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W pracy sformułowano w rezultacie analizy dostępnej literatury obszary prac 

ukierunkowane na eksploatację terminali kontenerowych. Scharakteryzowano środki 
transportowe stosowane w terminalach oraz przedstawiono model funkcjonalny 
terminala kontenerowego zorientowany na zagadnienia transportowe. 
 

 
 FUNCTIONAL MODEL OF A CARGO TERMINAL FOCUSING ON 

TRANSPORT DEVICES 
 

The paper is reviewing today problems that were undertaken regarding  
to container terminals operation. Used in terminals transport devices  
were described, as well as the functional model of the container terminal focusing 
on transportation problems have been discussed. 

 
 
1. WSTĘP 
 

Terminale kontenerowe, zwłaszcza morskie, są przykładem problemu optymalizacji 
złoŜonego procesu przeładunkowego. Zagadnienie jest istotne z uwagi na fakt, Ŝe transport 
ładunków z uŜyciem kontenerów w skali świata wzrasta dynamicznie. Obserwowane 
w gospodarce światowej zmiany: globalizacja rynku [21], silna konkurencja, nowe 
technologie dla potrzeb wytwarzania oraz dynamiczny rozwój technologii informacyjnych 
[20], wygenerowały nowe koncepcje zarządzania procesem przemieszczania kontenerów 
[8]. Istotą działania terminala kontenerowego jest zarządzanie strumieniem przepływu 
ładunków, zapewnienie przemieszczania kontenerów do właściwych pól na składowisku, 
optymalizacja uŜycia dysponowanego potencjału środków transportu. 

Terminale kontenerowe są przykładem rozproszonego celowo systemu transportowego 
(ang. Dispersed Transport System). Miarą moŜliwości działania systemu złoŜonego z n-tej 
liczby niejednorodnych środków transportu nadzorowanych przez operatorów jest ich 
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łączny potencjał eksploatacyjny [23]. W kontenerowych terminalach morskich istotne są 
następujące zagadnienia:  
- lokalizacja modu transportowego dostarczającego lub/i odbierającego kontenery, 

z uwzględnieniem dostępnego i właściwego zestawu środków transportu do prac 
przeładunkowych zlokalizowanych w terminalu, 

- proces przemieszczania kontenerów z modów transportowych na składowisko 
z uŜyciem środków transportu do prac przeładunkowych, 

- proces składowania kontenerów (długoterminowy, krótkoterminowy, specjalizowany),  
- proces rejestracji kontenerów dostarczanych na pole składowe i wysyłanych do 

adresatów. 
Terminal wykorzystuje najczęściej następujące systemy komputerowe: zarządzanie 

personelem, wynagrodzenia, zarządzanie materiałami, środki trwałe, księgowość i finanse, 
wystawianie faktur oraz system operacyjny terminala – TOS. MoŜliwa wersja systemu 
zarządzającego terminalem TOS (ang. Terminal Operation System) na przykładzie 
Bałtyckiego Terminala Kontenerowego zawiera następujące elementy:  
1. Mainsail Terminal Management System (System Zarządzania Terminalem): zapewnia 

zarządzanie gospodarką magazynową w realnym czasie, elastyczne narzędzia do 
kontroli przepływu towarów oraz integrację z innymi istotnymi dla firmy systemami 
i uŜytkownikami portowymi; 

2. Mainsail Online (Internetowy System Mainsail): zapewnia wzbogaconą, 
natychmiastową komunikację poprzez umoŜliwienie liniom Ŝeglugowym i partnerom 
BCT (Bałtyckiego Terminala Kontenerowego) dostępu do wybranych danych 
terminalowych przez zrozumiały i łatwy w obsłudze interfejs internetowy;  

3. Forecast (Prognoza): pomaga w łatwiejszej i szybszej komunikacji terminala 
z przedsiębiorstwami przewozowymi, spedytorami, odbiorcami, agentami i innymi 
podmiotami biorącymi udział w obrocie portowym; 

4. Spinnaker Planning Management System (System Zarządzania Planowaniem 
Spinnaker): stanowisko, które udostępnia operatorowi terminala w pełni zintegrowane 
narzędzia planowania działań na statku, placu, w porcie i terminalu kolejowym;  

5. Traffic Control (Kontrola Ruchu): zapewnia dynamiczną kontrolę nad techniką 
odpowiadającą za przeładunek, z uŜyciem precyzyjnych instrukcji wysyłanych drogą 
elektroniczną w czasie rzeczywistym. 

Proces planowania i sterowania procesem przeładunkowym kontenerów w terminalach: 
- jest zorientowany na potrzeby klientów i alokację dysponowanego potencjału 

(zasobów) i celów działania terminalu w ujęciu systemowym (MBC - Market-Based 
Control) [30, 31],  

- wymaga skuteczności działania terminala kontenerowego i śledzenie trajektorii ruchu 
kontenera (CT - Container Tracking) z uŜyciem nowoczesnych technik typu 
telematyka [35],  

- wymaga analizy nowych projektowanych terminali w zakresie oczekiwanej 
pojemności metodami symulacyjnymi [32], z wykorzystaniem specjalizowanych 
narzędzi do projektowania z uwzględnieniem modów transportowych i kontenerów 
[33, 34], 

- jest realizowany najczęściej z wykorzystaniem narzędzi typu agenci (AOT - Agent-
Oriented Technology) [27, 28, 29], 
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- jest realizowany równieŜ z wykorzystaniem rozwijanych teorii multi-agentów typu 
inteligentnego zorientowanej na elastyczną alokację dysponowanego potencjału 
technicznego w połączeniu z zagadnieniem harmonogramowania procesu uŜytkowania 
środków transportu w funkcji skuteczności ich działania [36]. 

 
Przedmiotem artykułu jest opis sposobu modelowania terminala kontenerowego w części 
zorientowanej na projektowanie procesów złoŜonego przemieszczania ładunków 
i ukierunkowanych na elastyczną alokację dysponowanego potencjału technicznego. 
 
2. ŚRODKI TRANSPORTOWE W TERMINALACH KONTENEROWYCH 

 
W praktyce transportowej wyróŜnia się terminale kontenerowe morskie i lądowe, 

których zadania są przede wszystkim zorientowane na operacje związane z rozładunkiem 
kontenerów [11] oraz ich alokacją wspólnie ze środkami transportu.  

W terminalach kontenerowych, w szczególności morskich, istotną rolę w procesach 
załadunkowo - rozładunkowych spełniają suwnice kontenerowe nadbrzeŜne (ang. Ship to 
Shore Container Cranes) wyposaŜone w jedną lub dwie wciągarki. Podczas gdy główna 
wciągarka przemieszcza kontener ze statku na nadbrzeŜe, druga pomocnicza zazwyczaj 
pracująca w trybie automatycznym, dokonuje dystrybucji ładunku na nabrzeŜu. Układy 
wykonawcze suwnic wyposaŜone są najczęściej w urządzenia chwytające typu spreader 
(ang.) dostosowane do wymiarów znormalizowanych kontenerów. Suwnice nadbrzeŜne 
umoŜliwiają przeładunek około  50 - 60 kontenerów w ciągu godziny. 

Funkcje transportowe wewnętrzne w terminalach kontenerowych [10] są realizowane 
najczęściej przez  (rys.1.): 
- suwnice bramowe na kołach ogumionych RTG (ang. Rubber Tyred Gantry), 
- suwnice bramowe nadtorowe RMG (ang. Rail Mounted Gantry), 
- przenośnik kontenerowy (ang. straddle carrier), 
- Ŝuraw wysięgnikowy z obrotowym nadwoziem (ang. reachstacer). 
Istotnym zagadnieniem jest koordynacja realizowanych działań zorientowanych na 
kontener przez róŜne środki transportowe z optymalnym wykorzystaniem dysponowanych 
zasobów i spełnienia wymagań jakościowych (między innymi: czas, koszt). Przedmiotowe 
zagadnienie jest podejmowane przez róŜne instytucje (między innymi: ISL Institute of 
Shipping Economics and Logistics - http://www.isl.org/index.php?lang=en). 
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Rys.1. Urządzenia transportowe stosowane w terminalach kontenerowych 

 
Środki transportowe operujące wewnątrz terminalu moŜna sklasyfikować pod 

względem moŜliwości samoczynnego załadunku/ rozładunku kontenerów. Przykładami 
wielofunkcyjnych mobilnych środków transportu są Ŝurawie z teleskopowym 
wysięgnikiem poruszające się na kołach ogumionych (ang. reachstacer) [22] oraz 
rozwiązania typu CargoBeamer oraz CargoRoo [13]. W systemie CargoBeamer jednostka 
ładunkowa zostaje załadowana na sanie w postaci płyty, które mogą być przemieszczane 
prostopadle do środka wymaganego toru środka transportu szynowego między specjalnie 
wyposaŜoną rampą na terminalu i środkiem transportu typu szynowego. Sanie są 
zamontowane na małych rolkach przemieszczanych po specjalnych bieŜniach na środku 
transportowym i na platformie. Wyładunek i załadunek jednostek ładunkowych na środek 
transportu szynowego moŜe być realizowany niezaleŜnie. Rolki sań mogą być obracane o kąt 
90°, w rezultacie czego sanie mogą być przemieszczane takŜe równolegle toru środka 
transportu. System CargoRoo jest zbudowany na bazie wagonów z platformami 
wyposaŜonych w urządzenia przeładunkowe typu mobilne roboty gąsienice z siłownikiem 
hydraulicznym (dwa na kaŜdy wagon). Rozwiązanie to wymaga specjalistycznego 
przygotowania ramp jak i wagonów kolejowych (gniazda na mobilne jednostki 
przeładunkowe).  

W terminalach kontenerowych stosowane są ponadto samochody cięŜarowe 
z naczepami kontenerowymi, wagony kolejowe oraz wozy sterowane automatycznie typu 
AGV (ang. Automated Guided Vehicle) i ich zmodyfikowana wersja typu AGL (ang. 
Automated Lifting Vehicle) [6]. Wysiłek twórczy jest nadal zorientowany na zagadnienia 
w zakresie doskonalenia procesu eksploatacji wozów typu AGV, w szczególności 
w rezultacie: modelowania procesu uŜytkowania [15, 19], metod zarządzania zespołowego 
[14], projektowania autonomicznych inteligentnych algorytmów sterowania [2, 5, 18, 25] 
równieŜ z narzędziami wzorowanymi na mechanizmach immunologicznych człowieka typu 
HIA (ang. Humour Immune Algorithm) [26]. 
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3. MODEL FUNKCJONALNY TERMINALA 
 
Zadanie sterowania środkami transportowymi w terminalu kontenerowego obejmuje 
planowanie i dystrybucję zadań transportowych [24], z uwzględnieniem w szczególności 
kosztów, czasu, odległości i priorytetu. Istotnym jest równieŜ czas dostępu do określonej 
jednostki ładunkowej i optymalne wykorzystanie dysponowanej przez terminal przestrzeni 
(rys. 2). W szczególności podejmowane są prace ukierunkowane na (rys.3):  
- badanie dynamiki zapełnienia terminala kontenerami (z uwzględnianiem czasów na 

operacje typu manipulacyjnego i składowania) [12], 
- modelowania trajektorii przemieszczania ładunków w terminalu z uwzględnieniem 

czasu dostępu do składowanego kontenera i kosztów eksploatacji [9, 16], 
- doskonalenie technik identyfikacji (w tym obrazowania technikami wizyjnymi 

zawartości [17]) i lokalizacji kontenerów przykładowymi technikami typu: OCR (ang. 
Optic Character Recognition), GPS (ang. Global Positioning System), RFID (ang. 
Radio-frequency identification), UWB (ang. Ultra Wideband) [1], 

- zapewnienie bezpieczeństwa procesów transportowych w terminalu i wykrywania 
ładunków niebezpiecznych. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.2. Scenariusze dostępu do wybranego ładunku w funkcji czasu 

 

Rys.3. Szkic terminala kontenerowego dla opisu sformalizowanego 
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Dla potrzeb modelowania procesów transportowych terminal rozpatrywany w układzie 
XYZ moŜna wyrazić k-tą liczbą bloków składowych kontenerów opisanych kaŜdy n x m 
wymiarową macierzą C, której elementy aij identyfikują istnienie kontenera w określonym 
miejscu na składowisku, gdzie wyraz a moŜe przyjmować liczbę od 0 do P: 0 - brak 
kontenera, P - ilość warstw składowania kontenerów w określonym polu (stogu) 
o współrzędnych (k: i, j) na składowisku. Z uwagi na specyfikę terminalu - w skład którego 
wchodzą równieŜ drogi dojazdowe, drogi wewnętrzne oraz rampy przeładunkowe, 
obejmujące powyŜsze pola mogą być symbolizowane elementami którym przypisano 
wartość zero. PołoŜenie środków transportu wewnętrznych w terminalach moŜna 
jednoznacznie opisywać połoŜeniem organu wykonawczego identyfikowanego w 
powiązaniu z osią symetrii mostu (OY), wózka (OX) i chwytaka (OZ).  

Model terminala kontenerowego TK dla potrzeb projektowania strategii zarządzania 
moŜna przedstawić w postaci: 
TK = {PC, KO, TR, ST}                   (1) 
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S
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gdzie:   
aij - element identyfikujący połoŜenie kontenera Kkij na składowisku, 
bij - element identyfikujący połoŜenie kontenera Khij na środka transportu w terminalu, 
C - macierz n x m wymiarowa opisująca określone pole składowania kontenerów, 
E - macierz f x g wymiarowa opisująca określone pole składowania kontenerów na środku 

transportowym zewnętrznym, 
eij - element identyfikujący połoŜenie kontenera Krij  na środku transportowym 

zewnętrznym, 
F = K2rij = ID - numer identyfikacyjny kontenera na środku transportowym zewnętrznym, 
h - numer ID = {1...G} środka transportu w terminalu, 
k - liczba pól składowania kontenerów, 
K(1, 2, 3) - numer identyfikacyjny kontenera z podaniem jego lokalizacji w terminalu (1) 

i na środku transportowym zewnętrznym (2) - dostarczającym lub odbierającym 
kontener z terminala oraz własnym (3), 

K1kij = ID - numer identyfikacyjny kontenera z podaniem jego lokalizacji w terminalu, 
KO - powierzchnia przeznaczona na drogi komunikacji wewnętrzne i inne budowle 

techniczne, 
P - ilość warstw składowania kontenerów w określonym polu o współrzędnych (i, j) na 

składowisku, 
PC - pole składowania kontenerów, 
ST - pole postoju zewnętrznych środków transportu kontenerów, 
t - czas trwania określonej czynności (C - dla kontenerów, K - dla infrastruktury, T - 

środków transportu terminala, S - zewnętrznego środków transportu), 
TR - środki transportu kontenerów, 
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x, y, z - współrzędne ładunku lub środka transportu lub obiektów infrastruktury 
w terminalu (C - dla kontenerów, K - dla infrastruktury, T - środków transportu 
terminala, S - zewnętrznego środków transportu), 

Σh - liczba środków transportu w terminalu. 
 

Terminal kontenerowy jest złoŜonym systemem eksploatacyjnym [4, 7, 23], w którym 
realizowany jest przepływ ładunków i obejmujący strefy: załadunku środków transportu 
zewnętrznego kontenerami, wyładunku kontenerów ze środków transportu zewnętrznego, 
przemieszczania ładunków własnymi środkami transportu, strefę buforową odgrywającą 
rolę magazynu. RozróŜnialne funkcje w terminalach kontenerowych obejmują: transfer, 
transport, składowanie (rys. 4). W praktyce mogą one stanowić dowolny ciąg logiczny 
zdarzeń (rys.5). 

 

Rys.4. Podstawowe funkcje terminala kontenerowego 

 

 

Rys.5. Schemat blokowy terminala morskiego 

Realizowane w terminalu funkcje moŜna wyrazić z uŜyciem opisu moŜliwych zdarzeń 
typu: działanie (work), oczekiwanie (wait), przemieszczanie (drive), składowanie/ 
magazynowanie (store), oczekiwanie na podjęcie działania (standby), oczekiwanie z uwagi 
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na brak dostępu (occupies). Mogą być one wykorzystane do dynamicznej formuły opisu 
działania terminala (rys. 6). 

 

 

Rys.6. Prezentacja opisowa działania terminala kontenerowego 

 
4. UWAGI KOŃCOWE 
 

W pracy sformułowano w rezultacie analizy dostępnej literatury obszary prac 
ukierunkowane na eksploatację terminali kontenerowych w części zorientowanej na 
projektowanie procesów złoŜonego przemieszczania ładunków. Scharakteryzowano środki 
transportowe stosowane w terminalach oraz przedstawiono model funkcjonalny terminala 
kontenerowego. 

Wybrane krytyczne problemy w terminalach obejmują między innymi: zwiększenie 
wydajności, zwiększenie szybkości wymiany informacji pomiędzy modami 
transportowymi, skrócenie czasu rozładunku/ załadunku modu transportowego. Innym 
istotnym zagadnieniem jest optymalizacja pojemności terminala wyraŜana poprzez: 
wydajność systemu, zdolność przeładunkową, zdolność wykorzystania dysponowanego 
potencjału technicznego i innych zasobów. 

 
Praca finansowana ze środków budŜetowych na naukę jako projekt badawczy w latach 
2008 - 2011. 
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