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Santrauka

Straipsnyje nagrinéjamos intermodalinio transporto sampratos, keliy ir gelezinkeliy transporto saveikos
intermodaliniuose terminaluose vaidmuo ir reikSmé, siekiant atskleisti pagrindinius gelezinkelio ir keliy transporto

tobulinimo kryptis. Tyrimo metodas — mokslinés literatiros analizé. Teoriniai Saltiniai pabrézia, kad terminalo
efektyvumas silpnéja, kai keliy transporto atvykimo srautai, gelezinkelio transporto grafikai ir terminalo i$tekliai valdomi
atskirai. Tinkamai valdomi intermodaliniai terminalai sklandziai integruoja keliy ir gelezinkelio transporta, optimizuoja
kroviniy srautus ir prisideda prie CO: emisijy mazinimo, taciau ribota infrastruktiira ir grafiko nepastovumas mazina
terminaly efektyvuma. Tyrimo rezultatai padeda geriau suprasti, kokie veiksniai lemia intermodalinio terminalo
veiksminguma ir kokios kryptys galéty prisidéti prie efektyvesnio bei tvaresnio jo veiklos organizavimo.

ReikSminiai ZodZiai: intermodalinis terminalas, gelezinkelio transportas, keliy transportas, transporto rasiy
saveika, krovos procesas, zalioji logistika.

Ivadas

Didéjanti kroviniy vezimo paklausa Europoje ir iSliekantis keliy transporto dominavimas vis aiskiau iSrySkina
poreikj ieskoti tokiy logistikos organizavimo sprendimy, kurie leisty mazinti transporto sistemos sgnaudas, taciau kartu
i$saugoty tieckimo grandiniy patikimumga. Europos aplinkos agentiira (2024) pazymi, kad kroviniy vezimo aktyvumas
Europoje toliau auga, o keliy transportas islicka dominuojanéia rii§imi, tuo pat metu biidamas ir didZiausiu transporto
sektoriaus Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy Saltiniu. Tokia situacija stiprina poreikj ieskoti sprendimy, leidzianciy dalj
srauty perkelti ] mazesnj poveikj aplinkai darancias transporto rasis, ypa¢ gelezinkelj. Intermodalinis transportas vis
dazniau traktuojamas kaip svarbi alternatyva keliy transportui. Europos Audito Riimai (2023) intermodalinj kroviniy
transportg apibrézia kaip prekiy vezimg viename pakrovimo vienete, naudojant keliy transporto kombinacijg, kai ilgiausia
kelionés dalis vykdoma gelezinkeliu, vandens keliais ar jiira, o keliy transportas paprastai naudojamas trumpiems
atstumams ir ten, kur néra infrastrukttiros kitokioms transporto rusims, todél ypac svarbu efektyviai suderinti skirtingas
transporto risis. Ypatinga reikSmé Siame procese tenka intermodaliniams terminalams. Naujausioje literatiiroje jie vis
dazniau suvokiami ne tik kaip fizinés kroviniy perkrovimo vietos, bet ir kaip skirtingy krovos vienety judéjimo
koordinavimo centrai, kuriuose susiejami keliy transporto srautai, gelezinkelio grafikai, terminalo infrastruktiira, bei
valdymas. J. Monios ir R. Bergqvist (2025) pabrézia, kad Siuolaikiniy terminaly konkurencingumas priklauso ne vien nuo
perkrovimo pajégumy, bet ir nuo geb¢jimo subalansuoti srautus bei palaikyti ekonomiSkai nuoseklius gelezinkelio
marsrutus. M. Gleser ir R. Elbert (2024) isskiria technologinés pazangos svarbg ir teigia, kad intermodalinis terminalas
Siandien turi biiti vertinamas kaip strateginis logistikos mazgas, kuriame susijungia fizinis perkrovimas, operatyvinis
koordinavimas ir skaitmeninis valdymas. Keliy ir gelezinkeliy transporto sgveikos reik§mé ypac atsiskleidZia terminale,
nes biitent Cia susiduria du skirtingi veikimo principai: keliy transporto lankstumas ir gelezinkelio transporto
ekonomiskumas. A. Karam ir kt. (2023) pazymi, kad pagrindiniai intermodaliniy grandiniy barjerai dazniausiai kyla ne
atskiruose vezimo etapuose, o jy sandiiroje, kur iSryskéja infrastruktiros nepakankamumas, informacijos perdavimo
nesuderinamumas, rinkos neapibréztumas ir koordinavimo stoka. W. Liu ir kt. (2024) rodo, kad misriose gelezinkelio ir
keliy transporto saveikos operacijose vienas didziausiy i$sukiy yra suderinti gelezinkelio laiko langus su neapibréztu
vilkiky atvykimu, nes prieSingu atveju didéja tarpusavio trikdziai, laukimo laikas ir mazéja terminalo pralaidumas. Tai
pagrindZia nuostata, kad terminalo veiklos kokybe lemia ne vien techninio perkrovimo atlikimas, taciau ir pasirengimo,
koordinavimo ir informacijos perdavimo kokybé viso proceso metu.

Tyrimo tikslas — remiantis naujausia moksline literatiira atskleisti pagrindinius gelezinkelio — keliy transporto
tobulinimo kryptis.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendZiami Sie uZdaviniai:

1. Apibrézti intermodalinio transporto ir terminalo vaidmenj Siuolaikinéje logistikos grandingje.

2. Isanalizuoti keliy ir gelezinkeliy transporto saveikos isStkius bei galimybes intermodalinio terminalo veikloje,
ir i§skirti teorines veiklos organizavimo tobulinimo kryptis.
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Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimy objektas — intermodalinio terminalo veiklos organizavimas ir jj lemiantys gelezinkeliy ir keliy transporto
saveikos veiksniai.

Tyrimo metodai: mokslinés literatiiros analizé. Moksling literatira buvo imta i§ §iy svetainiy: ,,MDPI - Publisher
of Open Access Journals®, ,,Science Direct*‘, ,,Google Scholar®. Literattira atrinkta pagal tris kriterijus: teminj atitikima,
naujumg ir tinkamuma keliy bei gelezinkeliy sgveikai intermodalinio terminalo kontekste analizuoti, duomeny
prieinamuma. Naudoti naujausi tyrimai - Saltiniai publikuoti per pastaruosius penkerius metus.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Intermodalinio terminalo veiksmingumas literaturoje apibréziamas kaip kompleksinis reiskinys, kurj lemia
infrastruktiiros pajégumy, transporto rasiy suderinamumo, procesy planavimo ir duomeny valdymo sgveika. J. Monios ir
R. Bergqvist (2025) pabrézia, kad terminaly veiklos rezultatyvumas tiesiogiai siejasi su logistine integracija, nes ji sudaro
prielaidas subalansuoti gelezinkelio marSruty srautus ir palaikyti jy ekonominj gyvybinguma.

Intermodalinio transportavimas ir intermodaliniy terminaly samprata

Intermodalinis transportavimas literatiiroje aiSkinamas kaip specifiné kroviniy vezimo forma, kai visos kelionés
metu keiiantis transporto rii§iai néra perkraunamas pats krovinys. A. Karam ir kt. (2023) pabrézia, kad intermodalumas
reiskia tg pacia logisting grandine, kurioje nuo siuntéjo iki gavéjo islaikomas tas pats pakrovimo vienetas.

1 lenteléje pateiktos savoky apibréztys rodo, kad intermodalumo esm¢ sudaro ne tik skirtingy transporto riisiy
kombinacija, bet ir pastovus pakrovimo vieneto iSlaikymas. Baitent dél §ios savybés mazéja papildomo perkrovimo metu
galimy krovinio pazeidimo riziky tikimybé.

1 lentelé. Intermodalinio transporto sgvokos
Table 1. Definitions of intermodal transport
Savoka / Concept Autorius / Author
Intermodalinis kroviniy transportas apibréziamas kaip prekiy vezimas naudojant daugiau nei vieng
transporto riisj, nekeiciant pakrovimo vieneto visos transportavimo grandinés metu.
Intermodal freight transport is defined as the transportation of goods using more than one mode of
transport without changing the loading unit throughout the transport chain.
Multimodalus vezimas apima bent dvi transporto rasis, o intermodalinis transportas reiskia tokj
multimodalumo atvejj, kai iSlaikomas tas pats pakrovimo vienetas.
Multimodal transport involves at least two modes of transport, while intermodal transport refers to a form
of multimodal transport in which the same loading unit is maintained throughout the journey.
Intermodalinis transportas apibréziamas kaip specifinis multimodalaus transporto tipas, kuriame tas pats
pakrovimo vienetas i§saugomas visos kelionés metu. Goodarzi et al.
Intermodal transport is defined as a specific type of multimodal transport in which the same loading unit | (2024)
is preserved throughout the entire journey.
Intermodalinis transportas optimizuoja skirtingy transporto riSiy santykinius pranasumus ir mazina atskiro
krovinio apdorojimo poreikj kei¢iantis vezimo biuidui. European Court of
Intermodal transport optimizes the relative advantages of different transport modes and reduces the need | Auditors (2023)
for handling individual cargo when changing the mode of transport.
Efektyvaus intermodalinio transporto prielaida yra tinkamai suplanuotas terminalas, leidZiantis sklandziai
perkelti ir saugoti intermodalinius transporto vienetus tarp transporto rusiy.
An essential prerequisite for efficient intermodal transport is a properly planned terminal that enables the
smooth transfer and storage of intermodal transport units between transport modes.
Saltinis: sudaryta autorés, remiantis Kine et al. (2022), Karam et al. (2023), European Court of Auditors (2023), Krstic et al. (2023) ir Goodarzi et al.
2024).
gourci: compiled by the author based on Kine et al. (2022), Karam et al. (2023), European Court of Auditors (2023), Krstic et al. (2023), and Goodarzi
etal. (2024).

L Keliy Intennf)da;hms Gelezinkelio Intermpdahms Keliy Gavéias
S“mFeJ as transportas terminalas transportas terminalas transportas G ]
Consignor Road transport Intermodal e Intermodal Road transport onsignee
terminal terminal

Saltinis: sudaryta autorés, remiantis European Court of Auditors (2023) logistinés grandinés logika.
Source: compiled by the author based on the logistics chain logic of the European Court of Auditors (2023).

Kine et al. (2022)

Karam et al. (2023)

Krstic et al. (2023)

1 pav. Intermodalinio kroviniy gabenimo proceso loginé schema
Fig. 1. Logical flow chart of the intermodal freight transport process

1 paveiksle pavaizduota, kad intermodalinio kroviniy gabenimo logistiné grandiné yra nuosekli keliy ir
gelezinkeliy transporto funkcijy seka. Keliy transportas aptarnauja pirmaja ir paskuting visos logistikos grandinés dalj, o
pagrindinis ilgojo nuotolio vezimas perduodamas gelezinkeliui. Toks modelis leidzia derinti skirtingy transporto rasiy
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pranasumus, taciau kartu sukuria didelj priklausomuma nuo terminale vykstanc¢io perdavimo kokybés. Jei perdavimo,
saugojimo ar planavimo etapai terminale neveikia sklandziai, visas intermodalumo pranasumas i§ esmés sumazéja.

Keliy ir geleZinkeliy transporto saveikos svarba intermodaliniame terminale

Keliy transporto ir gelezinkelio sgveika intermodaliniame terminale yra neatsiejama nuo skirtingy §iy transporto
rasiy veikimo. Europos Audito Riimai (2023) keliy transporta apibudina kaip lanks¢iausia kroviniy vezimo buda, nes jis
leidzia uztikrinti ,,nuo dury iki dury® teikiama paslauga ir paprastai yra greiCiausias biuidas trumpuose ir daugelyje
vidutiniy marSruty. Taciau biitent §i lankstumo savybé kartu reiSkia didesnj keliy infrastruktiiros apkrovima, didesnj
priklausomuma nuo spiis¢iy, kuro sanaudy ir aukstesnj emisijy lygj. Europos aplinkos agentiiros (2024) duomenys rodo,
kad keliy transportas ir toliau yra dominuojanti kroviniy gabenimo rtsis Europos Sgjungoje, o tai reiskia, kad be
efektyvaus intermodalumo nejmanoma pasiekti maZzesnio emisijy lygio ilguose kroviniy gabenimo marSrutuose.
Gelezinkelis $ioje sistemoje vertinamas kaip didesnio pajégumo, energiskai efektyvesné ir saugesné alternatyva
ilgesniuose marsrutuose. F. J. Lopez-Acevedo ir kt. (2024) teigia, kad peréjimas nuo vien tik keliy transporto prie keliy
— gelezinkelio derinio gali mazinti anglies dioksido emisijas.

Vis délto intermodalumo verté atsiskleidzia tik tada, kai abi rii§ys sgveikauja tarpusavyje. A. Karam ir kt. (2023)
nurodo, kad pagrindiniai intermodaliniy grandiniy barjerai dazniausiai kyla ne i$ vieno atskiro vezimo etapo, o i$ rysiy
tarp etapy: nepakankamo infrastruktiirinio suderinamumo, fragmentuotos ir sudétingos informacijos perdavimo, rinkos
neapibréztumo ir bendros procesy koordinavimo stokos. Tai reiskia, kad intermodalinés grandinés efektyvuma lemia ne
vien atskiros transporto riiSies naSumas, bet ir tai, kaip nuosekliai sujungiami terminalo procesai visos logistikos grandinés
mastu. M. Gleser ir R. Elbert (2024), plétodami §j pozitrj kombinuoto keliy ir gelezinkeliy transporto kontekste, parodo,
kad sistemos konkurencingumas priklauso nuo keliy tarpusavyje susijusiy salygy: skaitmeniniy platformy diegimo bei
bendros technologinés pazangos keliy ir gelezinkeliy transporte. Intermodaliniame terminale keliy ir gelezinkeliy saveika
turi biiti suprantama kaip dviejy papildanciy funkcijy integracija. Keliy transportas sukuria paslaugos prieinamuma ir
operacinj lankstuma, o gelezinkelis — ilgojo nuotolio efektyvuma, ir palankesnj aplinkosauginj efekts.

Taigi, terminalas tampa vieta, kur turi biiti suderinti laiko langai, srauty atvykimas, saugojimo vietos, krovos
jrangos pajégumai ir duomeny srautai. Todél butent terminalas lemia, ar keliy ir gelezinkeliy derinys tampa
konkurencingu sprendimu, ar lieka tik teorine alternatyva.

2 lenteléje pateikiamas keliy ir gelezinkelio transporto palyginimas, iSskiriant svarbiausius veiklos parametrus:
kaing, paslaugos pobiidj, aptarnaujamo krovinio kiekj, laiko aspekta, lankstuma, ekologinj poveikj ir sauguma. Toks
palyginimas leidzia pagristi, kad intermodalumo verté kyla ne i§ vienos transporto riiSies pranasumo, o i$ jy saveikos
tarpusavyje visoje logistikos grandingje.

2 lentelé. Keliy ir gelezinkelio transporto palyginimas intermodalinio terminalo kontekste
Table 2. Comparison of road and rail transport in the intermodal terminal context

Transporto Kaina Paslaugos Krovinio Laikas Lankstumas Ekologinis Saugumas
rasis Cost pobiudis kiekis Time Flexibility aspektas Safety
Mode of Type of Cargo volume Environmental
transport service aspect
Trumpas ar
vidutinis, bet Didesnis COz ir . .
. ; . P Didesne
. . jautrus eismo didesnés iSorinés .
Keliy Nuo tasko Vienas okyciams sanaudos avariy
transportas Vidutiné iki tasko wo DOKy: Didelis al rizika
. . sunkvezimis Short or . Higher CO: ;
Road Medium Point-to- . High . Higher
. One truckload | medium, but emissions .
transport point . accident
sensitive to and greater isk
traffic external costs
changes
Mazesné Sastatas s T
LAz . Nuo a v Y Aukstesnis
.. . vieneto kaina . ~70 sutartiniy . Zymiai mazesnés
Gelezinkeliy | . terminalo Tlgesnis, bet .. saugumo
ilguose o vagony L . CO: emisijos :
transportas N iki . . stabilesnis Ribotas . lygis
. marSrutuose . Train set with L Significantly :
Rail . terminalo Longer, but Limited Higher level
Lower unit cost . ~70 lower CO:
transport Terminal- . more stable . of
on long- . conventional emissions
. to-terminal safety
distance routes wagons -

Saltinis: sudaryta autorés, pagal European Environment Agency (2024), European Court of Auditors (2023), Lopez Acevedo et al. (2024) bei Gleser
ir Elbert (2024).

Source: compiled by the author based on European Environment Agency (2024), European Court of Auditors (2023), Lopez Acevedo et al. (2024),
and Gleser and Elbert (2024).

2 lenteléje pateikti duomenys rodo, kad intermodalumo ekonominé ir aplinkosauginé verté atsiskleidzia per keliy
ir gelezinkelio transporto tarpusavio papildomuma. Keliy transportas geriau prisitaiko prie iSskaidyty srauty, pirmosios ir
paskutinés grandinés daliy operacijy bei kintan¢iy klienty poreikiy, o gelezinkelio transportas yra labiau tinkamas
didesnes apimties ir ilgesnio nuotolio srautams, kai svarbus ekomoniskumo efektas, stabilesnis aptarnavimas ir mazesnis
poveikis aplinkai. Todél tinkama keliy ir gelezinkeliy transporto saveika traktuojama kaip vienas svarbiausiy
intermodalinio terminalo veiklos kokybés kriterijy.
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Intermodalinio terminalo krovos procesas ir jo valdymas

Intermodalinio terminalo krovos procesas turi biiti vertinamas ne kaip paviené perkrovimo operacija, o kaip keliy
tarpusavyje susijusiy sprendimy grandiné: informacijos gavimas iki atvykimo, vilkiky ir traukiniy srauty suderinimas,
saugojimo viety priskyrimas, vagony paskirstymas, pakrovimo seka ir i§vykimo kontrolé. Kiekviename i§ $iy etapy keliy
ir gelezinkeliy saveika gali arba sustiprinti terminalo naSuma, arba tapti vélavimy Saltiniu. Pasak W. Liu ir kt. (2024),
gelezinkelio ir keliy transporto saveikos operacijose vienas svarbiausiy uzdaviniy yra sumazinti tarpusavio trikdzius,
atsirandancius dél gelezinkeliy transportui taikomy griezty laiko langy ir tuo pat metu neapibrézto vilkiky atvykimo.
Autoriai pabrézia, kad $i problema ypac iSryskéja, kur tas pats krovos pajégumas turi vienu metu aptarnauti abi transporto
rusis, todel net ir nedideli tvarkara$¢io nuokrypiai gali lemti krany uzimtumo disbalansa, papildoma laukimo laikg ir
mazesnj terminalo pralaiduma. Todél efektyvi keliy ir gelezinkelio sgveika terminale priklauso ne tik nuo infrastrukttiros
pasirengimo, bet ir nuo gebéjimo lanksciai perplanuoti krovos uzduotis, perskirstyti operacijas tarp jrangos vienety ir
realiu laiku reaguoti j vilkiky atvykimo svyravimus. Kitaip tariant, terminalo veiklos kokybe lemia tai, kaip sékmingai
suderinami fiksuoti gelezinkelio aptarnavimo reikalavimai ir dinamiskas keliy transporto srautas. T. Xia et al. (2024) taip
pat akcentuoja, kad keliy ir gelezinkelio operacijos neturi biiti planuojamos atskirai: traukiniy priskyrimas atskiriems
kroviniy vienetams ir kiekvieno traukinio tvarkymo pajégumo paskirstymas turi buti sprendziami kartu. R. Jachimowski
ir M. Klodawski (2025) mano, kad konteineriy iSdéstymas terminalo teritorijoje ir sandéliavimo sluoksniy skaicius
tiesiogiai veikia iSoriniy transporto priemoniy aptarnavimo laikg bei perkrovimo jrangos energijos sanaudas. Tai reiskia,
kad vélesnio pakrovimo efektyvumas didele dalimi uzprogramuojamas dar anksCiau — tada, kai atvykes vienetas
nukreipiamas j konkrecig terminalo vieta. Li ir kt. (2025) taip pat pabrezia, kad skaitmeninis planavimas ir optimizavimo
sprendimai didina vilkiky bei gelezinkelio krany veiklos suderinamuma, nes leidzia realiuoju laiku koreguoti operacijy
seka, reaguojant i srauty pokycius ir veiklos trikdzius. H. Z. Kine ir kt. (2022) pabrezia, kad intermodalinio transporto
veikimas yra neatsiejamas nuo intensyviy informacijos srauty, todél skaitmeninimo ir automatizavimo sprendimai tampa
esmine efektyvaus planavimo prielaida, kadangi tai padeda uztikrinti savalaikj informacijos judéjima, geresnj matomuma
ir tikslesnj operacijy koordinavima. M. Zajac ir kt. (2025) papildo, kad skaitmeniniai planavimo jrankiai intermodaliniame
transporte gali didinti veiklos efektyvuma, mazinti rizika ir stiprinti jmoniy konkurencinj pranasuma, tac¢iau jy praktinj
taikyma vis dar riboja fragmentuoti ir tarpusavyje nesuderinti sprendimai, duomeny stoka, organizacinio pasirengimo
trikumai. Todél intermodalinio terminalo valdymo kokybé vis labiau priklauso ne tik nuo fiziniy pajégumy, bet ir nuo
gebéjimo integruoti skirtingas informacines sistemas j vientisa planavimo ir sprendimy priémimo aplinka.

Apibendrinant galima teigti, kad intermodalinio terminalo krovos procesas turi biti valdomas kaip vientisa
planavimo ir koordinavimo sistema. Jei terminale néra aiSkaus ry$io tarp numatomo traukinio sastato, terminale esanciy
kroviniy i$déstymo, vidaus transporto marSruty ir iSoriniy vilkiky aptarnavimo langy, net ir gera infrastrukttira nesukuria
norimo efektyvumo. Bitent todél veiksmingas intermodalinis terminalas $iandien grindziamas ne tik technika, bet ir
duomenimis, prognozémis bei iSankstiniu pakrovimo planavimu.

PLANAVIMAS VALDYMAS VYKDYMAS KONTROLE
PLANNING MANAGEMENT EXECUTION CONTROL

Tvarkaras¢iy sudarymas
Timetable planning
Resursy paskirstymas
Resource allocation

Vilkiky atvykimo valdymas
Truck arrival management Kroviniy
Traukiniy grafiko stebésena pakrovimas/iskrovimas

Grafiko laikymasis
Schedule adherence
Veiklos analizé

Kroviniy srauty prognozé Train schedule monitoring > Cargo > Operational analysis
Cargo flow forecasting Krovos irangos loading/unloading Trikdziy nustatymas
Terminalo pajégum paskirstymas Sgstato formavimas Disruption identification
0 pajegumy Allocation of handling Train formation L
vertinimas . Efektyvumo jvertinimas

X equipment o
Assessment of terminal Efficiency assessment

\ capacity / \ / \ / \ /

Saltinis: sudaryta autorés, remiantis Liu et al. (2024), Xia et al. (2024), Li et al. (2025), Kine et al. (2022).
Source: compiled by the author based on Liu et al. (2024), Xia et al. (2024), Li et al. (2025), and Kine et al. (2022).

2 pav. Intermodalinio terminalo krovos proceso organizavimo schema
Fig. 2. Organization scheme of the intermodal terminal cargo handling process

2 paveiksle intermodalinio terminalo veikla apibendrintai vaizduojama kaip nuoseklus ir tarpusavyje susijes
valdymo ciklas, apimantis planavimo, valdymo, vykdymo ir kontrolés etapus. Toks scheminis vaizdavimas leidzia
parodyti, kad terminalo veiklos efektyvumas priklauso ne nuo vieno atskiro perkrovimo veiksmo, bet nuo visos proceso
sekos — nuo isankstinio pasirengimo ir sprendimy priémimo iki operacijy jgyvendinimo ir jy rezultaty stebésenos. Si
logika pagrindzia nuostata, kad intermodaliniame terminale gelezinkelio ir keliy transporto saveika tampa efektyvi tik
tada, kai duomeny srautai, planavimo sprendimai ir operaciniai veiksmai yra sujungiami j vientisa valdymo sistema. Tokiu
biidu kontrolé tampa ne galutiniu etapu, o svarbia grandimi, leidZiancia vertinti proceso kokybe ir uztikrinti tolesnj jo
tobulinimg. Si intermodalinio terminalo krovos proceso organizavimo schema apima keturis etapus:

1. Planavimo etapas — pradiniame etape formuojami pagrindiniai operacijy planavimo sprendimai. Cia nustatomi
kroviniy judéjimo grafikai, planuojami traukiniy atvykimo ir iSvykimo laikai, vertinami terminalo pajégumai bei
paskirstomi turimi istekliai. Siame etape taip pat numatomas konteineriy ar kity intermodaliniy vienety paskirstymas
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terminalo teritorijoje, atsizvelgiant i planuojamus krovos procesus. Tinkamas planavimas leidzia sumazinti galimas
prastovas ir uztikrinti efektyvy terminalo infrastruktiiros panaudojima.

2. Valdymo etapas — Siame etape uZztikrinamas skirtingy transporto riisiy ir terminalo istekliy suderinamumas.
Valdymo procesas apima vilkiky atvykimo srauty reguliavima, gelezinkelio sastaty grafiko laikymosi stebésena, krovos
jrangos paskirstymg ir kiemo organizavimg. Tinkamas koordinavimas leidzia iSvengti srauty konflikty tarp keliy
transporto ir gelezinkelio operacijy bei sudaro prielaidas sklandziam terminalo darbui.

3. Vykdymo etapas — Siame etape atlickamos pagrindinés terminalo funkcijos — kroviniy perkrovimas i§ vienos
transporto rusies j kitg. Operacijos apima konteineriy ar kity intermodaliniy vienety iskrovimga i§ vilkiky arba vagony, ju
saugojima terminalo teritorijoje ir pakrovima. Efektyvus operacijy vykdymas priklauso nuo techninés jrangos pajégumy,
personalo organizavimo ir aiSkios darbo sekos.

4. Kontrolés etapas — galutinis proceso etapas skirtas operacijy rezultaty vertinimui ir galimy nukrypimy
nustatymui. Kontrolés metu stebimas grafiko laikymasis, vertinamas terminalo pajégumy iSnaudojimas, identifikuojami
galimi trikdZiai ir analizuojami veiklos efektyvumo rodikliai. Sis etapas svarbus siekiant uztikrinti nuolatinj terminalo
veiklos tobulinimg ir optimizuoti ateities operacijy planavima.

Keliy ir geleZinkeliy transporto saveikos galimybés ir ribojantys veiksniai

Keliy ir gelezinkeliy transporto sagveika intermodaliniame terminale yra svarbus aspektas. Nuo jos priklauso, kaip
sklandziai vyksta kroviniy judéjimas, kaip efektyviai iSnaudojama terminalo infrastruktira ir kaip greitai atliekamos
krovos operacijos. Jeigu $i sgveika néra tinkamai suderinta, gali didéti laukimo laikas, prastovos ir papildomos sanaudos.
Todél siame skyriuje aptariami pagrindiniai keliy ir gelezinkeliy transporto sgveikos galimybés ir ribojantys veiksniai.

3 lentelé. Keliy ir gelezinkeliy sgveikos intermodaliniame terminale galimybés ir i$stkiai
Table 3. Opportunities and challenges of road-rail interaction in an intermodal terminal

Kategorija / Category Galimybés / Opportunities Issukiai / Challenges
Efektyvus terminaly valdymas, neskirstomy | Ilgas gabenimo laikas, sudétingas keliy ir traukiniy srauty
kroviniy tvarkymas, trumpesnés perkrovos | sinchronizavimas, eiliy ir prastovy rizika, jautrumas

Operacingé operacijos. tvarkaras¢iy nuokrypiams.

Operational Efficient terminal management, handling of | Long transport time, complex synchronization of road and
non-divisible cargo, shorter transshipment | train flows, risk of queues and downtime, sensitivity to
operations timetable deviations
Skaitmeninés sekimo ir planavimo platformos,
automatizuotas duomeny perdavimas geresnis o . S
v z uomeny perday &l . | Standartizacijos stoka, nevienodas technologijy diegimo

. proceso, matomumas ir greitesnis reagavimas j . .

Technologiné nuokrypius lygis tarp operatoriy.

Technological IOXIYPILS. . Lack of standardization, uneven level of technology
Digital tracking and planning platforms, | . .

. implementation among operators
automated data transmission, better process
visibility, and faster response to deviations
Mazesnés vieneto sgnaudos koncentruotuose R L . . . s
. . . . . | Didelés pradinés investicijos, ilgesnis atsipirkimas,
srautuose, galimybé plétoti kombinuotas ir . . .
. . T . priklausomybé nuo pakankamos terminalo apkrovos.

Ekonomineé didesnés pridétinés vertés paslaugas . A . .

. . . High initial investments, longer payback period,

Economic Lower unit costs in concentrated flows,

e : . dependence
possibility todevelop combined and higher on sufficient terminal capacity utilization
value-added services pacity
Mazesnés emisijos ilgojo nuotolio vezime - . . . .
. S CMISYos  11gojo. nu . > | Reguliavimo klifitys, priklausomybé nuo infrastrukturos
. . e galimybé mazinti keliy spiistis ir avaringuma . fiog
Aplinkosauginé-socialiné . . . modernizacijos greicio
. ; Lower emissions in long-distance transport, . .

Environmental-social . . Regulatory barriers, dependence on the speed of

possibility toreduce road congestion and | . ° L
. . infrastructure modernization
accident risk

Saltinis: sudaryta autorés pagal Gleser ir Elbert (2024).
Source: compiled by the author based on Gleser and Elbert (2024).

3 lenteléje pateikti duomenys rodo, kad intermodaliniy terminaly kuriama verté atsiskleidzia tik tada, kai vienu
metu suderinami keli sistemos sluoksniai: infrastruktiira, operacinis planavimas, duomeny valdymas ir reguliaciné
aplinka. Tai reiSkia, kad terminalo modernizavimas negali biiti apsiribojama vien j naujos krovos technikos diegimg ar
aikSteliy plétra. M. Gleser ir R. Elbert (2024) aiskiai parodo, kad kombinuoto keliy ir gelezinkeliy transporto
konkurencingumg lemia ne vien atskiri terminalo pajégumai, bet ir platesnés sglygos. Keliy bei gelezinkeliy sgveika
reikalauja iSankstinio planavimo neapibréztumo sglygomis. S. Rahiminia ir kt. (2025), nagrinédami tvariy intermodaliniy
tinkly projektavimg miSraus neapibréztumo sglygomis, parodo, kad strateginiai sprendimai dél terminaly vietos, atsargy
valdymo ir transporto planavimo turi biti priimami integruotai. Intermodalinio terminalo veiklos kokybé priklauso ne tik
nuo terminalo vidaus operacijy, bet ir nuo jo vietos bei vaidmens platesniame logistikos tinkle. I. Jacyna-Golda ir kt.
(2024) papildo §j poziirj, teigdami, kad intermodalinio transporto tvarumas tiesiogiai susij¢s su logistikos srauty
integracija, infrastruktiiros kokybe ir veiksmingu transporto bei paskirstymo kompleksy koordinavimu. R. Bergqvist ir
kt. (2023) teigia, kad intermodalumo aplinkosauginé nauda formuojasi visos transporto grandinés mastu, o ne vien
perkeliant ilgojo nuotolio vezima nuo keliy prie gelezinkelio. Autoriai atkreipia démesj, kad su intermodaliniais
terminalais susijusios pries ir po vezimo operacijos pasizymi pasikartojanciais marSrutais, trumpesniais atstumais ir
aiskiai apibréztais aptarnavimo taskais, todél buitent Siose grandyse atsiranda reikSmingas potencialas mazinti logistikos
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sistemos poveikj aplinkai. Vadinasi, intermodalinis terminalas gali buti laikomas svarbiu tvaresnés transporto sistemos
elementu, nes jo veiklos efektyvumas siejamas ne tik su perkrovimu, bet ir su visos aptarnavimo grandinés organizavimu.

Table 4. Opportunities and challenges of road-rail interaction in an intermodal terminal

Terminalo valdymas
Terminal
management

seka

Allocation of storage locations
according to the planned train and
sequence of operations

aikstelés ir busimo pakrovimo

Link between the terminal storage
yard and the upcoming loading
process

Valdymo lygmuo / Pagrindinis turinys / Main Saveikos taskas / Interaction Numanomas poveikis
Management level content point efektyvumui / Expected impact
on efficiency
Traukinio grafiko, atvykimo langy, | Terminalo operatoriaus ir ‘. . S
.. . . . . e . Mazéja perplanavimo poreikis ir
< - kroviniy sgraso ir pakrovimo plano | gelezinkelio veZz&jo planavimo PO -
ISankstinis - . velavimy rizika
lanavimas suderinimas sasaja Reduces the need for replanning
P . Coordination  of  the  train | Interface between the terminal
Advance planning . . . . . and
schedule,arrival ~ time windows, | operator and the railway carrier .
. . . . the risk of delays
cargo list, and loading plan inthe planning process
Saugojimo viety priskyrimas pagal . . ..
planuojama traukinj ir operacijy RySys tarp terminalo saugojimo Mazéja perstatymai ir krany

neproduktyvis judesiai
Reduces rehandling and non-
productive crane movements

Krovos procesas

Vidaus vilkiky, krany ir vagony
sekos koordinavimas realiu laiku

Laiko langai tarp keliy ir
gelezinkelio operacijy

Trumpéja laukimo ir pakrovimo
laikas

Digital monitoring

Cargo tracking and identification of
deviations

Shared data exchange among
process participants

Handling process Real-time coordination of internal | Time windows between road and Shortens waiting time and loading
trucks, cranes, and wagon sequence | rail operations time

Skaitmeniné !(rovliniq ' sekimas, nukrypimy | Bendri duorpenq mainai  tarp l')idé.j.a proceso skaidrumas ir

stebésena identifikavimas proceso dalyviy tiksléja sprendimai

Increases process transparency and
improves decision accuracy

Saltinis: sudaryta autorés, remiantis Kine et al. (2022), Liu et al. (2024), Xia et al. (2024), Jachimowski ir Klodawski (2025), Li et al. (2025).
Source: compiled by the author based on Kine et al. (2022), Liu et al. (2024), Xia et al. (2024), Jachimowski and Klodawski (2025), and Li et al. (2025).

4 lentelé¢je matyti, kad procesa naudinga skaidyti | keturis tarpusavyje susijusius valdymo lygmenis. Tokia
struktiira leidzia iSvengti supaprastinto pozidrio, kai krovos nasumas vertinamas tik pagal faktinj krano darbo greitj. I$
tikryjy terminalo efektyvuma formuoja ankstesni sprendimai: ar laiku gauta informacija, ar konteineris padétas tinkamoje
vietoje, ar traukinio vagonai ir pakrovimo seka suformuoti i§ anksto, ir ar visi proceso dalyviai mato tuos pacius duomenis.

Apibendrinant galima teigti, kad keliy ir gelezinkeliy transporto saveikos galimybés intermodaliniame terminale
atsiskleidzia per funkcijy papildomuma: keliy transportas suteikia tinklui lankstumo ir pasickiamumo, o geleZinkelis
ekomomiskumo, didesnj efektyvuma ilgesniais atstumais ir geresnius aplinkosauginius rodiklius. Taciau §is potencialas
realizuojamas tik tada, kai mazinami operaciniai trikdziai, stiprinami tinklo rysiai, kuriamos skaitmeninés sistemos
leidziancios realiu laiko koreguoti informacija.

ISvados

1. Intermodalinis transportas Siuolaikinéje logistikos grandingje turi biiti vertinamas ne kaip fiziné kroviniy
perkrovimo vieta, bet kaip integruota logistiné sistema bei strateginis kroviniy srauty koordinavimo mazgas, kuriame
sujungiami fiziniai, organizaciniai ir informaciniai procesai. Intermodaliniy terminaly veiksminguma lemia ne vien
techniniai pajégumai, bet ir gebéjimas uztikrinti sklandzia visy logistikos grandinés dalyviy saveika.

2. Gelezinkeliy ir keliy transporto saveikos potencialas grindziamas $iy transporto riisiy funkciniu papildomumu:
keliy transportas uztikrina tiekimo grandinés lankstuma, o gelezinkelis — didesnj efektyvumg ilgesniais atstumais,
ekonimiSkuma ir uztikrina palankesnius aplinkosauginius rodiklius.

3. Pagrindiniai geleZinkelio ir keliy transporto saveika ribojantys veiksniai iSry$kéja transporto sandiiroje, kur
pasireiskia infrastruktiiros nesuderinamumas, netikslus grafiky pateikimas, nevientisi duomeny mainai ir nepakankama
procesy koordinacija. Intermodaliniy terminaly efektyvuma silpnina ne pavieniai techniniai triikumai, o bendro valdymo
ir planavimo spragos.

4. Teorinés veiklos tobulinimo kryptys siejamos su integruotu traukiniy ir keliy transporto srauty planavimu, bendromis
kroviniy sekimo sistemomis, iSankstiniu pakrovimo sekos ir saugojimo viety pasirinkimu, skaitmeniniu planavimo sprendimy
diegimu ir glaudesniu visy proceso dalyviy bendradarbiavimu. Teorinés analizés pagrindu sitiloma intermodaliniy terminaly
veikla tobulinti orientuojantis j integruota traukiniy ir keliy transporto srauty planavima, bendras kroviniy sekimo sistemas,
iSankstinj pakrovimo sekos ir saugojimo viety parinkima, skaitmeniniy planavimo sprendimy diegima. Tokios priemonés
sudaryty prielaidas mazinti prastovas, geriau iSnaudoti infrastruktiirg ir didinti terminaly konkurencinguma.
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FROM ROAD TO RAIL: ROAD-RAIL INTERACTION IN INTERMODAL TERMINALS
Abstract

The article examines the concepts of intermodal transport, as well as the role and importance of road and rail
transport interaction in intermodal terminals, in order to reveal the main challenges and opportunities of rail and road
interaction in optimizing freight movement. The aim of the study is to identify the main challenges and opportunities of
rail and road transport interaction in intermodal terminals and to substantiate theoretical directions for improving terminal
operations. The research method is the analysis of scientific literature. Theoretical sources emphasize that terminal
efficiency becomes lower when road transport arrival flows, rail transport schedules, and terminal resources are managed
separately. Properly managed intermodal terminals ensure smooth integration of road and rail transport, optimize freight
flows, and contribute to the reduction of CO, emissions; however, limited infrastructure and schedule instability reduce
terminal efficiency. The findings help to better understand which factors determine the effectiveness of an intermodal
terminal and which directions could contribute to a more efficient and sustainabl organization of its operations.

Keywords: intermodal terminal, rail transport, road transport, interaction of transport modes, loading process,
green logistics.
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