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Streszczenie

Celem artykutu jest przeglad literatury w zakresie automatyzacji terminali kontenerowych.
Dynamiczny rozwdj transportu intermodalnego i coraz wieksza liczba kontenerow
w transporcie wymaga wprowadzania nowych rozwigzan technologicznych i organizacyj-
nych w celu zapewnienia sprawnej obstugi konteneréw. W artykule przedstawiono szerokie
spektrum zastosowania automatyzacji w terminalach, w tym réwniez wykorzystanie dro-
néw. Omdéwiono rowniez korzysci oraz bariery dotyczace automatyzacji.

Stowa kluczowe

terminal kontenerowy, automatyzacja, pojazd autonomiczny, bezzatogowy statek
powietrzny, dron
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Wstep

Transport kontenerowy odgrywa kluczowa role w globalnych tancuchach do-
staw. Konteneryzacja zapewnia sprawny przeplyw tadunkow, a rozwoj infrastruk-
tury transportu intermodalnego i jego standaryzacja sprawity, ze proces przetadunku
z jednego srodka transportu do drugiego i operacje wykonywane wewnatrz terminali
staty si¢ szybkie i bezpieczne [Kuzmicz 2020, s. 136]. Z kazdym rokiem skala trans-
portu kontenerowego na swiecie wyrazona liczbg TEU (twenty-foot equivalent unit
— jednostka pojemnosci rownowazna objetosci kontenera o dtugosci 20 stop) sie
zwigksza (rys. 1). Pandemia Covid-19 z pewnosciag wptynie na transport kontene-
rowy, jednak przewoznicy i porty na $wiecie dotozyli wszelkich staran, by zaktoce-
nia byly jak najmniejsze i w wigkszo$ci praca portu odbywata si¢ w normalnym try-
bie.
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Rys. 1. Globalna przepustowos¢ transportu kontenerowego 2012-2021

Zrédto: https://www.statista.com/statistics/913398/container-throughput-worldwide/

Rozwoj transportu kontenerowego stal si¢ motorem do budowy coraz wickszych
statkow kontenerowych, co stanowi wyzwanie dla morskich terminali kontenero-
wych zwigzane z koniecznos$cig przetadowywania coraz wigkszej liczby konteneréw
w krotkim czasie. Wzrost przeptywow towardéw przez terminale moze doprowadzi¢
do sytuacji, w ktdrej stajg si¢ one waskim gardtem w transporcie migdzynarodowym
[Kuzmicz i Pesch 2019, s. 3965]. Sposobem na radzenie sobie z tymi wyzwaniami
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jest automatyzacja operacji wykonywanych w terminalach oraz zastosowanie zaa-
wansowanych narzedzi prognozowania i optymalizacji procesow zachodzacych
w terminalach przetadunkowych [Masmoudi i in. 2020, s. 2; Kuzmicz i Pesch, 2020,
s. 2; Kuzmicz i Pesch 2019, s. 194]. Dzi¢ki automatyzacji terminale mogg zoptyma-
lizowac fizyczny przeptyw tadunkow, a takze zwigkszy¢ przejrzystosé w tancuchach
dostaw [Szymczak i in., s. 760]. Istotnymi korzy$ciami z automatyzacji jest elimi-
nacja btedow zwiagzanych z praca cztowieka, a takze zwigkszenie przewidywalnosci
dziatania obiektu. W odpowiednich warunkach prowadzi to do ograniczenia wypad-
kéw na placu oraz w znaczacym stopniu zwicksza bezpieczenstwo personelu pracu-
jacego w terminalu.

W artykule dokonano przegladu literatury dotyczacej najnowszych technologii
zwigzanych z automatyzacja terminali kontenerowych oraz przedstawiono przy-
ktady zautomatyzowanych terminali kontenerowych na $wiecie.

1. Zakres automatyzacji w terminalach kontenerowych

Terminale kontenerowe, pracujace w systemie automatycznym, wykorzystuja
szereg réznych urzadzen do operacji, takich jak przemieszczanie kontenerow pomig-
dzy obszarami przetadunku i sktadowania, jak rowniez do samego sktadowania. Naj-
cze;sc1eJ wykorzystywane sg [Matczak, 2015, s. 73-74]:

automatycznie sterowane pojazdy AGVs (Automatic Guided Vehicles),
* automatycznie sterowane pojazdy podnoszace ALVs (Automated Lifting
Vehicles),

* automatyczne urzadzenia dzwigowe ASCs (Automated Stacking Cranes)

lub A-RMG (Automated Rail Mounted Gantries),

* automatyczne wozy podsigbierne AShC (Automated Shuttle Carrier).

AGVs, czyli automatycznie sterowane pojazdy, to jedne z najbardziej popular-
nych i najczesciej wykorzystywanych bezzatogowych srodkéw transportu kontene-
row w terminalach. Sg to pojazdy, poruszajace si¢ po wyznaczonych trasach i stu-
zace do przemieszczania konteneroOw pomiedzy nabrzezem portowym, a placem
sktadowym. AGVs sterowane sg zdalnie poprzez system typu TOS (Terminal Ope-
rating System) [Kubowicz, 2019, s. 488; https://www.nauticexpo.com/prod/kone-
cranes/product-30447-509147.html, 13.05.2020].

Pierwszy automatycznie sterowany pojazd zostal wprowadzony w 1950 roku
przez amerykanska firme Barrett Electronics. Poczatkowo pojazdy te byly wyko-
rzystywane w magazynach i zaktadach produkcyjnych. Z uptywem czasu zastoso-
wanie AGVs rozszerzyto si¢. W latach dziewiecdziesigtych XX wieku pojazdy te
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zaczely by¢ wykorzystywane do duzych operacji zewngtrznych w terminalach kon-
tenerowych portéw morskich, w ktorych zauwazono bardzo efektywna prace tych
urzadzen [Kemme, 2013, s. 27; https://www.marineinsight.com/guidelines/an-insight-
into-the-automated-guided-vehicle-agv-used-in-the-maritime-industry/, 12.05.2020].

AGYV moze przewozi¢ jednoczesnie dwa kontenery 20-stopowe lub jeden kon-
tener 40/45- stopowy. Pozycjonowanie kontenerow jest bardzo doktadne jak na ta-
dunki o tak duzej masie i rozmiarach i wynosi +/- 5 centymetrow [Kemme, 2013,
s. 27, Zhao i in., 2020, s. 61-62]. Diugos¢ AGV jest zalezna od rodzaju zderzaka
i wynosi okoto 14,8 metrow, szerokos$¢ pojazdu to 3 metry, natomiast wysokos¢
siega 1,7 metra. AGV's moga poruszac si¢ do przodu, do tylu, bokiem, a nawet po-
trafia zawraca¢ w miejscu. Maksymalna predkos¢ z jaka moga sie poruszac sigga
21,6 km/h, natomiast na zakretach jest nizsza i wynosi 10,8 km/h [Kroénicka, 2015,
s. 5696-5697; Kaup i Chmielewska—Przybysz, 2012, s. 517].

Pojazdy AGVs poruszaja si¢ dzigki czujnikom, tak zwanym transponderom,
umieszczonym pod powierzchnig placow manewrowych. W momencie, gdy AGV
przekroczy transponder, jego biezace polozenie jest odczytywane i aktualizowane
w systemie komputerowym [Kaup i Chmielewska—Przybysz, 2012, s. 517; Kro-
$nicka, 2015, s. 5696-5697].

Pojazdy sa tez wyposazone miedzy innymi w czujniki ultradzwickowe i czujniki
podczerwieni, ktore pozwalajg wykrywac przeszkody znajdujace si¢ w poblizu po-
jazdow, a tym samym unikna¢ kolizji [Zhao i in., 2020, s. 61-62; Kemme, 2013,
s. 27].

W przypadku, gdy pojazd uderzy w przeszkode, jego silnik zostaje natychmiast
wylaczony. Ponadto, w celu unikania kolizji, sie¢ drogowa jest podzielona na kilka
odcinkow. Zanim AGV wyjedzie na dany segment trasy, odcinek ten jest wczesniej
zglaszany w celu ,,zarezerwowania” go wylacznie dla danego AGV. Dzi¢ki temu,
zaden inny pojazd nie bedzie miat dost¢pu do danego odcinka drogi w tym samym
czasie [Kemme, 2013, s. 27].

AGVs moga by¢ napedzane silnikiem spalinowym, hybrydowym, a takze zasi-
lane akumulatorami (kwasowo-otowiowymi lub litowo-jonowymi). Ten ostatni ro-
dzaj napedu jest coraz czesciej wykorzystywany, gdyz pojazdy zasilane w ten spo-
sob charakteryzuja si¢ zwickszong efektywnoscia ekologiczng i przynosza szereg
korzysci, wsrdd ktorych mozna wyrdézni¢ miedzy innymi zmniejszenie emisji CO>
w terminalu, nizszy poziom hatasu, nizsze zuzycie energii oraz nizsze koszty kon-
serwacji [Zhao i in., 2020, s. 61-62; https://www.konecranes.com/equipment/conta-
iner-handling-equipment/automated-guided-vehicles, 16.05.2020].
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AGVs to pojazdy, ktore posiadajg wiele zalet. Sa one oplacalne 1 oszczedne cza-
sowo, a takze pozwalaja na usprawnienie i zwigkszenie efektywnosci procesow od-
bywajacych si¢ w terminalach kontenerowych. Ponadto, ze wzgledu na mniejszy
ruch pracownikow lub jego brak, czgstotliwo$¢ wypadkoéw z tym zwigzanych jest
zdecydowanie mniejsza [https://www.marineinsight.com/guidelines/an-insight-into-
the-automated-guided-vehicle-agv-used-in-the-maritime-industry/, 12.05.2020].

W pelni zautomatyzowanych terminalach kontenerowych korzysta si¢ réwniez
z AGV-L (Lift -AGV). Sg to zautomatyzowane pojazdy samozatadowcze wyposa-
zone w dwie platformy, umozliwiajace samodzielne podnoszenie i umieszczanie
kontenerow na regatach. Sg zasilane akumulatorowo, co wptywa na wicksza wydaj-
nos¢ pracy, nizszy poziom hatasu, a przede wszystkim wyeliminowanie emisji CO..
Moga przewozi¢ jednoczesnie dwa kontenery 20 - stopowe lub jeden 40/45 - sto-
powy. Maksymalna fadowno$¢ tych pojazdow to 70 ton. AGV-L sa wyposazone
w czujniki, ktore pozwalaja na doktadne pozycjonowanie kontenera. W przeciwien-
stwie do konwencjonalnych pojazdow AGVs, moga samodzielnie zatadowac¢ konte-
ner i dzieki temu nie muszg czekac, az czynno$¢ zatadowania zostanie wykonana
przez dodatkowe urzadzenia. Wprowadzenie AGV-L do terminali kontenerowych
pozwala na zmniejszenie floty pojazdow automatycznych nawet o 50%. Wsrod ko-
rzy$ci mozna rowniez wyrozni¢ krotsze przestoje oraz wigksza czestotliwos¢ pracy
[Krosnicka, 2015, s. 5696-5697; https://www.konecranes.com/equipment/container-
handling-equipment/automated-guided-vehicles/lift-agv, 17.05.2020; Wisnicki i in.,
2017, s. 10].

Kolejnym typem urzadzenia wykorzystywanym na terenie terminalu kontenero-
wego sa ALVs, czyli automatycznie sterowane pojazdy podnoszace, ktore umozli-
wiajg przetadunek na catym terenie terminalu. Sg to samozatadowcze pojazdy sa-
mobiezne, ktdre posiadajg szereg zalet wsrod ktorych wyrdznia sie przede wszyst-
kim zdolno$¢ do samozatadunku, co wigze si¢ z szybszym procesem roztadunku Iub
zatadunku. Predko$¢ z jaka ALV jedzie do miejsca przeznaczenia kontenera wynosi
okoto 4 m/s, a jego roztadunek trwa zaledwie 30 sekund. Pojazdy te sa sterowane
w sposob automatyczny z centrum dyspozycyjno-kontrolnego [Pastuszak i Zajac,
2012, s. 217; Wisnicki i Czarnecki, 2013, s. 235; Duinkerken i in., 2006, s. 477].

Warto rowniez wspomnie¢ o zautomatyzowanych suwnicach bramowych nato-
rowych zwanych ASCs lub A-RMG, ktore stuza do uktadania konteneréw w stosy.
Sa ustawione prostopadle do nabrzeza i obstugujg kontenery znajdujace si¢ w odpo-
wiednim sektorze placu skladowego. Wielkos¢ obstugiwanego terenu zalezna jest
od dlugosci toréw oraz szerokos$ci suwnicy [https://www.morethanshipping.com/au-
tomated-container-terminal/, 15.05.2020, Kaup i Chmielewska—Przybysz, 2012,
s. 517].
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Wysokos¢ ASC sigga zazwyczaj okoto 24 metroéw, natomiast szeroko$¢ wynosi
33,5 metra. Ich zadaniem jest przenoszenie konteneréw i uktadanie ich w stosy. Naj-
czgdciej suwnice te obstuguja stosy sktadajace sie z dziesigciu rzedoéw i szesciu
warstw kontenerow. Innowacyjna technologia umozliwia dzialanie suwnicy bez
zadnych operatoréw. Jest to mozliwe dzigki czujnikom optycznym umieszczonym
na suwnicy, ktore sg w stanie rozpoznawac kontenery oraz systemowi TOS. Ten
kompletny system zapewnia ogromng poprawe wydajno$ci terminalu, a takze nieza-
wodng obstuge kontenera. Bezzatogowe suwnice ASCs moga ustawia¢ kontenery
z doktadnoscia +/- 50 mm, dzigki uktadowi laserowego prowadzenia. Ze wzgledu
na to, ze kontener moze wazy¢ nawet 40 ton, a suwnica z kontenerem porusza si¢
z predkoscia okoto 5 m/s, mozna stwierdzi¢, ze jest to bardzo precyzyjne urzadzenie.
Suwnice ASCs moga przenosi¢ kontenery 20 - stopowe oraz 40/45 - stopowe. Kazda
suwnica ma zazwyczaj ponad dwadziescia trojfazowych silnikow (460 V), kazdy
z wlasnym napedem o zmiennej czestotliwosci do zmiany predkosci w obu kierun-
kach. Czujniki na suwnicy ASC sg montowane w celu wykrycia pozycji czgsci ru-
chomych, tadunku oraz miejsca docelowego. Wsrod nich wyrdznia si¢ kodery i dal-
mierze laserowe. Pozycja suwnicy wzdluz szyn jest ustalana za pomoca anteny,
ktéra odbiera sygnaty z transponderéw osadzonych w nawierzchni terminalu. Dzigki
tym systemom, ASC moze automatycznie uktada¢ kontenery na stosach, na podsta-
wie instrukcji wydanych przez komputerowy system zarzadzania terminalem. Suw-
nica ASC jest sterowana zdalnie, jednak w przypadku nieoczekiwanych warunkéw
istnieje mozliwo$¢ przelaczenia na sterowanie reczne. Szeroka gama systemow
i kontroli jest niezwykle istotna w zapewnieniu bezpieczenstwa na terenie terminalu
kontenerowego [https://www.tmeic.com/Repository/Media/Large%20Continer%20
Handling%20Systems-5.pdf, 15.05.2020, Jozwiak i Fidos, 2015, s. 3888].

ASCs sg zwykle stosowane w wigkszych terminalach, w ktdrych przepustowos¢
jest waznym i kluczowym wskaznikiem wydajnoséci. W dtuzszej perspektywie moga
by¢ rowniez oplacalnym rozwigzaniem dla terminali o $redniej wielkosSci
[https://www.kalmarglobal.com/en-AU/automation/equipment-automation/asc-ter-
minal/, 17.05.2020].

Jeszcze innym rodzajem urzadzenia automatycznego pracujacego na terenie ter-
minalu kontenerowego sa wozy podsigbierne AShC. To urzadzenia przetadunkowe
wykorzystywane na placach sktadowych. Podobnie jak suwnice bramowe posiadaja
budowe opartg o konstrukcje bramy. W poréwnaniu do suwnic ASCs sg jednak bar-
dziej mobilne, gdyz moga poruszac si¢ po calym terenie terminalu. Dzigki temu, sa
W stanie bez pomocy innych urzadzen, obstuzy¢ kontener od momentu zestawienia
go na lad do momentu wydania go z terminalu [Kubowicz, 2019, s. 489]. Ze wzgledu
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na to, ze moga by¢ wykorzystywane na roznych etapach pracy terminalu, sg ela-
styczne, wydajne, a przy tym bezpieczne [https://www.kalmarglobal.com/equi-
pment-services/shuttle-carriers/autoshuttle/ 18.05.2020]. Poziom wykorzystania au-
tomatycznych wozow podsigbiernych jest wigc niezwykle wysoki, co przyczynia si¢
do zmniejszenia zapotrzebowania na dodatkowy sprzet, a tym samym zaoszczgdze-
nia $rodkdéw, potrzebnych na ich zakup i utrzymanie. Mniejsza liczba pojazdoéw
W terminalu prowadzi z kolei do nizszego natezenia ruchu, krotszych przestojow
i okresow oczekiwania na kontener [http:/groundwater.uk.com/wp-content/uplo-
ads/2016/10/kalmar_shuttle_carrier_brochure.pdf, 18.05.2020]. Wozy podsigbierne
AShC sg kontrolowane przez system zarzadzania ruchem TLS (Terminal Logistics
System), ktory zajmuje si¢ przydzielaniem zadan do poszczegdlnych urzadzen
[Pirhonen, 2011, s. 44].

2. Zastosowanie dronow

Bardzo wnikliwy i szeroki przeglad zastosowan bezzatogowych statkow po-
wietrznych (drondéw) w transporcie i zwigzanych z tym probleméw optymalizacyj-
nych opracowali Otto i in. 2019. Jednym z przyktadoéw zastosowania dronéw w por-
cie morskim sa dziatania spotki ,,Hamburger Hafen und Logistik AG” (HHLA).
Drony zostaly wdrozone do regularnego monitorowania zurawi, suwnic kontenero-
wych w Terminalu kontenerowym Tollerort (CTT). Zdalnie sterowany dron spraw-
dza, czy konstrukcje do przetwarzania kontenerowcow wykazuja Slady zuzycia
w miejscach spawalniczych oraz w innych obszarach intensywnie uzytkowanych.
Automatycznie wyznaczajacy tras¢ dron wyposazony w aplikacje, gromadzi dane,
ktore system analizuje, dajac doktadny obraz trudno dostepnych urzadzen porto-
wych. Kazdy lot kontrolny i gromadzone przez niego dane sa przechowywane. Po-
zwala to na p6zniejsza rekonstrukcje starzenia si¢ suwnic kontenerowych w czasie.
Zaleta uzywania dronow jest to, ze mozna w szybki sposob dotrze¢ do trudno do-
stepnych miejsc, do inspekcji ktorych zazwyczaj nalezato uzywac lin, drabin i spe-
cjalnych platform. Kontrolowane dzwigi nie musza zatem wytaczac si¢ na zbyt dhugi
czas, co jest bardziej korzystne finansowo [https://hhla.de/en/magazine/drones-at-
the-hhla, 15.05.2020].

Kolejnymi zastosowaniami dronéw HHLA sa loty do celow serwisowych
wzdtuz fasad historycznego okregu magazynowego Speicherstadt oraz inspekcje po-
wierzchni transponderéow pojazdow AGV w terminalu kontenerowym Altenwerder.
Inzynierowie spotki HHLA w ramach projektu Unii Europejskiej z Politechnikg
Braunschweig sg w fazie testowania automatycznego systemu monitorowania torow
kolejowych dla suwnic magazynowych. Zautomatyzowane drony beda regularnie
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sprawdzaé, czy suwnice poruszajg si¢ na torach, czy dzialajg nieprawidtowo w wy-
niku osiadania gruntu. Takie dziatanie jest niezb¢dne do zapewnienia dziatalnosci
biznesowej w porcie. Kolejny nowy projekt dotyczy koncepcji drona, ktéry latajac
moze tworzy¢ wirtualne modele 3D budynkow, urzadzen nabrzeznych i suwnic kon-
tenerowych. Oprogramowanie cyfrowo naktada rzeczywisty obraz na zbudowany
model i dzigki temu mozna wykry¢ wszelkie odchylenia w badanych obiektach
[https://hhla.de/en/magazine/drones-at-the-hhla 15.05.2020].

Niemieccy operatorzy portowi sg zobowigzani do przeprowadzania kontroli bez-
pieczenstwa w porcie zgodnie z krajowa norma w zakresie spotecznych ubezpieczen
wypadkowych i europejskimi dyrektywami w zakresie bezpieczenstwa i higieny
pracy oraz uzytkowania sprzetu roboczego. Stan metalowych konstrukceji jest szcze-
golnie narazony z powodu wilgotnego srodowiska. Okoto 43% wszystkich obszarow
i punktow inspekcyjnych w portach jest czgsto kontrolowanych przez wspinaczy
przemystowych, zas pozostate 57% jest przeprowadzanych przez personel portowy.
Obie operacje wigzg si¢ z pewnym ryzykiem niebezpieczenstwa i obcigzeniem eko-
nomicznym pod wzglgdem kosztow zewnetrznych i wewnetrznych. Potaczenie kon-
troli manualnej i bezzatogowej przynosi korzysci ekonomiczne i w zakresie bezpie-
czenstwa. Duza liczba punktéw inspekcyjnych na kazdej suwnicy bramowej wy-
maga opracowania $cistego planu trasy, koordynacji pomiedzy pilotami dronow,
a dzialem inspekcji portowych oraz modeli 3D suwnic. Podczas przeprowadzania
bezzatogowych inspekcji w portach nalezy liczy¢ si¢ z barierami. Na mozliwo$é
przeprowadzania inspekcji najbardziej wptywaja system elektroniczny oraz warunki
pogodowe. Opady deszczu stanowig realne zagrozenie dla systemu drondw, a takze
obnizajg jako$¢ obrazow kontrolnych. Wiatr zagraza procesowi inspekcji, poniewaz
pozycjonowanie podczas lotu za pomoca systemu GPS moze zosta¢ utracone przez
zakldcenia do jednostki sterujacej. Istotnym aspektem, ktory nalezy rowniez wziaé
pod uwagg, jest czgstotliwo$¢ pracy portu. Nalezy wowczas uwzgledni¢ fakt, ze kon-
trolowana suwnica bedzie nieczynna w danym czasie. Nalezy pamigtac o przestrze-
ganiu przepisow dotyczacych lotow bezzatogowych obowiazujacych w danym kraju
1 ponies¢ koszty pozwolen. Mimo barier zwigzanych z kosztami wdrozenia bezzato-
gowych statkow powietrznych i mogacych wystepowac przeciwnosci fizycznych ta
innowacyjna technologia przyniesie portom morskim dtugofalowe korzysci ekono-
miczne [Stein, 2018, s. 154-162].

Bezpieczng eksploatacje drondow umozliwia zintegrowane centrum sterowania
firmy HHLA Sky. Rozwigzanie umozliwia koordynacje¢ réwnolegtej pracy ponad
100 dronéw do wielu zadan. Przedsigbiorstwo oferuje sprzedaz takiego centrum ste-
rowania wraz z licencjg na oprogramowanie oraz wynajem centrum z pelnym zakre-
sem ushug wraz ze szkoleniami dla klientow, diagnostyka i konserwacjg systemow.
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Drony HHLA Sky nadajg si¢ do szerokiego zakresu zadan, dzigki odpowiednim ad-
apterom, kamerom i narzedziom. Drony przemystowe sa wyjatkowo wytrzymate
i wyposazone w technologie bezpieczenstwa i cyberbezpieczenstwa [https://hhla.de/
en/customers/services/logistics/drone-operation, 15.05.2020].

2.1. Drony do monitorowania terminali

Bezzatogowe statki powietrzne moga by¢ stosowane do monitorowania infra-
struktury portowej. Moga pomdc w nadzorze nad bezpieczenstwem obiektow takich
jak magazyny, place, rurociagi, jak rowniez monitorowaé przestrzeganie procedur
bezpieczenstwa przez personel. Drony moga by¢ stosowane przy prowadzeniu roz-
nych operacji, na przyktad przy przemieszczaniu si¢ ciggnikéw terminalowych
1 wozkow widlowych. Stan infrastruktury jest wowczas oceniany zdalnie z powie-
trza [https://www.dhl.com/content/dam/downloads/g0/about_us/logistics_insights/
DHL TrendReport UAV.pdf, 16.05.2020]. Drony umozliwiaja monitorowanie ru-
chu naziemnego i morskiego oraz zapewniaja swiadomos$¢ sytuacyjna na obszarach
poza linig brzegowa do celow bezpiecznej nawigacji statkow [https://www.airobo-
ticsdrones.com/sea-ports/, 16.05.2020]. Dzi¢ki dronom mozliwe jest takze monito-
rowanie objetosci sktadowanych na zewnatrz materiatdéw sypkich. Drony pozwalaja
kontrolowaé procesy przebiegajace w catym porcie morskim. Jest to swoista inno-
wacyjna pomoc w prowadzeniu biznesu [https://www.airoboticsdrones.com/sea-
ports/, 16.05.2020].

Jednym z waznych obszarow wykorzystania dronéw jest szybkie reagowanie
w razie katastrofy, na przyktad w przypadku pozaru lub powodzi, drony udostepniaja
zdjecia 1 filmy, aby moc sprawnie i bezpiecznie uchwycié¢ sytuacje [The port ...,
2020, s. 17]. Wysytanie dronéw na zadanie w sytuacjach zagrozenia pozwala na
szybkie dziatanie. Dobrym przyktadem sposobu reagowania na sytuacje awaryjne
jest opracowana przez firm¢ Airobotics platforma, ktéra gromadzi nieograniczona
liczbe danych lotniczych, zapewnia podglad na obserwowang przestrzen w czasie
rzeczywistym funkcjonariuszom ochrony i stuzbom ratowniczym. Rejestracja da-
nych moze odbywac¢ si¢ w dzien, jak i w nocy w podczerwieni. Powyzsze rozwigza-
nia moga przyczyni¢ si¢ do podejmowania $wiadomych i precyzyjnych decyzji
w przypadku awarii lub rutynowych patroli [https://www.airoboticsdrones.com/ap-
plications/security-and-emergency-response/. 16.05.2020].

104 Academy of Management — 4(3)/2020



Perspektywy i kierunki rozwoju automatyzacji terminali kontenerowych

2.2. Drony do monitorowania $cian nabrzeza i osadéw taby

Zarzad Portu w Hamburgu pomyS$lnie wykorzystuje bezzalogowe statki po-
wietrzne do inspekcji budynkéw i muréw nabrzeznych w porcie. Na przyktad statki
powietrzne zostaty uzyte do sprawdzania, czy most Kohlbrand na rzece Labie, ktory
laczy rozne czesci portu, nie jest uszkodzony pod katem peknie¢ [Port of Hamburg
Magazine, 2019, s.16]. W kwietniu 2019 r. do testow wykonanych przez naukow-
coOw uzyto dwa drony, ktore wylecialy jednoczesnie, leciaty wzdtuz i pod konstruk-
cja mostu wedtug ustalonej trasy. Bezzalogowe statki powietrzne zostaly wyposa-
zone w technologie telemetryczng i komunikacyjna, ktoéra pozwolita im okresli¢ ich
lokalizacje, a takze udostepni¢ informacje miedzy dronami, a naziemng stacjg kon-
troli. Drony musiaty ze soba wspotpracowaé, by¢ dostatecznie blisko, lecz w bez-
piecznej odlegtosci. Test zostal pomys$lnie zakonczony, poniewaz drony prawidtowo
wykryly pekniecia w moscie. Testy tego typu beda nadal kontynuowane, aby nadal
rozwija¢ te technologie, zeby w przysztosci drony mogly zosta¢ bezpiecznie wia-
czone do ruchu lotniczego nad obszarami miejskimi [https://innovationori-
gins.com/dIr-tests-atm-system-for-drones/, 16.05.2020].

Kontrolowanie glgbokosci Laby i basenu portowego jest niezbgdne do bezpiecz-
nego funkcjonowania portu morskiego w Hamburgu. Osady w korycie rzeki nieu-
stannie si¢ zmieniajg z powodu pradow i ptywow rzecznych. Do tego celu obecnie
rozmieszczone sg tradycyjne statki badawcze. W celu usprawnienia badan Wtadze
Portu w Hamburgu przetestowaly w trudnych warunkach dwie wersje wysokowy-
dajnych wodnych systemoéw pomiarowych. Drony wodne podczas testu byty moni-
torowane z brzegu z powodu zachowania bezpieczenstwa. Pierwszy z nich to bez-
zatogowy pojazd powierzchniowy (USV), ktory jest zdalnie sterowany i dziala na
podstawie polecen uzytkownika. Ich zdolno$¢ do samodzielnego podejmowania de-
cyzji jest ograniczona. Drugim systemem pomiarowym jest autonomiczny pojazd po-
wierzchniowy (ASV), ktory jest zdolny do samodzielnej oceny otoczenia na podsta-
wie zamontowanych czujnikéw. Dron podejmuje decyzje automatycznie dzigki algo-
rytmom analizy sytuacji 1 zapobiegania kolizjom. Systemy ASV mogg by¢
w przysztosci dobrym narzedziem do standardowych i powtarzalnych zadan. Obecnie
przeszkoda we wdrozeniu tego typu rozwigzan sg przepisy prawne. Przykladowo, nie
jest ustalone prawnie, kto jest odpowiedzialny za kolizj¢, gdyby dron zderzylby si¢ ze
statkiem. Pomimo obiecujgcych wynikow testu, nie jest okreslone, czy i kiedy powyz-
sze rozwigzania zostang wdrozone w Porcie w Hamburgu [https://www.hamburg-
port-authority.de/en/themenseiten/autonomous-measurement-systems/, 17.05.2020].
W przysztosci do monitorowania Scian nabrzeza i osadow Laby przewiduje si¢ wyko-
rzystywanie podwodnych dronéw [Port of Hamburg ..., 2019, s. 16].

Akademia Zarzadzania — 4(3)/2020 105



Katarzyna Anna Kuzmicz, Monika Glinko, Anna Kondraciuk, tukasz Kowalczuk

2.3. Drony do transportu dokumentow i tadunkéow

Drony sg szybkim sposobem na transport fadunkow i dokumentéw w porcie.
Urzadzenia mogg chwyta¢ tadunek i dostarczy¢ go do odbiorcy, na przyktad drony
firmy Amazon mogg posiada¢ wodoodporny kontener na przesyiki, tak jak skon-
struowane sg paczkoptery firmy DHL. Drony sterowane w trybie automatycznym
wykorzystuja nawigacje GPS oraz wczesniej zaplanowane trasy do samoczynnego
wykonania lotu z fadunkiem. W trybie automatycznym operator moze zdalnie zmie-
ni¢ tras¢ kursu. W przypadku problemu z kontrolg nad dronem, witaczany jest tryb
automatyczny i statek powietrzny wraca do punktu poczatkowego. Z kolei, gdy kon-
trola lotu za pomocg GPS jest niemozliwa, uruchamia si¢ system nawigacji, ktory
wykorzystuje wskazania czujnikéw zyroskopowych i czujnikdéw cisnienia, co przy-
czynia si¢ do powrotu urzadzenia do miejsca startu. Obecnie przeloty platform po-
wietrznych stanowig zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi bedacych w ich poblizu.
Istnieje ryzyko upadku na ludzi, zranienia ciata, kolizji z innymi obiektami. Dlatego
trasa droné6w powinna by¢ odpowiednio kontrolowana w czasie rzeczywistym. Wy-
korzystanie drondéw do transportu tadunkoéw i dokumentéw wymaga od producen-
tow zapewnienia najwyzszego poziomu bezpieczenstwa, udoskonalania oprogramo-
wania, aby latajace pojazdy byty catkowicie bezkolizyjne i omijaly przeszkody.
Drony wraz z przesyltka powinny by¢ odporne na czynniki atmosferyczne. Wada
latajacych robotow jest zasieg ich dziatania, wynikajacy z pojemnosci elektrycznej
baterii, cigzaru pojazdu oraz cigzaru przewozonego tadunku. Dron Md4-1000, kto-
rego $redni czas latania wynosi 45 minut, moze przewozi¢ tadunki o wadze 1,2 kg.
Dron firmy Microdrones GmbH-3000 réwniez o srednim czasie latania 45 minut jest
w stanie przewiez¢ tadunek do 3 kg. Oba drony wykonane sg z lekkiego wtokna
weglowego. W przysztosci nalezy dazy¢ do udoskonalenia metod zasilania dronéw
o wigkszej pojemnosci baterii lub opracowac alternatywne zrodlo zasilania, na przy-
ktad ogniwa paliwowe [Berner i Chojnacki, 2016, s. 233-235].

3. Automatyzacja obstugi kierowcow

Sa to systemy ktore majg na celu standaryzacje, przyspieszenie i utatwienie pro-
cesu przyjecia samochodu transportowego do terminalu i przyspieszenia obstugi kie-
rowcy oraz dokumentacji. Postugujac si¢ kamerami i sygnalizacja moga znaczaco
przyspieszy¢ cata procedure.

Przyjecie i rejestracja pojazdu w celu roztadunku i zatadunku jest kluczowym
elementem pracy terminalu. Podczas tej procedury nastgpuje kilka powtarzalnych
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transakcji, co pozwolito na to, by byt jednym z pierwszych zautomatyzowanych pro-
cesoOw [https://porteconomicsmanagement.org/?page id=969, 22.05.2020].

Pierwszym elementem systemu sg urzadzenia identyfikujace kierowce. Sa to
najczesciej czytniki kart identyfikacyjnych, dzigki nim system wie, czy dany kie-
rowca ma wstep na terminal. Jezeli identyfikacja przebiegnie pomyslnie otwierana
jest zapora, ktéra pozwala na dalszy przejazd.

Nastepnie pojazd przejezdza przez skanery pozwalajace na identyfikacj¢ cieza-
rowki, kontenera oraz okre$lenie ich stanu. Tymi elementami najczgsciej sg kamery
identyfikujace tablice rejestracyjne pojazdu i bramy wykonujace panoramiczne zdje-
cia ciezarowki i tadunku. Pierwszy pozwala na identyfikacj¢ pojazdu, niekiedy wy-
stepuje rowniez w dalszych cze$ciach terminalu po to, by ulatwi¢ systemowi pokie-
rowanie danego tfadunku we wlasciwe miejsce. Brama stuzy do wykonywania zdjgé
stanu fadunku oraz identyfikowania kodéw znajdujacych si¢ na kontenerach. Wyko-
nuja one panoramiczne zdjgcia prawej, lewej 1 czgsto gornej czesci przejezdzajacego
pojazdu. Ten element jest rowniez wykorzystywany do robienia fotografii kontene-
rom na bocznicach kolejowych przy terminalach. Do identyfikacji kontenerow nie-
kiedy jest réwniez stosowany czytnik RFID. Do ochrony tych grup czytnikéw przed
negatywnym wplywem pogody stosuje si¢ wiaty. Tego typu proste rozwigzania gwa-
rantuje rOwniez lepsza jakos¢ wykonywanych zdje¢ i skandw a co za tym idzie ogra-
nicza bledy systemu [http://www.intermodal-terminals.eu/content/e2/e299/in-
halte309/5SAGORA_2010-11-09-CamcoPresentationCombinantIFB_eng.pdf, 22.05.
2020].

Czgsto stosowanym elementem jest rOwniez system §wiatet, ktory pozwala na
pokierowanie pojazdu do odpowiedniego miejsca oczekiwania i wytadunku. Ten
element moze rowniez utatwia¢ prace terminalu. Cigzarowka parkuje w odpowied-
nio 0znaczonym miejscu, a oznaczenia te mogg utatwi¢ prace automatycznych ma-
szyn przetadunkowych.

Podczas roztadunku cigzarowki, kierowca jest proszony o opuszczenie pojazdu
dla jego bezpieczenstwa. Przy zastosowaniu automatycznych maszyn przetadunko-
wych mozna wykorzysta¢ system, w ktorym kierowca kieruje si¢ do odpowiedniej
wiaty, gdzie wykorzystujac swoja karte identyfikacyjng rozpoczyna proces rozta-
dunku. Ta czynno$¢ daje pewno$¢ systemowi, ze kierowcy sa w bezpiecznej odle-
glosci od maszyn, co zapewnia im bezpieczenstwo [https://www.porttechno-
logy.org/news/friday _focus_automated_gates at_apm_terminals_gothenburg/, 22.05.
2020].

Te systemy dla przewoznikow pozwalajg na zmniejszenie czasu ich obslugi
w terminalu oraz zwigkszenie przewidywalno$ci czasu spedzonego w terminalu. Po-
zwala to na lepsze, bardziej optymalne i bardziej pewne planowanie transportu.
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Dla terminalu automatyzacja obstugi przyje¢ kierowcow pozwala na ogranicze-
nie personelu obstugujacego bramy. Pozwala na zwigkszony nadzér i kontrole nad
przeplywem ruchu przez bramy. Automatyzacja przyje¢ pozwala na zbieranie bar-
dziej precyzyjnych danych o przeptywie cigzarowek przez terminal. Automatyzacja
pozwala na ograniczenie powierzchni, jaka zajmuje brama wjazdowa przy jednocze-
snym zwigkszeniu przeptywow przez nig. Pod tym wzgledem automatyzacja termi-
nalu oznacza sytuacje win-win dla przewoznikéw 1 centrow logistycznych
[http://www.intermodal-terminals.eu/content/e2/e299/inhalte309/5SAGORA_2010-
11-09-CamcoPresentationCombinantlFB_eng.pdf, 22.05.2020].

4. Automatyczne czujniki i $ledzenie sprzetu i kontenerow

Tego typu technologie pozwalaja na wigkszy nadzor oraz lepsza integracje roz-
nych operacji wykonywanych w terminalach. Umozliwiaja doktadng i aktualng lo-
kalizacje statkow, sprzetu, dzwigéw czy kontenerow w terminalach. Te systemy po-
zwalajg rowniez na lokalizacje tadunkow i §rodkow transportu na catym swiecie, ale
gestsza lokalizacja infrastruktury czujnikéw pozwala na zdecydowanie bardziej do-
ktadna lokalizacje na terenie terminalu.

Jedna z gtownych zalet tego systemu jest aktualne informowanie os6b zajmuja-
cych si¢ obstuga kontenerow o lokalizacji tadunkéw i sprzetu. Na tej podstawie sys-
tem moze na biezaco tworzy¢ instrukcje dotyczaca kolejnych krokéw wymaganych
w procesie. Ogranicza to pomytki oséb, ktore musza uczestniczy¢ w obstudze ter-
minalu. Niweluje on rowniez pomytki zwigzane z recznym wprowadzaniem danych
dotyczacych lokalizacji i wykonywanych zadan [http://www.portautoma-
tion.com/solutions/gps-tracking/g-pos/, 22.05.2020].

Szczegotowe dane dotyczgce procesu pozwalaja na znacznie doktadniejszg ana-
lize dziatania terminalu. Dzigki tym informacjom mozna znacznie precyzyjniej pla-
nowac strategi¢ dzialania. Latwiej jest zidentyfikowa¢ waskie gardta, problemy czy
wypadki. Ta technologia pozwala rowniez na doktadniejszg kontrole nad wykorzy-
stywanym sprzetem, a co za tym idzie znacznie szybszym sktadowaniem lub odbie-
raniem kontenerow [https://porteconomicsmanagement.org/?page id=969, 22.05.
2020].

Smart shipping containers jest to technologia, ktéra wykracza poza samo s$ledze-
nie tadunkow. Kontenery wyposaza si¢ w znaczniki GPS oraz RFID, jak rowniez sg
zaopatrzone w cala seri¢ czujnikow pozwalajgcych na staty monitoring tadunkow.
Dzigki tym technologiom zdecydowanie tatwiejszy jest proces rejestracji przycho-
dzacych kontenerdw.
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Wykorzystujgc bramki i technologie identyfikacji za pomocg fal radiowych nad-
zor nad tadunkami przychodzacymi i odchodzacymi jest utatwiony. Kontener po
przekroczeniu czujnika RFID jest rejestrowany w systemie, co ogranicza czas
i btedy zwigzane z r¢czng ewidencja. Dzigki tym systemom mozliwy jest rOwniez
automatyczny przesyt dokumentow. Jest to szczegolnie wazne w procedurach cel-
nych  [https://www.theautomationengineer.com/markets-sectors/port-automation-
container-ports/, 22.05.2020].

Kontenery sa wyposazone rowniez w chipy, ktore podaja dane dotyczace loka-
lizacji, czasu, ruchu, fluktuacji temperatury. Moga posiada¢ rowniez czujnik wykry-
wajacy niechciane ingerencje w tadunek. System moze informowac o nieautoryzo-
wanym wywozie kontenera oraz o probach usuni¢cia czujnika. Mozliwe jest rdwniez
automatyczne informowanie o kontenerach, ktore przekroczyly okreslony czas skta-
dowania w terminalu [https://www.avantetech.com/products/shipping/yard-monito-
ring/, 22.05.2020].

5. Integracja automatycznych technologii od statku do bramy

Jednym z kKluczowych aspektow automatyzacji terminali jest integracja sprzetu
1 wszystkich systeméw. Operacje oparte na wielu réznych, niezintegrowanych tech-
nologiach moga prowadzi¢ do zametu szczegdlnie, ze przeplyw towaréw przez ter-
minale oraz rozmiary statkow rosng. W zwiazku z tym terminale musza obstugiwaé
statki o wigkszych tadunkach, ale rzadziej. W tego typu realiach optymalizacja pro-
cesow zwigzanych z obstuga konteneréw ma kluczowe znaczenie. Integracja i auto-
matyzacja musza iS¢ rami¢ w ramig.

Kluczowym elementem, ktory pomaga w integracji automatycznych technologii
jest podjecie odpowiednich decyzji w fazie planowania projektu. Wykorzystywanie
gotowych technologii do usprawnienia dzialania terminalu jest bardzo trudne.
W wigkszosci przypadkoéw systemy i technologie nalezy dostosowaé do wymogow
konkretnego przypadku. Tego typu przedsiewzigcia, oprocz kosztow samych tech-
nologii i ich implementacji, wymagaja rowniez duzych naktadow na projekty infor-
matyczne scalajgce poszczegodlne systemy.

Utrudnieniem jest rowniez konieczno$¢ wspolpracy wielu sprzedawcow przy
wprowadzeniu nowego systemu. Poszczegolne jednostki uczestniczace w procesie
integracji wielu technologii muszg wiedzie¢, jaki bedzie efekt koncowy i jak bedzie
on dziatal. To oznacza, Ze przy pracy nad zintegrowanym systemem, moze si¢ zda-
rzy¢, ze konkurencyjne jednostki bedg zmuszone do wspotpracy.
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Pomimo trudnos$ci w implementacji, koncepcja obejmujgca wszystkie procesy
terminalu jest bardzo atrakcyjna. Wymaga ona eliminacji, nieprzewidywalnych i ry-
zykownych elementoéw z procesu. Koniecznos$¢ efektywnej lokalizacji jednostek ta-
dunkowych wymaga doktadnych danych, a btedy cztowieka moga by¢ znaczacym
utrudnieniem w takiej sytuacji. Reczna obstuga dzwigdéw, podnosnikow i innych
urzadzen, stwarza wigksze ryzyko btedow, co jest niedopuszczalne w coraz bardziej
dynamicznych terminalach. Manualna obstuga przy bramach przychodzacych trans-
portow moze czesto by¢ waskim gardtem w procesie. Jest to spowodowane iloscia
procedur wymaganych podczas przyjecia towaru. Dzigki automatyzacji moze by¢
ona przeprowadzona znacznie szybciej, efektywniej oraz infrastruktura potrzebna
W tym procesie moze zajmowac znacznie mniejsza powierzchnie. Dzieki temu cie-
zardwki moga znacznie ptynniej przywozi¢ lub odbiera¢ kontenery. Poprawna inte-
gracja tych wszystkich technologii moze pozwoli¢ na znacznie ptynniejsza i bardziej
przewidywalng obstuge terminalu.

Ciekawa funkcjg nowoczesnych, zintegrowanych systemow jest mozliwo$¢ sy-
mulacji dziatania terminalu. Pozwala ona na przeprowadzenie analiz na wielu roz-
nych opcjach operacyjnych, planach zarzadzania, czy nieprzewidzianych zdarze-
niach. Symulacje moga przedstawi¢ opcje rozwigzania problemoéw zwigzanych
z niepewnoscig w przybyciu statkéw. Moga pokaza¢ skutki tych zdarzen na pojem-
no$¢ pol sktadowych i infrastruktury terminalu. To daje zdecydowanie wigcej czasu
decydentom na podjecie odpowiednich przygotowywan z tym zwigzanych. Dzigki
temu mozna podejmowac decyzje na podstawie znacznie wigkszej liczby dostep-
nych informacji. Umozliwia to rowniez dokladne dostrojenie procesu do wymogow
oraz jego optymalizacje [https://www.pema.org/wp-content/uploads/downlo-
ads/2016/06/PEMA-IP12-Container-Terminal-Automation.pdf, 22.05.2020].

System organizujgcy prace terminalu zajmuje si¢ planowaniem obstugi statkow,
organizacja konserwacji kontenerdéw, tworzeniem planéw pracy, obstugg sktadowa-
nia konteneréw i obstugg bram. Gtéwna zaletg pracy z tym systemem jest jego prze-
widywalno$¢, pracownicy moga popetniac¢ btedy lub improwizowaé co prowadzi do
opoznien. Zautomatyzowane maszyny dziatajace w jednym systemie, maja ta zalete,
ze bardzo tatwo moga si¢ ze sobg komunikowa¢. Oznacza to zmniejszenie ryzyka
réznych wypadkow.

Te systemy pozwalajg przenie$¢ personel z niebezpiecznego placu do centrow
sterowania terminalem. Dotyczy to szczegolnie pracownikow dziatajacych na wy-
sokosciach. Automatyzacja pozwala na znaczace ograniczenie niebezpieczenstwa
wypadkow [https://new.abb.com/marine/generations/technology/automated-conta-
iner-terminals-are-taking-off, 22.05.2020].
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W zwigzku z tym integracja systemoéw w zautomatyzowanym terminalu jest du-
zym wyzwaniem. Jednak to przedsigwzig¢cie moze znaczaco utatwic¢ jego operacje
oraz zaoferowa¢ wiele udogodnien.

6. Przyktady automatycznych terminali kontenerowych

Porty na $wiecie obserwuja rozwoj swoich partneréw i konkurentéw w zakresie
stosowanych technologii oraz w sposob formalny lub nieformalny dokonujg ben-
chmarkingu stosowanych rozwiazan i adaptujg te rozwigzania do swoich warunkow
[Kuzmicz, 2015, s. 491; Nazarko et al., 2007; Vought et al., 2008]. Yangshan Deep
Water Port, znajdujacy si¢ w porcie w Szanghaju, to najwigkszy zautomatyzowany
port na $wiecie. Jest on kluczowym elementem Inicjatywy Pasa i Szlaku. Ma moz-
liwos¢ obstugi najwickszych statkéw kontenerowych. Jest on obstugiwany przez
130 automatycznych pojazdow elektrycznych, ktére transportuja kontenery w miej-
scach do ktorych dzwigi nie maja dostepu. Jest on wyposazony w serie, roznych
typow, dzwigdw szynowych, ktore pozwalajg na bardzo geste sktadowanie kontene-
réw, jednoczes$nie minimalizujgc koniecznos¢ transportu w poziomie. Ruch cigzaro-
wek zostat zorganizowany w sposob jednokierunkowy, co ogranicza kongestie w
porcie. Ruch ciezardwek przechodzi przez bramy migdzy ktérymi sg zlokalizowane
strefy buforowe po to, by moc obstuzy¢ zmienng liczbe tadunkéw. Port jest zarza-
dzany przez System Operacyjny Terminalu (Terminal Operation System — TOS).
Pozwala on na tworzenie prognoz dziatania, obsluguje dokumentacj¢ zwiazang z
dziataniem portu, zarzadza operacjami w czasie rzeczywistym oraz jest zdolny do
Monitoringu i strojenia procesow do potrzeb [Luo, 2019, s. 459-461].

Maasvlakte 2 jest terminalem kontenerowym w porcie w Rotterdamie. Jest to
kontynuacja projektu Maasvlakte 1 ktory prace rozpoczety sie w latach 60 ubiegtego
wieku. W tamtym okresie zakladano, ze infrastruktura bedzie uzywana gtownie do
obstlugi masowcow i tankowcdw. Jednym z celow drugiego etapu projektu jest do-
stosowanie akwenow do wymagan kontenerowcow. Na stanie terminalu znajduje si¢
[Krosnicka, 2014, s. 143]:

* 12 suwnic potautomatycznych do obstugi statkow oceanicznych oraz 4 do

obstugi barek i feederéw;

* 96 wozow automatycznych, sterowanych laserowo, do transportu kontene-

row na linii nabrzeze — bloki sktadowe;

* 58 szynowych suwnic automatycznych do obstugi blokoéw sktadowych;

» 2 suwnice kolejowe;

* 12 zautomatyzowanych bram do obstugi samochodéw trasowych.
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Victoria International Container Terminal, znajdujacy si¢ w porcie w Melbo-
urne, jest pierwszym australijskim w pelni zautomatyzowanym terminalem konte-
nerowym. Port wykorzystuje pig¢ suwnic do obstugi kontenerowcow. Sa one opero-
wane przez personel oddalony o 1,2 kilometra. Wykorzystuje si¢ do tego potgczenie
swiattowodowe. Do transportu konteneréw miedzy nabrzezem, a blokami sktado-
wymi wykorzystywane sg automatyczne wozy kontenerowe napg¢dzane silnikiem
diesla. Kieruja si¢ one wykorzystujac magnesy zamontowane w podtozu placu. Do
obstugi blokow sktadowych wykorzystywane jest 20 automatycznych urzadzen
dzwigowych. Dzwigi sa zdolne rowniez do automatycznej rejestracji wagi kontene-
row. Wszystkie te systemy zdolne sg do komunikacji miedzy soba w celu optymali-
zacji dziatania terminalu [https://www.vict.com.au/about-us/our-technology/#artic-
lestart, 22.05.2020].

Spotka ,,Hamburger Hafen und Logistik AG” (HHLA) jako najwigkszy operator
terminali kontenerowych w porcie w Hamburgu zajmuje si¢ testowaniem i wdraza-
niem nowoczesnych rozwigzan logistycznych. Razem z Centrum Logistyki Mor-
skiej Instytutu Frauenhofera trwaja prace nad projektem bezzatogowych statkow po-
wietrznych (UAV) do transportu pustych konteneréw miedzy terminalami. Studium
wykonalno$ci Instytutu pokazuje, ze latajace drony maja by¢ technicznie wykonalne
w dajacej sie przewidzie¢ przysztosci. Drony znaczaco usprawnia funkcjonowanie
terminalu. Spoétka HHLA w swoich rozwigzaniach ma bazowaé¢ w 100% z odnawial-
nych zrédet energii [https://intermodalnews.pl/2019/09/20/drony-pojazdy-baterie-i-
hyperloop-innowacje-terminali-w-hamburgu/, 09.05.2020].

Spotki Hamburger Hafen und Logistik AG (HHLA) i Hyperloop Transportation
Technologies (HTT) opracowuja technologie hiperpetli do transportu kontenerow
i ludzi. Za pomoca technologii lewitacji magnetycznej stosowane kapsuty transpor-
towe bgda wysytane przez tunel, w ktorym wystepuje czeSciowa proznia powietrza.
Kapsuly majg przekracza¢ predkos¢ 1000 km/h i beda transportowane przez lad
i morze [https://www.hafen-hamburg.de/en/news/hhla-and-hyperloop-transporta-
tion-technologies-establish-joint-venture---36101, 18.05.2020]. Obecnie trwaja
prace nad koncepcja prototypu hiperpetli. Projekt ma obejmowac roéwniez stworze-
nie punktu przetadunkowego do celéw testowych w terminalu kontenerowym
HHLA Altenwerder (CTA) [Port of Hamburg magazine, 2020, s. 26]. Ten przyszto-
sciowy, bardzo szybki $rodek transportu ma przyczyni¢ sie¢ do odcigzenia dotych-
czasowe] infrastruktury transportowej. Hiperpetla ma by¢ bezpiecznym $rodkiem
transportu konteneréw, poniewaz nie bedg im zagraza¢ czynniki zewnetrzne. Co
wigcej, transport bedzie energooszczedny, poniewaz przy osiagnigciu pewnej pred-
kosci zuzycie energii bedzie zerowe, a dodatkowo bedzie nastgpowat odzysk energii
z hamowania. Nowa technologia ma by¢ w przysztosci sprzedawana w logistyce
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portowej i transportowej na catym $wiecie [https://hhla.de/unternehmen/innova-
tion/zukunftsweisend-und-digital/hyperloop, 18.05.2020].

Podsumowanie

Celem artykulu byl przeglad literatury dotyczacej automatyzacji terminali kon-
tenerowych oraz przedstawienie zautomatyzowanych terminali na §wiecie. Zwigk-
szajaca si¢ przepustowos¢ transportu kontenerowego $wiadczy o rosngcej popular-
no$ci konteneréw i ich czestszym zastosowaniu w transporcie intermodalnym.
W zwigzku z tym, wprowadzenie zautomatyzowanych rozwigzan do terminali kon-
tenerowych pozwoli na ich szybszg prace 1 efektywniejsza obstuge terminali, a tym
samym umozliwi wyeliminowanie potencjalnych waskich gardet w transporcie mig-
dzynarodowym.

Wsrdd rozwigzan wdrazanych do terminali przetadunkowych wyr6znia si¢ mig-
dzy innymi automatycznie sterowane pojazdy, drony, automatyzacje obstugi kie-
rowcow, automatyczne czujniki, a takze integracj¢ wdrazanych technologii. Auto-
matycznie sterowane pojazdy i urzadzenia umozliwiajg szybsze przemieszczanie
konteneréw na terenie terminali oraz pozwalajg usprawni¢ procesy sktadowania. Sa
wydajne, oszczgdne czasowo, dlatego tez usprawniaja i zwigkszajg efektywnos¢ pro-
cesoOw odbywajacych si¢ w terminalach. Ponadto, ze wzgledu na wyeliminowanie
bezposredniego udziatu pracownikéw do obstugi takich urzadzen, zmniejsza si¢
liczba wypadkow, a tym samym zwigksza si¢ bezpieczenstwo pracy terminalu. Ko-
lejnym rozwigzaniem jest wykorzystywanie bezzatogowych statkow powietrznych.
Zastosowanie dronow jest bardzo szerokie. Shuzg miedzy innymi do monitorowania
terminali, monitorowania $cian nabrzeza i osadow czy tez do transportu dokumen-
tow 1 tadunkéw. Zaleta wykorzystywania dronow jest szybkie dotarcie do miejsc
docelowych w tym trudnodostgpnych. Do wad tego rodzaju rozwigzan naleza nato-
miast wysokie koszty wdrozenia oraz wysoka podatno$¢ na warunki atmosferyczne.
Mimo barier i wad stosowanie drondéw przyniesie portom morskim wiele korzysSci
ekonomicznych. Jeszcze innym rozwigzaniem jest automatyzacja obstugi kierow-
cow. Dzieki temu proces przyjecia samochodu transportowego do terminalu jest
znacznie szybszy i fatwiejszy. Na caty system sktada si¢ kilka elementow takich jak
czytniki kart identyfikacyjnych, skanery identyfikujace cigzaréwki i kontenery czy
system $wiatet. Wdrozenie takiego systemu pozwala na sprawniejsza obstugg bramy
oraz na kontrole przeptywu ruchu. Wykorzystywanie czujnikow w terminalach po-
zwala natomiast na okreSlenie doktadnej lokalizacji statkow, czy kontenerow
i umozliwia zaplanowac¢ proces dzialania bez ryzyka jakichkolwiek pomytek, jak to
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ma miejsce przy recznym wprowadzaniu lokalizacji. Wyposazone w czujniki kon-
tenery sg stale monitorowane, moga nawet informowac o niechcianej ingerencji
w ladunek i probach kradziezy. Istotng kwestig jest rowniez integracja wszystkich
systemow w zautomatyzowanym terminalu, co pozwala na jeszcze wicksze uspraw-
nienie i ulatwienie operacji w nim zachodzacych.

W artykule omowiono rowniez dziatanie najwigkszych zautomatyzowanych ter-
minali na §wiecie(Yangshen Deep Water Port,w Szanghaju, Maasvlakte 2 w Rot-
terdamie, czy Victoria International Container Terminal w Malbourne). Jako przy-
ktady najlepszych praktyk w zakresie automatyzacji portow.

Oprocz istniejacych juz nowoczesnych rozwigzan w terminalach kontenero-
wych trwaja prace nad wdrozeniem jeszcze bardziej zaawansowanych koncepcji.
Wisréd nich wyrdznia si¢ projekt bezzatogowego statku powietrznego, ktory pozwoli
na transport pustych kontener6w miedzy terminalami, a takze technologig¢ hiper petli
umozliwiajgcg bezpieczny i energooszczedny transport konteneroéw i ludzi przez tu-
nel w specjalnych kapsutach. Wprowadzanie tak nowoczesnych i zaawansowanych
rozwigzan do terminali kontenerowych z pewnoscig przyczyni si¢ do jeszcze wigk-
$zego rozwoju transportu kontenerowego.
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Prospects and directions of the development
of automation in container terminals

Abstract

The aim of the paper is a review of the literature on the automation of container terminals.
The dynamic development of intermodal transport and the increasing number of containers
require the introduction of new technological and organizational solutions to ensure effi-
cient container handling. The article presents a wide spectrum of application of automation
in terminals, including the use of drones. It also discusses benefits and barriers of automa-
tion.

Keywords

container terminal, automation, autonomous vehicle, unmanned aerial vehicle, drone

118 Academy of Management — 4(3)/2020



