— wykorzystywanie do przewozéw w wigkszym stopniu srodkéw transportu kolejowego jak rowniez
zeglugi $rddladowej 1 morskiej

— rozw0j terminali przetadunkowych (w przypadku transportu pasazerskiego — punktow
przesiadkowych) umozliwiajacy integracje sieci transportowej,

— zaprojektowanie nowych korytarzy transportowych zoptymalizowanych pod wzgledem
wykorzystania energii oraz minimalizacji negatywnego oddzialywania na $rodowisko.
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Rys. 1. llo$¢ przewiezionych towaréw transportem kolejowym w systemie transportu intermodalnego w krajach
UE w 2012 r. w tys. ton

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Eurostat

606 Logistyka 2/2015




Logistyka - nauka

Jak wspomniano transport intermodalny stanowi alternatywe dla tradycyjnego transportu
drogowego i jest istotnym elementem ksztattowania polityki zrbwnowazonego transportu. Dlatego tez
dynamiczny rozwdj transportu intermodalnego jest postrzegany jako rozwigzanie wielu problemow
europejskiego systemu transportowego. Nalezy zaznaczy¢ ze omawiany rodzaj transportu jest
niezwykle istotny rowniez z punktu widzenia interesow Polski. Glowny cel krajowej polityKi
transportowej zapisany w [15] to stworzenie w Polsce zintegrowanego systemu transportowego. Cel
ten ma zosta¢ osiggnigty poprzez realizacje celéw strategicznych takich jak m.in. poprawa sposobu
organizacji
1 zarzadzania systemem transportowym. Wypelnienie wspomnianego celu gtownego jak 1 celow
strategicznych krajowej polityki transportowej wymaga rozbudowy brakujacych elementow
infrastruktury transportowej we wszystkich gateziach transportu. Autorzy dokumentu [15] szczegdlng
uwage skupiaja na rozwoju terminali (zwanych platformami) intermodalnych, ktére umozliwig
rozwijanie polskiego systemu transportu intermodalnego.

Niestety, w chwili obecnej transport intermodalny w Polsce nie jest w najlepszej kondycji. Jak
wynika z rys. 1, w 2012 r. w Polsce przewieziono okoto 8 tys. ton towardéw transportem kolejowym
w systemie transportu intermodalnego, co stanowito okoto 4% pracy przewozowej wykonanej przez
transport kolejowy ogdlem. Dla porownania w tym samym okresie czasu w Holandii i we Wtoszech
byto to blisko 35%, przy czym S$rednia europejska wynosita okoto 18%. Mimo wszystko, nalezy
zaznaczy¢ ze transport intermodalny w Polsce stale si¢ rozwija. Na kolejnym rysunku przedstawiono
ilo$¢ przewiezionych towarow transportem kolejowym w systemie transportu intermodalnego w Polsce
w latach 2004-2013, jak tatwo zauwazy¢ w tym okresie czasu wolumen tadunkéw przewozonych
opisywanym rodzajem transportu wzrost czterokrotnie.

Brak rozwinigtej sieci terminali przetadunkowych dedykowanych dla transportu intermodalnego
jest wskazywany jako gtowna bariera utrudniajgca jego rozwdj w Polsce. Stan techniczny ladowych
terminali intermodalnych jest daleki od doskonato$ci, a wigkszos¢ z nich nie jest przystosowana pod
wzgledem infrastruktury do realizacji procesow przetadunkowych z wykorzystaniem najnowszych
tecnologii. Ponadto zauwazalny jest brak dostatecznej liczby terminali kontenerowych na wschodniej
granicy Polski, a ogdlnopolskie plany rozbudowy sieci terminali tego typu nie istniejg [8].

Nie ulega watpliwos$ci, ze sprawny transport intermodalny wymaga odpowiedniej sieci terminali
przetadunkowych transportu intermodalnego. W dokumentach strategicznych przewidywana jest
rozbudowa sieci terminali dedykowanych dla omawianego rodzaju transportu. W Strategii Rozwoju
Transportu wspomniano, ze objecie transportem intermodalnym catego terytorium Polski wymagatoby
uruchomienia co najmniej trzydziestu nowych terminali przetadunkowych transportu intermodalnego.

) OO0
& 000
Ty
O 000
5000
4000
5 OO0
= (v
LAy
L

0y 2005 oo0ol 200~ 2008 2000 2010 =11 HLEEY L 013
Rys. 2. Ilo$¢ przewiezionych towarow transportem kolejowym w systemie transportu intermodalnego w krajach
Unii Europejskiej w 2012 r. w tys. ton
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych Eurostat
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3. ISTOTA PROBLEMU LOKALIZACJI TERMINALI PRZELADUNKOWYCH TRANSPORTU
INTERMODALNEGO

Zgodnie z definicja zaprezentowang w [5], system transportowy to uktad $rodkéw technicznych,
organizacyjnych i ludzkich powigzanych ze sobg w taki sposdb zeby mogt on sprawnie realizowac
przemieszczanie 0sob 1 (lub) tadunkéw w czasie i przestrzeni. Aby system transportowy mogt dziataé
prawidtowo niezbedna jest:

— infrastruktura liniowa - istniejace potaczenia transportowe;

— infrastruktura punktowa - wyodr¢bnione przestrzennie punkty nadania i odbioru tadunkéw oraz

obiekty stuzace do ich obstugi;

— infrastruktura informatyczna - $rodki przekazu oraz standardy wymiany danych;

— suprastruktura - $§rodki transportowe.
Terminale przetadunkowe transportu intermodalnego s3 szczegdlnym przyktadem infrastruktury
punktowej systemu transportowego, poniewaz muszg by¢ one dostosowane do réznych technologii
transportu intermodalnego co wigze si¢ ze specyficzng organizacjg ich pracy. Z tego wzgledu
w rozwazaniach i badaniach dotyczacych tego typu obiektow stosowane jest podejscie systemowe,
w ktérym terminale przetadunkowe stanowig jeden z elementow systemu transportowego

W publikacji [6] opisano rozwinigcie zaproponowanego podejscia systemowego. Autor wskazuje,
ze w przypadku zastosowania podejscia systemowego bardzo istotna jest umiejetnos¢ zapisu struktur
systemOw transportowo-logistycznych, charakterystyk potokow ruchu obcigzajacych uktad
i zwigzanych z nimi strumieni informacji w postaci formul matematyczno-logicznych. Dzigki temu
mozliwe jest opracowanie prawidlowego modelu matematycznego, algorytmu jego rozwigzania oraz
zastosowania technik komputerowych do przeprowadzenia badan symulacyjnych. Prowadzenie
wspomnianych rozwazan ma na celu opracowanie takiej organizacji funkcjonowania catego uktadu,
aby mozliwe bylo wlasciwe wykorzystanie zasobdéw infrastruktury transportowej 1 urzadzen
uczestniczacych w procesie realizacji zadan.

Problematyka transportu kombinowanego oraz intermodalnego wigze si¢ z wieloma
interesujagcymi problemami badawczymi. Analizujac literature mozna zauwazyé, ze rozpatrywane sg
takie aspekty jak chociazby: analizy kosztow optacalnosci transportu tego typu, wyznaczanie
optymalnych tras dla pojazdéw zwozkowych/rozwozkowych, czy badania dotyczace strategii rozwoju
transportu intermodalnego. Najbardziej fundamentalnym problemem jest jednak ksztaltowanie sieci
logistycznej uwzgledniajacej charakterystyke przewozow intermodalnych 1 zwigzanej z nig
infrastruktury.

Stale rosngce zapotrzebowanie na realizacje przewozow transportem intermodalnym skutkuje

konieczno$cia ~ zapewnienia  infrastruktury  transportu  intermodalnego,  ktéra  zaspokoi
to zapotrzebowanie oferujgc ustugi na satysfakcjonujagcym poziomie. W zwigzku z tym mozna
wyr6zni¢ cztery cechy charakterystyczne terminali przetadunkowych transportu intermodalnego, tj.:
lokalizacja,
wydajno$¢ obstugi,
koszt obstugi
zakres obslugiwanych technologii.
Dosy¢ oczywiste wydaje si¢ stwierdzenie, ze w przypadku obiektow takich jak terminale
przetadunkowe, czy centra konsolidacji fadunkéw najbardziej kluczowa jest ich lokalizacja. Nawet
jezeli terminal bedzie charakteryzowat si¢ dobrymi wskaznikami wydajnosci 1 kosztu obstugi, ale nie
bedzie zlokalizowany w odpowiednim miejscu nie bedzie mogt spetnia¢ swojej funkcji we wlasciwy
sposob.

Zaréwno liczba terminali przetadunkowych jak rowniez ich lokalizacja musi zosta¢ wyznaczona
w taki sposob, aby opracowana sie¢ obiektow logistycznych byta w stanie spetni¢ wymagania:

— inwestora - minimalizacja nakladow inwestycyjnych oraz maksymalizacja zyskow po
zrealizowaniu inwestycji;
— operatora terminala - minimalizacja kosztow utrzymania obiektu;
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— potencjalnych klientow (np. organizatorow przewozow) - dostgpnos¢ oraz minimalizacja kosztow
operacji przetadunkowych;
— Spoleczenstwa - ograniczenie negatywnego oddzialywania na srodowisko. [10]

Jak tatwo zauwazy¢, wspomniane wymagania sg sprzeczne wzgledem siebie, stad aby rozwigzanie
omawianego problemu decyzyjnego byto racjonalne, dokonanie wyboru powinno zosta¢ poprzedzone
gruntownymi analizami uwzgledniajacymi potrzeby transportowe, aspekty Srodowiskowe, czy
rachunek ekonomiczny oraz konsultacjami ze wspomnianymi uczestnikami procesu, tj. inwestorami,
potencjalnymi klientami, operatorami logistycznymi, czy osobami odpowiedzialnymi za tworzenie
strategicznych planow transportowych. Co wigcej, niezbedne jest wsparcie procesu decyzyjnego
poprzez wykorzystanie metod modelowania matematycznego oraz algorytmow optymalizacyjnych.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze jak wskazuje autorka [4] dla potrzeb wyznaczenia wlasciwej organizacji
punktow przetadunkowych w strukturze sieci transportowo-logistycznej niezbedne jest opracowanie
kryteriow, ktore beda stanowily wskazniki oceny jako$ci rozwigzania, do ktorych mozna zaliczy¢:

a) kryteria techniczne tzw. uzytkowe takie jak:

mierniki powierzchniowe dla oceny zagospodarowania obszaréw w zakresie powierzchni,

dobowa pracochtonno$¢ procesu przeptywu tadunkéw i informacji ze wzgledu na prace
potrzebnych pracownikow,

— dobowa pracochtonnos¢ procesu przeptywu tadunkéw i informacji ze wzgledu na prace
potrzebnych urzadzen,

liczba potrzebnych pracownikow i urzadzen,

b) kryteria ekonomiczne tzw. kosztowe takie jak:

statyczny i dynamiczny miernik naktadow,

kosztowy miernik rozwigzania organizacyjnego projektowanego systemu,

— kosztowy miernik mechanizacji i automatyzacji,

¢) kryteria jakoSciowe takie jak:

niezawodnos$¢ funkcjonowania systemu,

elastycznos¢ systemu,

mozliwo$¢ rozbudowy.

4. STRUKTURA SIECI LOGISTYCZNEJ] UWZGLEDNIAJACE] TERMINALE TRANSPORTU
INTERMODALNEGO

Problem wyznaczania lokalizacji terminali transportu intermodalnego w literaturze jest opisywany
jako ITLP (intermodal terminal location problem), stanowigc rozwinigcie problemu wyznaczania
lokalizacji hubow HLP (hub location problem). Huby sa weztami w sieci logistycznej, ktore petnia
funkcje magazynow krotkiego skladowania, punktow przetadunkowych oraz sortowni w systemach
dystrybucyjnych w ktérych przewozy realizowane sg od wielu dostawcow do wielu odbiorcow. W
takich systemach do danego hubu zwozone sg tadunki od wielu dostawcow, a nastgpnie po realizacji
procesow przetadunkowych, czy sortowania rozwozone do wielu odbiorcow.

Glowne zatozenia problemu wyznaczania lokalizacji terminali transportu intermodalnego to:

— liczba terminali transportu intermodalnego nie jest ustalona,

— liczba terminali transportu intermodalnego zalezy od catkowitego kosztu uruchomienia terminali,

— kazdy terminal charakteryzuje si¢ kosztem uruchomienia oraz pojemnoscia;

— tadunki mogg by¢ przesytane od nadawcoéw do odbiorcéw kilkoma drogami rownoczesnie,

— tadunki pomigdzy danym odbiorcg i nadawcg mogg by¢ przesylane jednoczes$nie bezposrednio z
pomini¢gciem terminali intermodalnych jak 1 posrednio z wykorzystaniem terminali
intermodalnych,

— w przypadku wykorzystywania transportu intermodalnego, tadunek musi zosta¢ przestany przez
dwa terminale transportu intermodalnego.

Cechami, ktére odrézniajg problem wyznaczania lokalizacji terminali transportu intermodalnego
od problemu wyznaczania lokalizacji hubéw sg dwa ostatnie zatozenia. Rys. 3 ilustruje strukture sieci

Logistyka 2/2015 609




Logistyka - nauka

logistycznej uwzgledniajacej terminale przetadunkowe transportu intermodalnego. Na omawianym
schemacie mozna wyroznic¢ trzy rodzaje polaczen:
— pomigdzy nadawcami, a terminalem oraz pomie¢dzy terminalem, a odbiorcami (stanowigce
odwzorowanie relacji zwézkowych i rozwozkowych),
— pomiedzy dwoma terminalami transportu intermodalnego,
— bezposrednie pomiedzy nadawcami, a odbiorcami bez wykorzystania terminali transportu
intermodalnego.

—

® >

N /

o—H—HE—

® -nadawca
@ - odbiorca
B -punkt
przetadunkowy

Rys. 3. Ilustracja struktury sieci logistycznej uwzgledniajacej terminale
przetadunkowe transportu intermodalnego

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [9]

Na potrzeby projektowanej sieci logistycznej konieczne jest jej zdefiniowanie jako
uporzadkowana dwojka, tj.:

S=(V,L) (1)

gdzie:
S - sie¢ logistyczna;
V - zbiér numerdw elementow sieci logistyczne;;
L - zbidr polgczen transportowych wystepujacych miedzy elementami sieci logistyczne;j.
Zgodnie z interpretacja sieci logistycznej zbidr jej elementéw stanowig: dostawcy, terminale
przetadunkowe transportu intermodalnego oraz odbiorcy, w zwigzku z tym w zbiorze V wyrozniamy:
— Zbidér numerdéw nadawcow:

I1={1,2,..,i,..,1} (2)
gdzie:
i —numer nadawcy,
I — liczba nadawcow;
— zbior numerow odbiorcow:
J={12,...j,..J} (3)

gdzie:
J —numer odbiorcy,

J — liczba odbiorcow;
— zbidr numerdw terminali transportu intermodalnego:

T={(12.,s¢t..,T} (4)

gdzie:
s,t —numery terminali transportu intermodalnego,
T — liczba terminali transportu intermodalnego.

610 Logistyka 2/2015




Logistyka - nauka

Geograficznie elementy i € I oraz j € J w szczegdlnym przypadku moga si¢ pokrywac lecz ro6znig si¢
rolg jaka pelnig w sieci logistycznej. Zaktadamy, ze podzial weztow sieci logistycznej na zbiory I, J i
T jest wyczerpujacy i roztgczny. Na potrzeby projektowania uktadu zaktadamy, ze zadane sg takze:
— 1ilo$¢ tadunku jaka musi zosta¢ przewieziona pomig¢dzy i-tym dostawcg a j-tym odbiorca jest
przedstawiona w dwuwymiarowej macierzy:

Q = [qi/] (5)

koszt ¢;; bezposredniego przewozu jednostki fadunku pomigdzy i-tym dostawcg a j-tym odbiorcg
jest przedstawiony w dwuwymiarowej macierzy:

€= [Cij]ixj (6)

Ix]J

koszt cl-sjt przewozu jednostki tadunku pomiedzy i-tym dostawca a j-tym odbiorca poprzez
terminale transportu intermodalnego s i t jest przedstawiony w czterowymiarowej macierzy:

C2 = (¢ | garer ()
— koszt f; uruchomienia terminala transportu intermodalnego t:
F =[flz (8)
— pojemnos$¢ z, terminala transportu intermodalnego t:
Z = [z]r (9)

5. PRZYKLADOWE METODY ROZWIAZANIA ROZPATRYWANEGO PROBLEMU

Analizujgc dostepng literatur¢ poruszajacg problematyke wyznaczania lokalizacji terminali
transportu intermodalnego mozna zauwazy¢, ze po raz pierwszy prob¢ rozwigzania rozpatrywanego
problemu badawczego podjeto w pracy [2]. Opisywany model zakladal mozliwos¢ przewozu
tadunkéw zaré6wno posrednio (z wykorzystaniem transportu intermodalnego) jak i bezposrednio (z
pominigciem terminali intermodalnych), jednak nie dopuszczal wykorzystania przewozow
bezposrednich i1 posrednich jednocze$nie w tej samej relacji. Model ten zawieral szereg zatozen
upraszajacych rozpatrywany problem takich jak:

— nieuwzglednianie kosztu powstania (uruchomienia) terminala transportu intermodalnego,

— nieuwzglednianie wolumenu tadunkow, ktore maja zosta¢ przewiezione;

— zalozenie nieskonczonej pojemnosci terminali intermodalnych.
W publikacji [1] zaprezentowano rozwinigcie tego modelu uwzgledniajace koszt powstania
(uruchomienia) terminala transportu intermodalnego. W udoskonalonym modelu zatozono, ze
terminale intermodalne stanowig luki, a nie wezty w sieci logistycznej, co umozliwilo znaczne
zredukowanie liczby zmiennych decyzyjnych.

Wszystkie kolejne z omawianych modeli stanowig rozwinigcie modelu opisanego w [2].
Na przyktad w pracy [9] zaprezentowano podejscie nieuwzgledniajace bezposrednich przewozow
tadunkéw pomiedzy nadawca, a odbiorca. Z kolei autorzy [7] przyjeli ze dany nadawcy moze by¢
przypisany wylacznie do jednego terminala intermodalnego. Interesujace podejScie zawiera model
opisany w pracy [3], w ktorym uwzglgdniono nie tylko koszty, ale takze czas realizacji procesu
transportowego, pomijajac jednak ograniczenie dotyczace zdolnosci przetadunkowych terminali
intermodalnych.

Po przeanalizowaniu literatury przedmiotu modelem, ktory najlepiej odwzorowuje specyfike
omawianego problemu jest model opisany w [11]. Autorzy pracy sformutowali model uwzgledniajacy
wszystkie zatozenia i dane wej$ciowe wskazane w rozdz. 4. Omawiany model definiuje nastepujgce
zmienne decyzyjne:

— zmienne decyzyjne y, okreslajg czy t-ty terminal transportu intermodalnego jest otwarty:
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Y = [yr (10)
1 — gdy terminal transportu intermodalnego jest otwarty
Viers, - |

0 — gdy terminal transportu intermodalnego nie jest otwarty
— zmienne decyzyjne x;; o interpretacji ilosci fadunkéw przewozonych bezposrednio pomiedzy i-
tym dostawca a j-tym odbiorcag z pomini¢ciem terminali transportu intermodalnego. Zmienng
decyzyjng opisano za pomocg macierzy:
X1 = [xij: xij € C+ V) {0}]1_96]_ (11)

— zmienne decyzyjne xl-sjt o interpretacji ilosci tadunkow przewozonych pomiedzy i-tym dostawcy
a j-tym odbiorcg poprzez terminale transportu intermodalnego s i t. Zmienng decyzyjng opisano
za pomocg macierzy:

X = [xij: xij € CTU{0}] . - (12)
Opisano nastepujace ograniczenia definiujace zbior rozwigzan dopuszczalnych, tj.:
— tadunek nie moze by¢ przewozony przez terminal intermodalny, ktéry nie jest otwarty:
X <qjys Vi€l Vj€] VsteT (13)
xf<qj-y. Vi€l Vj€] Vst€T (14)

— catkowita wielko$¢ tadunku przewozona bezposrednio i posrednio w danej relacji powinna by¢
taka jak zapotrzebowanie na przewo6z w tej relacji:

wij + Xseer Xif =qi; Vi€l Vj€] (15)

— wielko$¢ tadunku wwozona i wywozona do t-tego terminala nie moze by¢ wigksza od jego
pojemnosci

Yiel Njej Lser Xif + Dier Ljej Dseer Xij <2 VELET (16)

W omawianym modelu, aby osiggna¢ optymalny wynik nalezy wyznaczy¢ taka liczbg terminali
przetadunkowych transportu intermodalnego, aby catkowity koszt opracowanego rozwigzania byt jak
najmniejszy. Funkcje celu mozna zapisa¢ w postaci wyrazenia:

F(x) = Zi,el Zje; Zs,teT Cisjt ) ijt + Yier Zje] Cij " Xij + Yter ft 'y o min (17)

Przedmiotowy problem moze zosta¢ rozwigzany metodami doktadnymi lub poprzez
wykorzystanie algorytméw heurystycznych. Zgodnie z [11] problem wyznaczania optymalnej
lokalizacji terminali intermodalnych jest NP-trudny, co oznacza ze z pomoca metod doktadnych
mozliwe bedzie rozwigzywanie jedynie niewielkich zadan optymalizacyjnych. W przypadku metod
tego typu znalezienie rozwigzania wymaga przeprowadzenia wielu iteracji, w zwiazku z czym jest
bardzo czasochtonne.
Z tego powodu do rozwigzania problemu wyznaczania lokalizacji terminali transportu intermodalnego
duzo bardziej odpowiednie sg metody heurystyczne. W ich przypadku otrzymane rozwigzanie moze
by¢ bliskie optymalnemu — mniej doktadne, jednak czas obliczen begdzie na akceptowalnym poziomie.

6. WNIOSKI

W ciagu ostatnich lat zar6wno w Polsce jak 1 w Europie znaczenie transportu intermodalnego
stale rosnie, poniewaz jest on coraz bardziej konkurencyjny w stosunku do tradycyjnych gatezi
transportu. Wspomniany trend prowadzi do formutowania nowych i coraz ciekawszych problemow
badawczych, ktorych rozwigzanie ma stanowi¢ impuls na drodze do dalszego wzrostu udzialu
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transportu intermodalnego na rynku przewozowym. Jak wynika z analizy dokumentow strategicznych
szczegblnie istotny jest dynamiczny rozwdj infrastruktury transportu intermodalnego, a zwlaszcza
terminali przetadunkowych dedykowanych dla tego rodzaju transportu.

Omawiane zagadnienie wyznaczania racjonalnej lokalizacji terminali przetadunkowych transportu
intermodalnego jest ztlozonym problemem badawczym, w zwigzku z czym podejmowane sa kolejne
proby sformutowania tego problemu w taki sposéb, aby opracowany model matematyczny jak
najlepiej odwzorowywal rzeczywistos¢ oraz byl jak najbardziej efektywny. Wiele z
przeanalizowanych modeli charakteryzowato si¢ jednak duzg skalg uproszczen i zatozen, ktore
sprawiaja ze opracowane metody nie mogg zosta¢ zastosowane do wspomagania rozwigzywania
rzeczywistych problemow decyzyjnych.

Jak  wspomniano wczesniej rozpatrywany problem jest wieloaspektowy, poniewaz
w formutowanym modelu matematycznym konieczne jest uwzglednienie roznych (nierzadko
sprzecznych) interesOw poszczegdlnych uczestnikOw procesu przewozowego w transporcie
intermodalnym. Jak wynika z przeprowadzonego przegladu literatury brakuje modeli matematycznych
uwzgledniajacych  roznorodno$¢ stosowanych technologii transportu intermodalnego, czy
umozliwiajacych rozwiagzywanie zagadnien zwigzanych z wigcej niz dwiema gateziami transportu.

Z przeprowadzonych studiow literaturowych wynika, ze model matematyczny opisany w [11]
moze stanowi¢ baze¢ dla opracowania nowych metod wspomagajacych podejmowanie decyzji w
zakresie terminali transportu intermodalnego. W przypadku rozwijania wspomnianego modelu
konieczne jest uwzglednienie dodatkowych ograniczen dotyczacych m.in.:

— limitu naktadéw inwestycyjnych;

— prognozowanych kosztéw utrzymania terminala;

— poszczegdlnych rodzajow relacji pomiedzy nadawca, a odbiorcg (np. ograniczenie przewozow
bezposrednich).

Nalezy zaznaczy¢, ze problematyka modelowania intermodalnych systemow transportowych jest
niezwykle ztozona, dlatego do rozwigzania omawianego problemu badawczego niezbedne jest
zaimplementowanie aplikacji komputerowej wykorzystujacej algorytmy heurystyczne. Ze wzgledu
na specyfike problemu metody doktadne nie mogg zosta¢ zastosowane w tym przypadku.

Streszczenie

Rozbudowa sieci terminali przeladunkowych transportu intermodalnego jest niezbgdna z punktu widzenia rozwoju
zintegrowanego systemu transportowego zar6wno w Polsce jak i w Europie. W artykule opisano problematyke
wyznaczania optymalnej lokalizacji intermodalnych terminali przetadunkowych. Skupiono si¢ na przeanalizowaniu
uwarunkowan technicznych, technologicznych i ekonomicznych jakie musza zosta¢ uwzglednione przy ksztattowaniu sieci
transportowej dla transportu intermodalnego. Ponadto artykut zawiera krotki przeglad literatury dotyczacy mozliwych
metod rozwigzania przedmiotowego problemu optymalizacyjnego.

Stowa kluczowe: optymalizacja, wyznaczanie lokalizacji, transport intermodalny, ITLP

Intermodal terminal location problem

Abstract

Evolution of transshipment terminals network for intermodal transport is necessary in order to maintain development
of integrated transportation system in Poland as in Europe. The article describes intermodal terminals location problem
(ITLP). Authors focused on analysis regarding technical, technological and economic requirements, which have to be
consider during shaping transportation network for intermodal transport. Moreover the article includes short literature study
about available methods allowing to find optimal solution for described research problem.

Keywords: optimization, location problem, intermodal transport, ITLP
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