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Streszczenie

Cyfryzacja jest jednym z kluczowych wyzwan w transporcie kontenerowym, nabierajagcym
jeszcze wiekszego znaczenia w Swietle pandemii Covid-19. Okazata sie bowiem kluczowa dla
ograniczenia zaktéceri w faricuchach dostaw i transporcie. Srodki ostroznosci zwigzane
z pandemig, polegajgce miedzy innymi na ograniczeniu kontaktdw osobistych i dokumenta-
cji papierowej okazaty sie niezbedne dla obecnych i przysztych dziatan w sektorze trans-
portu. Zastosowanie czujnikdw i uczynienie transportu kontenerowego inteligentnym to
drugi kluczowy trend w transporcie kontenerowym. W niniejszym artykule oméwiono lite-
rature dotyczacg tych dwoch waznych aspektow technologicznych oraz wskazano kierunki
ich zastosowania w transporcie kontenerowym.
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Wstep

Transport kontenerowy jest jednym z dominujacych sposobdw przewozu towa-
réw. Wykorzystuje on rozne galezie transportu, takie jak transport drogowy, morski
czy kolejowy, ale bez wzgledu na rodzaj pozwala on na transportowanie dobr na
duze odleglosci. Dzigki zastosowaniu kontenera mozliwe jest zapewnienie bezpie-
czenstwa dla towaru przed czynnikami zewngtrznymi. Kontenery wykorzystywane
sg zarowno do transportu fadunkow drobnicowych, jak i dobr o wigkszych gabary-
tach (meble, samochody lub materiaty budowlane).

Wigkszo$¢ swiatowego handlu w transporcie wykorzystuje kontenery, poniewaz
ich wymiary oraz inne parametry sg z zestandaryzowane. Dzigki ich znormalizowa-
nym gabarytom nie ma koniecznosci przetadowywania fadunkow na inne jednostki
ladunkowe, co pozwala na wykorzystanie transportu kombinowanego
[https://www.cleverlogistic.pl, 23.02.2021]. Globalizacja i rozwdj $wiatowego han-
dlu, w warunkach normalnego rozwoju niezaktéconego pandemia, wptynely na
wzrost wolumenu przewozu tadunkéw w kontenerach. Budowa coraz wigkszych
statkow kontenerowych (obecnie nawet powyzej 23 000 TEU) niosgca koniecznosé
szybkiego przetadowania coraz wigkszej liczby kontenerow stata si¢ wyzwaniem do
zwigkszenia wydajnosci terminali kontenerowych oraz zwigkszenia efektywnosci
zarzadzania [Kuzmicz, Pesch, 2017, s. 29; 2019, s. 194-195; Pesch, Kuzmicz, 2020;
s. 3965]. W konsekwencji rosnie potrzeba dygitalizacji i automatyzacji procesow.

Dygitalizacja okreslana jest jako ,,caly proces przerobki zasobu analogowego na
cyfrowy, sktadajacy si¢ z przygotowania, formatowania, opisu (zbierania metada-
nych) i udostgpnienia”. Dygitalizacja to zestaw czynnosci, ktorych rezultatem jest
utworzenie cyfrowej kopii istniejacej wersji papierowej, ktora moze by¢ dostepna
przez dlugi czas dla uzytkownikow [https://www.pilsudski.org/, 21.05.2021].

W odrdznieniu od dygitalizacji, ktéra zajmuje si¢ utworzeniem cyfrowej wersji
dokumentu, proces cyfryzacji zapewnia do niej dostgp za posrednictwem Internetu
lub innych kanatéw [Nahotko, Nahotko, 2009, s. 107]. Dygitalizacja i cyfrowe tech-
nologie moga wptyna¢ przede wszystkim na obnizenie kosztow oraz znacznie po-
prawi¢ efektywnos$¢ branzy. Podstawa dygitalizacji jest informatyzacja procesow
wewnetrznych w firmach, automatyzacja obstugi administracyjnej oraz optymaliza-
cja sieci transportowych przy wykorzystaniu rozwigzan do modelowania geograficz-
nego sieci. Dodatkowo wskazuje si¢ w tym aspekcie rowniez platformizacje sprze-
dazy, czyli wykorzystywanie platform cyfrowych zawierajacych rézne ustugi do
procesu zakupoéw oraz wpltyw cyfrowych gigantow [https://media.santander.pl,
23.02.2021]. Pandemia Covid-19 i konieczno$¢ zachowania standardow sanitar-
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nych, w tym ograniczenia bezposrednich kontaktéw oraz zredukowania obiegu pa-
pierowych dokumentéw, dobitnie udowodnity konieczno$¢ rozwoju cyfryzacji i dy-
gitalizacji w obszarze transportu.

Kolejnym bardzo istotnym trendem w rozwoju transportu kontenerowego jest
zastosowanie sensoréw. Sa to przyrzady charakteryzujace si¢ doktadnos$cia i precy-
zja dziatania, ktore wykorzystuje sie¢ w celu maksymalnego zredukowania btedoéw
ludzkich. Zastgpuja one wykorzystywane w przeszio$ci zmysty czlowieka, po-
zwalajgc na relatywnie obiektywna oceng cech i whasciwos$ci przedmiotdéw, ktorych
dotychczasowa ocena byta subiektywna. Powodowato to niejednokrotnie sprzecz-
no$¢ wzgledem stanu faktycznego [Lukasik, Kusminska-Fijatkowska, Zurek-Mor-
tka, 2016, s. 684]. Celem artykutu jest wskazanie obszaréw zastosowania cyfryzacji,
dygitalizacji 1 sensoré6w w transporcie kontenerowym jako istotnych aspektéw roz-
woju tej galezi transportu.

1. Cyfryzacja transportu

Jednym z bardziej istotnych wyzwan i trendow w rozwoju transportu jest cyfry-
zacja procesOw operacyjnych, ktora pozwala firmom nie tylko na zwigkszanie przy-
chodow, ale rowniez na upraszczanie procesow, czy przeksztalcanie ustug i produk-
tow. Mozna przewidywac, ze dygitalizacja zmieni sposéb komunikacji migdzy kon-
sumentem a firmg. Proces ten obserwuje si¢ juz w tym momencie — przyktadowo
w zaméwieniach sktadanych przez Internet i za pomocg urzadzen mobilnych
[https://trans.info/pl/czekaja-nas-ogromne-zmiany-na-rynku-transportu-i-logistyKki-
digitalizacja-zmieni-oblicze-sektora-120597#, 23.02.2021].

1.1. Obszary cyfryzacji

Cyfryzacja w transporcie kontenerowym obejmuje trzy podstawowe obszary
przedstawione na rysunku 1.

Jednym z obszaréw cyfryzacji jest informatyzacja procesow wewnetrznych
W przedsigbiorstwach. Swiadomo$é przedsigbiorcow w odniesieniu do znaczenia
branzy IT w ciggu ostatnich lat znacznie wzrosta. Ma ona duzy wplyw na rozwdj
organizacji i generowanie przychodow przedsigbiorstw. Informatyczne rozwiazania
obecnie wystepuja juz praktycznie w kazdej organizacji.
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Rys. 1. Obszary cyfryzacji wraz z przyktadowymi systemami stosowanymi w transporcie kontenero-
wym

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [https://businessinsider.com.pl, 25.03.2021; Kubowicz,
2019, s. 489; Fruth i Teuteberg, 2017, s. 3].

Z powodu gwattownych zmian rzeczywisto$ci biznesowej, spowodowanej roz-
wojem nowych technologii, problemem moze okaza¢ si¢ integracja firmowych i ze-
wnetrznych systemow. Integracja wewnetrzna nie stanowi wiekszych przeszkod,
gdyz zwigzana jest z zintegrowaniem funkcji biznesowych w obrebie wybranego
systemu informatycznego, ktorego centrum stanowi ERP (Enterprise Resource
Planning, czyli Planowanie Zasobow Przedsiebiorstwa) [https://www.hbrp.pl,
04.05.2020].

Dzigki zastosowaniu oprogramowania abas ERP pojawia si¢ mozliwo$¢ moni-
torowania znajdujacych si¢ w obiegu konteneréw transportowych i zestawiania po-
zyskanych informacji z raportami od klientow i dostawcow. Narzedzia do realizacji
wysylki, dostepne w systemie abas ERP, pozwalaja na planowanie wysytek, zarza-
dzanie opakowaniami, komisjonowanie oraz obstuge odpraw celnych i eksportu. Po-
zwala to na przyspieszenie kontroli zlecen pod wzglgdem ich kompletnosci i prze-
twarzania faktur za transport oraz $ledzenie znajdujacych sie w obiegu konteneréw
transportowych, aby w konsekwencji terminowo realizowaé¢ zamowienia do klien-
tow [https://abas-erp.com, 25.03.2021].

W celu dostosowania organizacji do zmian, jakie wystepujg na rynku, wyma-
gane jest ciggte doskonalenie i uczenie si¢ od lepszych w branzy, a takze spoza
branzy, jak rowniez zaangazowanie i wspotpraca wszystkich pionow przedsigbior-
stwa [Kuzmicz 2015a, s. 492; 2015b, s. 159; Nazarko i in., 2009, s. 60; 2008; 2007].
Kluczowym okazuja si¢ skuteczne systemy do komunikacji wewnetrznej, pozwala-
jace dopasowac zmiany obejmujace cale organizacje. System informacyjny wedtug
E. Serafin to ,,uporzadkowany uktad odpowiednich elementow, charakteryzujacych
si¢ pewnymi wilasciwosciami i potaczonych wzajemnie okre§lonymi relacjami.
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W kazdej organizacji system informacyjny jest tym czynnikiem, ktoéry pozwala na
sprawne funkcjonowanie. Mozna powiedziec, ze system informacyjny tworza wza-
jemnie ze sobg powigzane procesy informacyjne” [Serafin, 2013, s. 1350]. Podsta-
wowg funkcja tego systemu jest zapewnienie informacji pozwalajacych na podjecie
1 wdrozenie decyzji, ktore reguluja funkcjonowanie firmy.

Nastepnym aspektem cyfryzacji i dygitalizacji jest automatyzacja obstugi admi-
nistracyjnej, polegajaca na optymalizacji procesow, redukcji obcigzen administra-
cyjnych oraz zwigkszeniu przeptywu pracy. Jest to glowna przyczyna inwestowania
w rozwigzania zaawansowane technologicznie. Wykorzystanie w branzy transpor-
towej Big Data przyczynia si¢ do uzyskania duzej predkosci przetwarzania danych,
co pozwala na osiggniecie wyzej wymienionych celow. Wszystkie segmenty rynku,
w ktorych zachodzi proces przetwarzania informacji, wykorzystuja szybki dostep do
potrzebnej informacji. Ma ona istotny wptyw na optymalizacje dziatalnosci. Dodat-
kowo dzigki Big Data mozliwe jest kompleksowe rozpoznanie potrzeb i oczekiwan
konsumentéw [https://www.joc.com, 25.03.2021].

Automatyzacja obstugi administracyjnej w transporcie kontenerowym ma
szczegblne znaczenie w terminalowych systemach operacyjnym typu TOS (Termi-
nal Operating System), majacych na celu wspomaganie zarzadzania przeptywu fa-
dunkow na terminalach kontenerowych. Za podstawowe zadanie systemu TOS
uznaje si¢ kontrole nad obecnym potozeniem konteneréw, ich przemieszczaniem
oraz ulatwienie czynnosci w zakresie sterowania kontenerami [Kubowicz, 2019,
s. 489].

Postep w automatyzacji ma na celu zapewnienie przewoznikom m.in. pomocy
w obnizeniu naktadoéw pienieznych, tatwiejszego zarzadzania przeptywem dostaw
i logistyka, poszerzenia $§wiadomosci konsumentow oraz pomocy w kwestii braku
kadry pracowniczej [https://www.joc.com, 25.03.2021].

Kolejny aspekt cyfryzacji wigze si¢ z rozwojem sieci transportowych, ktory jest
podstawowym warunkiem rozwijania si¢ regionow, panstw czy wspotpracy miedzy-
narodowej. Przewozy sg dopuszczalne do zrealizowania tylko dzigki istniejacej,
spojnej sieci komunikacyjnej. To ona prawidlowo zarzadzana i zagospodarowywana
moze by¢ okazja do rozwoju pozostatych gatezi gospodarki. Centra logistyczne po-
zwalaja na ptynne zarzadzanie przewozami oraz dodatkowo czuwajg nad popraw-
nym przeptywem towarowym. Sie¢ komunikacyjna to element infrastruktury logi-
stycznej, bez niej systemy zarzadzania nie beda w pelni efektywne. Rozwoj spojne;j
sieci transportowej pozwala na wzrost gospodarczy i utworzenie nowych miejsc
pracy, a dzialania wymagaja nieustannej wspotpracy migdzynarodowej. Biorac pod
uwage te zatozenia, stwierdzono, iz to transport jest fundamentem gospodarki i spo-
leczenstwa.
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Doprowadzenie proceséw transportowych na jak najwyzszy poziom daje moz-
liwos¢ uzyskania funduszy na ulepszenie istniejacej infrastruktury i zainwestowanie
w budowg nowej. To w nich znajda zastosowanie przetestowane wczesniej techniki
poprawy wydajnosci. Dzieki temu zostanie zlikwidowane tworzenie si¢ zatorow
transportowych albo komunikacyjnych i pozwoli to na podwyzszenie jako$ci zasto-
sowanych wczesniej standardow. Biorac pod uwage wyposazenie rozproszonych
struktur transportowych w systemy sterujace, bedzie mozliwe wygenerowanie zy-
skow, ktore beda z czasem rosnaé, dajac mozliwosci rozwoju [Szafranko, 2015,
s. 5807-5808]. Przykladem wykorzystania systemu sterujagcego w transporcie kon-
tenerowym jest System Obrazowania Elektronicznych Map i Informacji Nawigacyj-
nych (ECDIS), ktory jest rozwinigciem map nawigacyjnych stosowanych na okre-
tach. Umozliwia on bezpieczng nawigacje, ogranicza prace nawigatora poprzez au-
tomatyczne planowanie trasy oraz jej monitorowanie [https://www.marinein-
sight.com/marine-navigation/what-is-electronic-chart-display-and-information-sys-
tem-ecdis, 25.03.2021]. Innym usprawnieniem jest stosowany System Automatycz-
nej Identyfikacji (AIS), ktérego podstawowym zadaniem jest poprawa bezpieczen-
stwa na akwenach wodnych poprzez monitorowanie ruchu wszystkich jednostek
pltywajacych [http://www.sp2zie.pl, 25.03.2021].

1.2. Platformizacja sprzedazy

Platformizacja sprzedazy, ktora jest czescig cyfryzacji i dygitalizacji, polega na
automatyzacji procesOw zakupu oraz wykorzystania platform cyfrowych skupiaja-
cych rozne ustugi. Platformy online poddaja cyfryzacji i dygitalizacji procesy oraz
wykorzystuja zachowania i dane o uzytkownikach do nieustannej poprawy swojego
dzialania. Adresuja one rozne potrzeby konsumentdéw oraz biznesu poprzez przenie-
sienie calych procesow, takich jak na przyktad poszukiwanie pracy lub sprzedaz ofe-
rowanych towarow i ustug w tryb online.

Platformizacja moze przejawia¢ si¢ w formie tak zwanych marketplace, ktore
moga by¢ postrzegane jako targowiska, czyli popularne serwisy sprzedazowe.
W transporcie kontenerowym pod tym pojeciem kryja si¢ gieldy transportowe, czyli
wirtualny rynek wymiany informacji w postaci ogloszen transportowych. Oglosze-
nia z gietdy transportowej pozwalaja na wypehienie przestrzeni tadunkowej towa-
rami od potencjalnych klientow. Pozwala to na zmniejszenie kosztow transportu, co
powoduje wzrost konkurencyjnosci wsrdd przewoznikow [https://firmyspedycja.pl,
18.04.2021].
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Drugim aspektem platformizacji sg sieci, czyli narzedzia, ktore umozliwiajg po-
laczenie r6znych grup ludzi lub systemow urzadzen, dodatkowo pozwalajac na pro-
wadzenie tam biznesu. Ekosystemy tworza rowniez rodzaj platformy — dynamiczny
uktad taczacy niezalezne jednostki z roznego typu relacjami. Przyktadem moze by¢
powiazanie klientdow koncowych, dostawcdw, partnerdw, programistow, zrodla da-
nych oraz producentow. Kazda z tych sktadowych wzmacnia oraz pozwala rozwijaé
swoj obszar i caty uktad. [https://fashionbusiness.pl, 23.02.2021].

1.3. Wybrane przyktady cyfryzacji i digitalizacji w transporcie

Cyfryzacja z dnia na dzien dynamicznie si¢ rozwija, istotne jest jednak utrzyma-
nie elastycznos$ci w reagowaniu na zagrozenia i wykorzystywaniu pojawiajacych si¢
szans. Do ich rozpoznania wykorzystywana jest zaawansowana analityka. Zautoma-
tyzowane systemy umozliwiajace kontakt z konsumentami pozyskuja od nich infor-
macje oraz opinie o wykonywanych produktach czy ustugach. Kazda proba kontaktu
wykorzystywana jest do angazowania nabywcoéw w poprawe oferty, sporzadzanie
innowacyjnych pomystow, analize¢ potrzeb i probleméw, co utatwia dostosowanie
ofert do potrzeb rynkowych [https://www.hbrp.pl, 11.05.2020].

W transporcie cyfrowe technologie obejmuja miedzy innymi wykorzystanie
technologii RFID, ktéra ma na celu zautomatyzowanie wprowadzania danych do
systemow informatycznych. Odbywa si¢ to przy uzyciu etykiet, ktore sg umiejsco-
wione na kontenerach oraz czytnikéw umieszczonych na bramach [https://intermo-
dalnews.pl, 21.04.2021]. Czytnik RFID to urzadzenie, ktore wykrywa fale radiowe,
a nastepnie odczytuje dane i dokonuje ich interpretacji. Umozliwia to przesytanie
otrzymanych danych do systemu informatycznego [Neumann, 2017, s. 45-46].

Inng technologia wykorzystywana w terminalach kontenerowych sa systemy
OCR (optical character recognition, czyli optyczne rozpoznawanie znakow).
W tym przypadku identyfikacja opiera si¢ na fotografowaniu bocznej Sciany konte-
nera, przy uzyciu specjalnego programu, ktéry ma za zadanie rozpoznaé pismo
z otrzymanej fotografii. Obraz ten nastgpnie podlega konwersji na cigg odpowiada-
jacych mu znakow. Wymaga to umiejscowienia czytnikow obrazu na bramach wjaz-
dowych na terminal w wyznaczonych miejscach na powierzchni kontenerow [Kwa-
$niowski i Zajac, 2009, s. 112].

Technologia ta wykorzystywana jest miedzy innymi przez terminal kontene-
rowy DCT Gdansk. Pozwala ona na odczytywanie numerdéw kontenerow i tablic re-
jestracyjnych pojazdéw. Efektem jest mozliwo$¢ zaoszczgdzenia czasu poprzez wy-
eliminowanie czg¢sci dokumentow, ktore do tej pory byly wypekliane rgcznie
[https://intermodalnews.pl, 21.04.2021].
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2. Sensory

Sensory umozliwiaja wykrywanie w bezdotykowy sposéb obecnosci obiektow,
ich ruchu, miejsca potozenia, cech czy koloru. Ich zastosowanie w potaczeniu
z mnogos$cig technologii oraz dostepnych odmian czujnikéw doprowadza do tego,
ze zaroOwno produkcja, jak i1 dystrybucja gléwnych elementow jest czgséciag kluczo-
wych branzowych rynkow.

Zrbznicowanie aplikacji wykorzystujacych dzialanie sensoréw jest wynikiem
oczekiwan pochodzacych z branz oraz ofert innych dostawcow. Na rynku mozna
zaobserwowac wiele rodzajow czujnikow, ktore wyrdzniajg si¢ miedzy innymi za-
kresem dziatania, obudowa, typem wyjscia. Zastosowanie odpowiedniego czujnika
pozwala na utworzenie skutecznego systemu [Lukasik, Ku$minska-Fijatkowska,
Zurek-Mortka, 2016, s. 684].

W automatyce najczesciej spotykane sg czujniki zblizeniowe oraz fotoelek-
tryczne (optyczne). Czujniki zblizeniowe maja za zadanie wykrywac obiekty, okre-
sla¢ ich typowe cechy oraz je zlicza¢. Umozliwiajg one automatyczne i sprawne ste-
rowanie zarzgdzanie pracg maszyn i systemoéw produkcyjnych, kontrolowanie po-
ziomu cieczy i stanu materialdéw sypkich oraz dodatkowo zapewniajg bezpieczen-
stwo personelowi [Lukasik, Kusminska-Fijatkowska, Zurek-Mortka, 2016, s. 684].

Gléwnymi rodzajami czujnikéw zblizeniowych sg [Lukasik, Kusminska-Fijat-
kowska, Zurek-Mortka, 2016, s. 684]:

* indukcyjne (czujniki krancowe) — stuzg one do wykrywania, pozycjonowa-
nia metalowych elementow wykonawczych maszyn lub podzespotéw oraz
informujg o przekroczeniu ustalonej pozycji przez badany obiekt;

* magnetyczne (kontaktronowe) — bezkontaktowe wyltaczniki, ktore reaguja
na pole magnetyczne, a ich dziatanie spowodowane jest obecnoscia ma-
gnesu statego w badanym przedmiocie;

* pojemno$ciowe — ich zadanie polega na wykrywaniu, np. metalu, szkla,
wody, tworzyw sztucznych, czy drewna oraz informowanie o zmianie po-
jemnosci poprzez material, do ktdrego sa zblizane (np. przekroczenie po-
ziomu cieczy);

» ultradzwickowe — sg oparte na pomiarach fali ultradzwickowe;j, nalezy jed-
nak pamigtac, ze ich zastosowanie jest ograniczone w sytuacji zagrozonego
wybuchem $rodowiska lub w przypadku zmian ci$nienia.

Czujniki fotoelektryczne majg za zadanie okresla¢ obecno$¢, pozycje, cechy

przedmiotow oraz ich zliczanie. Wykorzystywane sg gldwnie na liniach technolo-
gicznych 1 w maszynach pakujacych. Od czujnikow zblizeniowych odrozniajg si¢
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znacznie dluzsza zywotnoscig oraz tym, ze mozna zastosowac je w aplikacjach,
gdzie niemozliwe jest korzystanie z wersji mechanicznych.

Gloéwnymi rodzajami czujnikow fotoelektrycznych sa miedzy innymi sensory
radarowe, laserowe, termiczne, $wiattowodowe, wizyjne, refleksyjne, czujniki roz-
poznajace kolory, szczelinowe czy analogowe. Rownie czesto wykorzystywane sa
do informowania o obecno$ci barier optycznych, ktore opieraja swoja zasadg dzia-
tania na $wietle widzialnym lub niewidzialnym.

Dobor wiasciwego czujnika nalezy uzalezni¢ od wybranej uprzednio aplikacji,
jak rowniez towarzyszacych warunkow srodowiska pracy. Istotnym faktem jest to,
ze czujniki fotoelektryczne sg zaliczane do zblizeniowych. Moze to by¢ spowodo-
wane podobienstwem petnionych funkcji, m.in. wykrywanie sygnatow, okreslanie
cech oraz stanu obiektow. Zasadnicza rdznicg jest jednak zasada dziatania, ktora
wykorzystuje transmisje energii, zamiast wykrywania zmian pola [Lukasik, Ku-
$minska-Fijatkowska, Zurek-Mortka, 2016, s. 684-685].

3. Cyfryzacja i wykorzystanie sensoréw w transporcie kontenerowym

Cyfryzacja juz dawno zmienita §wiat biznesu w innych branzach, mimo to wiele
procesOw w wysytce kontenerow nadal odbywa si¢ w sposob ,,reczny”. Codzienno-
scig dla klientow, miedzy innymi morskiej zeglugi kontenerowej, jest dlugi czas
oczekiwania na przetworzenie wnioskow. Spedytor poswigca $rednio 90 godzin
W miesigcu, aby uzupelni¢ wnioski transportowe dotyczace wysylki tadunkow
[https://forto.com, 27.03.2021].

To wtasnie komplikuje porownywanie roznych spedytoréw i ich stawek frach-
towych. Cena transportu konteneréw oferowanego dla tego samego rodzaju zamo-
wien, wedlug portalu Forto, wzrasta nawet o 35 procent [https://forto.com,
27.03.2021]. Sam proces recznego pozyskiwania zamowien jest czgsto skompliko-
wany, a zatadunek i dostawy kontenerow stanowig problem dla spedytorow.

Pierwszym problemem moze okazac si¢ fakt, ze utrudnione jest zapoznanie si¢
z ich ofertami transportu towaréw przez potencjalnych klientow. Druga przeszkoda
sa procesy kontenerow wysytkowych, ktore okazuja si¢ nieefektywne i wymagaja
wysokiej wydajnosci pracy spedytorow. Przyktadem moze by¢ potrzeba wymiany
kilkunastu wiadomos$ci droga elektroniczng migdzy klientem a dostawcg, do mo-
mentu, kiedy btad dostawy tadunku zostanie zidentyfikowany i naprawiony. Jest to
nie tylko problematyczne dla klienta, ale rowniez powoduje wzrost kosztow trans-
portu towaréw oraz minimalizuje marze spedytorow ze wzgledu na duzg konkuren-
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cje w branzy przewozow kontenerowych. Wiele proceséw, poczawszy od etapu za-
pytania, poprzez transport kontenerdw i §ledzenie tadunkéw mozna w znacznym za-
kresie zautomatyzowac.

Ulepszona tacznos$¢ cyfrowa i fizyczna pomoze przewoznikom, portom mor-
skim i dostawcom transportu intermodalnego zsynchronizowac procesy z tancu-
chami dostaw nadawcéw. Sztuczna inteligencja ma za zadanie pomodc w analizie
rosnacej ilosci danych z systemdw automatycznej identyfikacji oraz urzadzen $le-
dzacych tadunki i kontenery [https://forto.com, 27.03.2021].

Transport kontenerowy rozwija si¢ bardzo dynamicznie. Obecnie szacuje si¢, iz
ponad 90% $wiatowego handlu tadunkami drobnicowymi przeprowadza si¢ wyko-
rzystujac kontenery, co pomimo wielu zalet tego rodzaju transportu, moze rowniez
nie$¢ ze soba pewne zagrozenia. Spowodowane jest to faktem, iz podczas transportu
kontenera jego wnetrze jest poza kontrola [Katulski, Stefanski, Sadowski, Ambro-
ziak, 2013, s. 173]. To wlasnie stato si¢ podstawa do poruszania wcigz aktualnego
problemu, jakim okazuje si¢ monitorowanie fadunkéw kontenerowych podczas ich
transportu, biorgc rowniez pod uwage te odbywajace si¢ szlakami kolejowymi.
Opracowana koncepcja globalnego systemu monitorowania transportu kontenero-
wego okazuje si¢ waznym rozwigzaniem biorac pod uwage wdrazany juz europejski
system zarzadzania ruchem kolejowym European Railway Traffic Management Sys-
tem (ERTMS), ktéry ma na celu utworzenie jednego rynku kolejowych ustug trans-
portowych w Unii Europejskiej. Dodatkowo opracowany system spetnia wymaga-
nia, ktore muszg speti¢ aplikacje telematyczne dla ustug towarowych (réwniez sys-
tem informowania) oraz ma za zadanie monitoring tadunkéw i sktadéw w czasie
rzeczywistym [Katulski i in., 2013, s. 174]. Waznym aspektem jest rowniez moni-
toring GPS, ktory odbywa si¢ przy wykorzystaniu Hive Sensor. Ten nowoczesny
system pozwala kontrolowa¢ i weryfikowa¢ warunki magazynowania i transportu
towarow wrazliwych na takie czynniki jak m.in. temperatura, wilgotno$¢ czy na-
swietlenie. Dodatkowg zaleta jest nie skupianie si¢ na miejscu transportu czy maga-
zynowania, ale na samej jednostce logistycznej. Z badan wynika jednak, iz okoto
20% uszkodzen towaréw podczas transportu zostalo spowodowane nieprawidto-
wymi warunkami przechowywania. Réznica temperatury pomigdzy konkretnymi
etapami punktow dostaw moze wynosi¢ 70 stopni Celsjusza [http://www.skkhive.
com, 23.02.2021].

Systemy, ktore sg wykorzystywane do zabezpieczenia konteneréw maja nieza-
przeczalnie wiele zalet. Dzigki zastosowaniu modutéw GPS mozna pozyskac szcze-
gotowe informacje o lokalizacji kontenera w czasie rzeczywistym, zmianie wcze-
$niej wyznaczonej trasy, stanie wypehienia tadunkiem kontenera, dacie wykona-
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nego zatadunku i roztadunku, aktualnej temperaturze, wilgotnosci i oswietleniu we-
wnatrz kontenera, probach otwarcia i zamknigcia klapy, drganiach, przewroceniu
lub porzuceniu kontenera, czy opuszczeniu wyznaczonego obszaru [http://gielda-
ladunkow.com, 24.02.2021]. Wiadomosci przekazywane sg zwyczajowo w formie
raportéw, badz w formie graficznej — tworzone sa ré6znego rodzaju wykresy na pod-
stawie danych, ktore sg pozyskiwane z zamontowanych czujnikow, albo wyswietlaja
si¢ interaktywne mapy z zawartg na nich historig zmiany polozenia. Uzytkownik ma
do nich dostep za pomoca aplikacji mobilnej na urzadzeniach przenos$nych, albo
moze sprawdzi¢ to na stronie internetowej [http://gielda-ladunkow.com,
24.02.2021].

Najwazniejsze funkcje systemu Hive Sensor obejmujg [http://www.skkhive.
com, 23.02.2021]:

*  monitoring poszczegdlnych warunkéw sktadowania,

* $ledzenie wielu parametrow;

* obserwacja jako$ci wyrobow podczas magazynowania;

» weryfikacja jakosci produktow przed dopuszczeniem do sprzedazy;

* identyfikacja przyczyn lub oséb odpowiedzialnych za straty w towarze;

» lokalizowanie jednostek logistycznych;

*  monitoring warunkow transportu;

» zarzadzanie wszystkimi sensorami podtaczonymi do aplikacji,

» bezprzewodowy transfer danych;

» zestawienia kluczowych wskaznikow;

» prezentacja danych w formie raportow;

* eksport danych do plikow w formacie csv;

* mozliwo$¢ integracji z systemami nadrzednymi ERP, WMS (Warehouse

management system - magazynowy system informatyczny).

System zdolny jest do wysyltania specjalnych powiadomien o zaistnieniu wczesniej
okreslonych wydarzen, ktore bardzo szybko pozwalaja zareagowac na wszelkiego
rodzaju odchylenia od zaplanowanego wzorca. Dodatkowa zaleta jest wystanie
przez system raportu nawet w przypadku utraty zasiegu urzadzenia. Zostanie to au-
tomatycznie zrobione po odzyskaniu tacznos$ci. Specjalny system namierzania, ktory
wykorzystuje zabezpieczony modut radiowy, pozwoli bez opdznien na zlokalizowa-
nie skradzionej lub zaginionej jednostki, tj. kontenera. System nie przekazuje jedy-
nie chwilowych w danym momencie odczytow, lecz prowadzi dlugotrwalg ich ana-
lizg i prezentuje catos¢ danych, ktore zgromadzil podczas monitoringu [http://gielda-
ladunkow.com, 24.02.2021].

Przyktadem obrazujacym wykorzystanie cyfryzacji w transporcie kontenero-
wym sg automatyczne procesy obstugi kontenerow. Terminale kontenerowe zostaja
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tak przystosowane, aby moc pracowaé w systemie automatycznym, bez konieczno-
$ci ich obshugi przez cztowieka. Automatyzacji moga podlega¢ dziatania, takie jak
przetransportowanie konteneréw pomig¢dzy obszarami przetadunku oraz ich sktado-
wanie. Do tych celow wykorzystuje si¢ gtdwnie automatycznie sterowane pojazdy
AGVs (Automatic Guided Vehicles), automatycznie sterowane pojazdy podnoszace
ALVs (Automated Lifting Vehicles) czy automatyczne urzadzanie dzwigowe ASCs
(Automated Stacking Cranes) [Matczak, 2015, s. 73-74].

Technologia AGV bazuje na wykorzystaniu pojazdéw bezzatogowych i jest
przeznaczona do przewozu obiektow po wytyczonej drodze. Technologia umozliwia
realizacje ruchu do punktu docelowego (stacji) po Sciezce przygotowanej z tasmy
magnetycznej. Robot dokonuje rozpoznania poszczegdlnych stacji przy pomocy
czujnikow RFID umiejscowionych wzdluz trasy. Pojazdy oraz wozki AGV posia-
daja naped elektryczny i zasilane sa akumulatorami. Wystepuja one w zautomatyzo-
wanych systemach transportowych do przewozu tadunkéw. Ze wzgledu na duza po-
jemnos¢ urzadzenia AGV moga stuzy¢ do zatadunku i roztadunku towardéw oraz in-
nych czynnosci transportowych [Bednarz i Popiel, 2018, s. 9]. Dzigki zastosowaniu
wysoko rozwinigtej technologii pojazdy wiedza, kiedy ich bateria jest prawie wy-
czerpana. Samodzielnie jadg do stacji wymiany baterii, gdzie specjalnie wyposazony
robot dokonuje wymiany baterii [https://www.portofrotterdam.com, 21.04.2021].

Korzysciami ptyngcymi z automatycznych terminali kontenerowych sg miedzy
innymi [Matczak, 2015, s. 75]:

* ograniczanie wystapienia ryzyka wynikajacego z eliminacji czynnika zwig-

zanego z udzialem czlowieka;

* wyeliminowanie lub znaczne ograniczenie wytwarzanych zanieczyszczen
emitowanych do atmosfery, poprzez wprowadzanie urzadzen wykorzystu-
jacych naped elektryczny;

» efektywniejszy nadzor operacji poprzez stata wymiang danych miedzy sys-
temami kontroli a innymi urzgdzeniami,

* redukcja kosztow utrzymania poprzez zmniejszenie liczby zatrudnionych
pracownikow.

Wprowadzanie automatyzacji w terminalach kontenerowych przy pomocy cy-
fryzacji wymaga wysokich naktadow finansowych, majacych za zadanie pokry¢
koszty budowy lub przebudowy istniejgcego terminalu, oraz zapewnienia odpowied-
niego zaplecza informatycznego i technicznego [Matczak, 2015, s. 75].

Rewolucyjnym projektem, ktory wiele zmienia w transporcie kontenerowym
okazuja si¢ inteligentne kontenery. Jedynym warunkiem jest tu dostgp do urzadzenia
polaczonego z Internetem oraz z czujnikami, ktore dostarczatyby informacji zebra-
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nych z kontenerow. Zaletg tego rozwigzania jest mozliwos¢ statego dostgpu do da-
nych w dowolnym czasie i niezaleznie od miejsca lokalizacji [https://container-
xchange.com, 21.04.2021]. Doste¢p do informacji w czasie rzeczywistym dla uczest-
nikow tancucha dostaw, szczeg6lnie w czasach tak niepewnych jak obecne, jest nie-
zwykle istotny [Szymczak et al. 2018; Ryciuk, 2018].

Inteligentne kontenery udzielaja dostepu do istotnych informacji, ktéorymi sa
miedzy innymi [https://container-xchange.com, 21.04.2021]:

* lokalizacja kontenerow;

+ zakres zmian temperatury;

« przewidywany ETA (Estimated Time of Arrival — przyblizony czas przyby-

cia);

*  wykryte wstrzasy;

* stan otwarcia/zamknigcia drzwi;

* wszelkie nietypowe dziatania.

Wraz z postgpem technologicznym wymaga si¢ coraz bardziej wydajnych spo-
sobow na zwigkszenie produktywnos$ci oraz zminimalizowania liczby btedow. Do
tego celu niezbedne jest wdrazanie innowacyjnych technologii, ktére pozwola na
ptynny przeptyw informacji i ujednolica procedure przemieszczania towaréw w lan-
cuchu dostaw. Inteligentne kontenery zapewniaja catlodobowa widocznos¢ i wysy-
taja powiadomienia o przesylce. Technologia posiada opcje powiadamiania o nieo-
czekiwanych zdarzeniach, ktorymi moze okazac si¢ przypadkowe otwarcie drzwi
czy wstrzas. Inteligentne kontenery pozwalaja na uzywanie i analizowanie groma-
dzonych w czasie rzeczywistym informacji o kontentych kontenerach. Umozliwia to
wdrozenie przewidywalnosci lancucha dostaw i konkretne jego zaplanowanie.
W ten sposdb usprawnia si¢ podejmowanie decyzji dotyczacych dostawcow, opako-
wan, zapasoéw czy dostaw [https://container-xchange.com, 21.04.2021].

W transporcie morskim nowoczesnymi rozwigzaniami stajg si¢ statki towarowe
bezzalogowe i zdalnie sterowane. Monitorowaniem i sterowaniem zajmuje si¢ ope-
rator przebywajacy na ladzie. Okazuje si¢ to bezpieczniejszym oraz tanszym roz-
wigzaniem w poroéwnaniu do tradycyjnych statkow zalogowych [https://www.por-
tofrotterdam.com, 21.04.2021]. Projekt statku opracowany przez firm¢ Rolls-Royce
przedstawia kontenery zajmujace catg powierzchnie, bez miejsca dla zatogi. Celem
jest likwidacja mostka oraz sprzetu, takiego jak kable elektryczne, klimatyzacja, rury
wodne i kanalizacyjne. Dzigki temu rozwiazaniu zyskuje si¢ wigcej miejsca na za-
fadowanie towaru, dokonuje si¢ redukcji ci¢zaru statku przed zaladunkiem o okoto
5 proc. i zmniejsza si¢ zuzycie paliwa o 12 do 15 procent [https://forsal.pl,
21.04.2021].
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4. Wptyw cyfryzacji na transport kontenerowy

Mozna wyrdzni¢ trzy aspekty wplywu, jaki ma cyfryzacja na transport kontene-
rowy [Sirimanne, 2019, s. 1-4]:

1. Optymalizacja — prowadzi do maksymalizacji wydajnos$ci i niezawodnosci
istniejacych procesdOw w celu zmniejszenia kosztow handlu. Niektore operacje logi-
styczne znacznie ograniczaja wydatki na zapasy, wigksze $rodki pienigzne przezna-
czane s3 na szybkie oraz skuteczne dostawy na czas. Zautomatyzowanych zostaje
coraz wigcej procesOw nawigacji statkow i terminali portowych. Optymalizacja do-
tyczy takze cumowan do portow, predkosci i tras statkow, ktore moga zmniejszy¢
emisje dwutlenku wegla i czas oczekiwania. Natomiast spedytorzy i inni interesa-
riusze sg wspierani przez cztonkdéw logistyki morskiej, aby zacheci¢ ich do wymiany
danych oraz wspolpracy w ramach globalnych tancuchow dostaw.

2. Wyjscie poza efektywno$¢ — pozwala na stworzenie mozliwosci dla nowych
ustug i firm. Powstawanie ich staje si¢ mozliwe dzigki cyfryzacji. W transporcie
morskim wyjscie poza efektywno$¢ obejmuje wykorzystanie technologii blockchain
do bunkrowania (dostarczania paliwa do statkow), sledzenia tadunku, recyklingu
statkow 1 gospodarki odpadami, rekrutacji zatogi i alokacji rynku.

3. Transformacja — polega na przeksztalcaniu modeli logistycznych, handlo-
wych i biznesowych w oparciu o strumienie danych oparte na zmianach w przepty-
wach handlowych. W wyniku optymalizacji i wydajnosci opartych na technologii
lancuchy dostaw ulegaja zmianie na bardziej efektywne, a koszty transportu spadaja.
Z tego powodu moze to sprzyjaé¢ dalszemu wzrostowi gospodarczemu, a odleglosé
geograficzna staje si¢ mniej istotna jako czynnik determinujacy selekcje handlu.
Koszty pracy stang sie¢ mniej istotne, podczas gdy innowacje i wydajno$¢ handlu
zyskaja na znaczeniu. Zauwazalny bedzie wptyw na popyt na ushugi portowe i ze-
glugowe.
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optymalizacja
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Rys. 2. Aspekty cyfryzacji transportu kontenerowego wraz z przyktadami ich zastosowania

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [Sirimanne, 2019, s. 1-4, Fruth i Teuteberg, 2017, s. 4,
https://www.namiary.pl, 27.03.2021].

Na rysunku 2 wskazano aspekty cyfryzacji: optymalizacj¢, wyjscie poza efek-
tywnos¢ i transformacje. W kazdym z nich podano przyktadowe ich zastosowanie w
odniesieniu do transportu kontenerowego. W ramach optymalizacji wykorzystuje si¢
systemy informatyczne typu TOS lub uzywa si¢ Big Data. Pozwala to na zoptyma-
lizowanie sterowania flota, co wigze si¢ z ograniczeniem czasu oczekiwania konte-
nerowcOw na ich zatadunek lub roztadunek, zmniejsza koszty transportowe oraz
wptywa na poprawe ochrony $§rodowiska. Wplywa to réwniez na sprawng komuni-
kacje pomiedzy innymi statkami zajmujacymi si¢ przewozem kontenerow, co
w efekcie prowadzi do uniknigcia sytuacji krytycznych pomigdzy nimi oraz spraw-
niejszego wykonywania manewréw, co minimalizuje ryzyko wypadkoéw [Fruth
i Teuteberg, 2017, s. 4].

Nowe mozliwosci biznesowe pozwalajg na wyjscie poza efektywnos¢. Obejmuja
one wykorzystanie technologii blockchain, czyli technologii rozproszonych reje-
strow danych. Stuza one do ustrukturyzowania, przechowywania i przesytania in-
formacji biznesowych. Blockchain jest to rozproszona struktura danych — blokéw —
laczonych w nierozerwalny tancuch, w ktérych istnieje mozliwos¢ magazynowania
zaszyfrowanych informacji. Umozliwia ona elektroniczng edycje i wymiang cyfro-
wych zapisow transakcji pomigdzy interesantami, umieszczanych jako baza danych
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w tzw. chmurze technologicznej, zwang takze pod nazwg chmury obliczeniowe;.
Przetwarzanie w chmurze wyrazone jest jako model, majacy na celu udzielenie do-
stepu poprzez sie¢ do zasobow obliczeniowych dostarczanych przez podmioty.
W efekcie powstaje tancuch zdarzen zachowujacy sekwencje, bedacy publicznym
rejestrem informacji, bez mozliwos$ci edycji danych. Przyjmuje on forme inteligent-
nego kontraktu, ktéry moze podejmowac decyzje w przypadku spetnienia okreslo-
nych wymagan [Wodnicka, 2019, s. 48].

Inteligentne kontrakty poszerzaja perspektywy wdrazania technologii blockchain
w transporcie kontenerowym. Zwigkszaja one bezpieczenstwo podczas wspotpracy
kontrahentow, gdyz nie angazujg posrednikow i nie pozwalajg na zaklamywanie
oraz manipulacje informacjami zawartymi w blokach, poniewaz kazdy kolejny zapis
to informacja w nowym bloku. Technologia ta ma rowniez pomdc w eliminacji do-
kumentacji w formie papierowej, ktora w wersji klasycznej okazuje si¢ ktopotliwa,
a czas jej realizacji ulega wydtuzeniu w przypadku, gdy podpisujace je strony dzieli
duza odleglos¢. Do prawidtowego funkcjonowania technologii blockchain ko-
nieczna jest stata kontrola zwrocona na aktualnos$¢ przesytanych cyfrowo danych
[Wodnicka, 2019, s. 49-50].

Zmiana w zakresie transformacji cyfrowej moze okaza¢ si¢ wprowadzenie autono-
micznych §rodkoéw transportu, czyli pojazdow i statkow zdolnych do samodzielnego
przemieszczania si¢. Osiagnigcie tego celu moze trwac jeszcze wiele lat, lecz caty
czas prowadzone sg rdzne testy z takimi pojazdami [https://www.namiary.pl,
27.03.2021].

Podsumowanie

Transport kontenerowy ma znaczny udziat w ogélno§wiatowym przewozie to-
waréw. Pozwala on na handel pomiedzy miejscami odlegtymi od siebie nawet
0 setki 1 tysigce kilometrow, wykorzystywany jest do dostarczania przyktadowo
zywnoscli, elektroniki czy mebli.

Cyfryzacja oraz dygitalizacja s odmiennymi pojeciami. Dygitalizacja zajmu-
jaca si¢ tworzeniem kopii analogowych dokumentow, jest do pewnego stopnia ele-
mentem cyfryzacji, ktora skupia si¢ na rozwoju baz elektronicznych. Analizujac role
sensorOw w rozwoju transportu kontenerowego, nalezy doj$¢ do wniosku, ze moga
by¢ one narzedziami wspomagajacymi wyzej wymienione procesy, jednak sg one
odrgbnym zagadnieniem.

Postep technologiczny obserwowany w innych gateziach gospodarki sprawia, iz
pojawiaja si¢ coraz to nowsze rozwigzania rowniez w transporcie. Sg nimi miedzy
innymi systemy wykorzystywane do monitorowania kontenerow znajdujacych si¢
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w obiegu (abas ERP) czy tez usprawnienia poprawiajgce predko$é przetwarzania
danych (analityka Big Data). Monitoring konteneréw ma za zadanie zoptymalizo-
wac¢ ich wykorzystanie, a takze szybsze, bezpieczniejsze i bardziej profesjonalne re-
alizowanie transportow roznego rodzaju towarow. Systemy lokacyjne okazujg si¢
pomocne w zakresie oszczednos$ci kosztow 1 pozwalaja na zdobycie przewagi nad
konkurencja (zwigkszaja one zaufanie klientow) [http://gielda-ladunkow.com,
23.04.2021].

Pandemia spowodowana przez wirusem SARS-CoV-2, majaca najwigksze
skutki gospodarcze w 2020 roku, ukazata jak konieczne jest zwrdocenie uwagi na
minimalizacj¢ udziatu cztowieka na réznych etapach transportu i wprowadzanie do-
kumentacji elektronicznej. Jedng z mozliwosci jest przekaz danych pomiedzy inte-
resantami za pomoca technologii blockchain, ktora umozliwia ograniczenie ilo$ci
dokumentow w postaci papierowej. Pozwala ona na dostgp w dowolnym momencie
do wgranych wczeséniej informacji oraz dokonywanie transakcji eliminujgc osoby
postronne.

Trudnosci spowodowane pandemia Covid-19 w transporcie morskim przybli-
zyly problemy niedoboru ludzi do pracy oraz te zwigzane z zarzadzaniem fancuchem
dostaw i utrzymaniem jego ciagtosci. PrzyszloSciowym rozwigzaniem tego pro-
blemu mogg by¢ statki bezzalogowe. Sa to pojazdy w petni autonomiczne, niewy-
magajace obecnosci zalogi, dodatkowo sg one sterowane zdalnie z ladu. Dzigki eli-
minacji udzialu cztowieka, na poktadzie statku mozna inaczej zagospodarowaé
cze$¢ przestrzeni. Miejsce, ktore dotychczas bylo przeznaczone na zakwaterowanie,
czy tez magazynowanie wyposazenia potrzebnego na odbycie dlugich podrézy mor-
skich, mozna by wykorzysta¢ na przew6z wigkszej ilosci towardw.

Wyzwaniem, ktore przedsigbiorstwa planuja zrealizowa¢ w bliskiej przysztosci,
jest stworzenie nowego rodzaju bezzatogowych statkow powietrznych (dronow).
Dotychczas za ich pomocg realizowany byt transport przesyltek o niewielkich wy-
miarach Iub byty one wykorzystywane do monitorowania migedzy innymi infrastruk-
tury portowej. Planem jest zastosowanie dronow do transportu kontenerow pomie-
dzy terminalami, co pozwolitoby na ominigcie zatorow na drodze ladowe;j i skroce-
nie czasu transportu [https://intermodalnews.pl, 25.04.2021].
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Digitalisation and application of sensors in container
transport

Abstract

Digitisation is one of the key challenges in container transport, gaining even more im-
portance in the light of the pandemic Covid-19. Digitisation proved to be critical to limit
disruptions in the supply chains and transport. The pandemic precautions of limiting per-
sonal contact and paper documentation appeared to be indispensable for the current and
future operation in the transportation sector. Applying sensors and making container
transport smart is a second pivotal trend in container transportation. In this paper the liter-
ature of these two important technological aspects has been discussed and directions of
their application in container transport have been indicated.
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