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Streszczenie: Transport multimodalny na swiecie stale rosnie (w 2021 globalnie przewieziono ok. 815,6 mIn TEU), podobne tendencje widac
w Europie i Polsce. Kluczowym wyzwaniem jest koordynacja dziatan wielu uczestnikow rynku, ktérzy uzywaja wiasnych, niekompatybilnych
systemoéw IT. Powoduje to wzrost kosztow transakcyjnych (R. Coase), zwigzanych z negocjacjami, niejednolitg dokumentacjg i opdZnienia-
mi. Rozwigzaniem jest cyfrowa standaryzacja proceséw i wdrozenie modeli Freight as a Service (FaaS), gdzie przewozy sg traktowane jako
kompleksowa ustuga Just-in-Time, a systemy TOS (Terminal Operating System) umozliwiajg automatyzacje i integracje danych. Koordynacja
pracy przetadunkowej terminala w Antwerpii — oparta na cyfrowym blizniaku portu, blockchainie oraz standardach danych — jest przykfa-
dem skutecznej redukcji kosztéow transakcyjnych i wzorem do zastosowania w Polsce.

Stowa kluczowe: Transport multimodalny; Koordynacja cyfrowa, TOS, Przewozy tadunkdw jako ustuga (ang. Freight as a Service)

Abstract: Multimodal transport continues to grow globally, reaching approximately 815.6 million TEU transported in 2021, with similar
trends observed in Europe and Poland. A key challenge is coordinating the actions of multiple market participants who operate their own
incompatible IT systems. This leads to increased transaction costs (R. Coase), associated with negotiations, inconsistent documentation, and
delays. The proposed solution is the digital standardization of processes and implementation of the Freight as a Service (FaaS) model, where
freight transport is managed as a comprehensive Just-in-Time service. Terminal Operating Systems (TOS) enable automation and data inte-
gration within this framework. The coordination of terminal handling operations in Antwerp—based on the port's digital twin, blockchain,

and data standards—demonstrates effective transaction cost reduction and serves as a model for implementation in Poland.

Keywords: Multimodal transport; Digital coordination: Terminal Operating System (TOS); Freight as a Service (FaasS)

Wedtug danych UNCTAD, globalne
przewozy kontenerowe w 2021 r.
wyniosty ok. 8156 mIn TEU (wzrost
0 6,6% wzgledem 2020) jest to wcigz
dominujacy segment w transporcie
morskim fadunkéw drobnicowych.
Prognozy na lata 2022-2023 (publi-
kowane w koncu 2022 r.) wskazuja na
spowolnienie dynamiki, leczztenden-
Cja nadal rosnaca (ok. 2-3% rocznie
w kolejnych latach, w zaleznosci od
czynnikéw  makroekonomicznych).
Podobnie w Europie, wedtug UIRR
(raport Union Internationale pour le
transport combiné Rail-Route z 2022
r), transport kombinowany (gtéwnie
kolej—droga) na naszym kontynencie
wykazywat stabilny wzrost w latach
2019-2021, pomimo zaktécen fan-

cuchow dostaw w czasie pandemii.
Eurostat w statystykach kolejowych i
drogowych réwniez wskazuje wzrost
wolumenu  przewozéw  kontene-
rowych, szczegdlnie w korytarzach
poétnoc-potudnie i wschdd-zachdd w
UE. Tendencje globalne i europejskie
znajduja takze odzwierciedlenie w
Polsce. Wedtug raportow UTK obser-
wowany jest staty wzrost przewozéw
intermodalnych (gfoéwnie kontene-
row) mierzonych w TEU oraz w masie.
Wedtug raportu “Przewozy intermo-
dalne w Polsce w 2022 r. masa tadun-
kow w przewozach intermodalnych
w 2022 r. siegneta ponad 29 miIn ton
(wzrost o kilka procent rdr). W przeli-
czeniu na TEU obstuzono blisko 3 mIn
TEU (rowniez wzrost rok do roku, po-
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mimo zawirowan w globalnym tancu-
chu dostaw). Takze GUS w danych za
2021/2022 rok potwierdza, ze inter-
modal rozwija sie szybciej niz ogdlny
rynek przewozéw towarowych kole-
ja, stanowigc coraz wiekszy udziat w
strukturze transportu kolejowego.
Wraz ze wzrostem transportu mul-
timodalnego  (kolejowo—drogowy,
morski—-kolejowy—drogowy lub inne
kombinacje) w wymiane handlowa
angazuje wiele podmiotéw: opera-
torow terminali, przewoznikow ko-
lejowych i drogowych, armatoréw,
spedytoréw, zarzadcow infrastruk-
tury czy stuzby celne. Kazdy z nich
realizuje oddzielne procesy i korzy-
sta z wiasnych systemow IT w celu
automatyzacji procesow, uzyskania
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efektywnosci oraz ze wzgledu na ko-

nieczno$¢ zarzadzania duzymi zbio-

rami danych operacyjnych.

Z perspektywy teorii kosztow trans-
akcyjnych Ronalda Coase’a (nagroda
Nobla w 1991 roku) wielos¢ uczest-
nikéw rynku i brak spdéjnej wymiany
informacji generujg znaczace koszty
administracyjne, organizacyjne oraz
ryzyko btedow. Koszty te wynikajg
m.in. z:

1. Potrzeby negocjacji i uzgadnia-
nia warunkéw (np. termindw za-
tadunku, roztadunku, przydziatu
zasobow) miedzy licznymi part-
nerami,

2. Koniecznosci uzgadniania niejed-
nolitych formatéw danych, pro-
cedur i dokumentadji,

3. Ryzyka opdzniert i niepewnosci
(np. opdZnien p9ociggdw, wydtu-
zenia obstugi w terminalu),

4. Braku przejrzystosci kosztéw oraz
biezacej informacji o dostepnych
zasobach (dZwigi, reachstackery,
wagony, ciezarowki).

Wedtug Coase’a wysokie koszty
transakcyjne mogg skutkowac¢ tym,
ze cze$¢ operacji logistycznych, za-
miast by¢ koordynowana rynkowo
(z udziatem wielu niezaleznych pod-
miotow), bywa przenoszona ,do we-
wnatrz” duzych korporacji, integruja-
cych poszczegdlne ogniwa tanicucha
(np. przejmowanie terminali przez
operatorow). W transporcie multimo-
dalnym skala koordynadiji jest jednak
na tyle duza, ze nawet w przypadku
integracji kapitatowej nie rozwigzuje
sie w petni problemu rozdrobnienia
informacyjnego.

Stad potrzeba spojnego mode-
lu danych i wspdlnych standardéw
wymiany informacji, ktory ograniczy
ucigzliwos¢ na styku réznych organi-
zacji. Poprzez automatyzacje i ustan-
daryzowanie proceséw (np. rezer-
wacji slotow, awizacji kontenerdw,
monitorowania opo&znien) mMozna
znaczgco zredukowac¢ koszty trans-
akcyjne, o ktérych pisat Coase, a tym
samym poprawic¢ efektywnos¢ i kon-
kurencyjnos¢ ustug transportu multi-
modalnego.

Coraz czesciej mowi sie o mode-
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lu FaaS (przewozy tadunkow jako
ustuga, ang. Freight as a Service) w
ktérym infrastruktura liniowa i punk-
towa oraz model organizacyjny (tak
naprawde system systemow tj. or-
ganizacji - uczestnikow rynku)) jest
czarng skrzynka dla popytu i podazy
na ustugi przewozu fadunkéw. Do-
datkowym wymaganiem dla réwno-
wazenia popytu i podazy jest wyma-
ganie dokfadnej koordynacji w czasie
(ang. JIT, just-in-time).

Model FaaS traktuje przewozy fa-
dunkéw jako zintegrowang ustuge,
w ktorej caty transport (infrastruk-
tura liniowa, terminale, organiza-
Cja wielu przewoznikow) dziata jak
,Czarna  skrzynka” nieinteresujaca
dla zleceniodawcy. Z perspektywy
klienta (nadawcy/odbiorcy tadunku)
kluczowe sg parametry (czas, cena,
niezawodnosd), a nie konkretne tra-
sy czy srodki transportu. To operator
FaaS, korzystajac z danych o dostep-
nych zasobach i harmonogramach,
wybiera optymalng kombinacje (np.
kolej—droga), by dostarczy¢ tadunek
doktadnie w terminie (just in time).
Dzieki temu klienci uzyskujg uprosz-
czone, ,jednoetapowe” zamowienie
ustugi, a w tle dziata sie¢ przewoz-
nikow i terminali wspotpracujgcych
w  standardach wymiany danych,
CO Znaczaco obniza koszty transak-
cyjne i ufatwia sprawng, terminowg
realizacje przewozu. W transporcie
kolejowym (w tym takze w ujeciu

multimodalnym) istnieje szereg orga-
nizacji jak UIC (Union Internationale
des Chemins de fer) czy OSJD (Orga-
nizacja Wspotpracy Kolei), w ramach
ktorych czesto ksztattuje sie model
organizacyjny przewozow, w tym
wielostronne umowy i procedury wy-
miany informacji miedzy operatorami
kolejowymi w réznych krajach. Istnie-
je tez wiele modeli teoretycznych i
standardéw, ktére opisujg zardwno
wymiane danych jak i interoperacyj-
nos¢ (TAF TSI, systemy UIC), organiza-
cje przewozéw (synchromodalnose,
modele OR/MS). Dla firm i instytugji
kluczowe s3 tez ramy unijne (jak SHI-
FT2RAIL) oraz krajowe implementa-
cje (np. wdrozenia TAF/TAP TSI), ktore
przektadajg sie na realne wdrozenia w
logistyce kolejowej. W ramach unij-
nych programoéw (np. Horyzont 2020,
SHIFT2RAIL) prowadzone sg prace
nad koncepcyjnymi modelami dla
kolei przysztosci, w tym cyfryzacja i
integracjg transportu towarowego
(kolej—droga—porty). Powstajg mode-
le referencyjne do zarzadzania prze-
pustowoscia, planowania rozkfaddw,
systemow monitoringu pociggow w
czasie rzeczywistym i platform B2B
do obstugi faricucha dostaw. A takze
projekty te wypracowujg prototypo-
we rozwigzania i opisy architektur
IT, ktore mogg postuzyc jako wzorce
wdrozen w systemach przewozu fa-
dunkéw w modelu ustugi (Freight as
a Service).

Tab. 1. Poréwnanie wplywu makroczynnikéw na wyniki krajowego przewoznika towarowego PKP Cargo

Pandemia COVID-19 (2019/2020)

Okres wystepowania gy

Koniec 20191i caty 2020 — gwattowne ograniczenia

Wojna na Ukrainie (od 2022)

0d lutego 2022 do chwili obecnej (trwajace skutki)

Kierunek zmian (praca
przewozowa, masa
fadunkow)

Najbardziej dotkniete
segmenty tadunkéw

Czynniki pozytywne/
rekompensujace”

Sumaryczny bilans

Irédta danych

Spadek pracy przewozowej PKP Cargo w 2020 . 0
kilkanascie procent (wg. UTK, PKP Cargo). Ogélnie
nizszy popyt na transport kolejowy towardw wskutek
spadku aktywnosci gospodarczej.

Przewozy w segmencie przemystowym (np. hut-
nictwo, automotive) — zamkniecia fabryk, mniejszy
eksport. Spadek ruchu kontenerowego w | pot. 2020

(zakt6cone faricuchy dostaw).

Brak wyraznych czynnikow pozytywnych, raczej
0golny spadek popytu. Niektore segmenty (np.
chemia, branza spozywcza) utrzymaty stabilnos¢.

0gdlny spadek przewozéw kolejowych w 2020 . (ok.
14-17% w PKP Cargo). Po 2021 r. nastapito odbicie,
ale trwata jeszcze niestabilno$¢ rynku .

Raporty UTK: ,Przewozy towarowe 2020, ,Transport
kolejowy w 2020 r" Raporty PKP Cargo za 2020 r.
Publikacje GUS nt. transportu (2020/2021).

Wazrost przewozéw niektdrych surowcéw (zwhaszcza
wegiel), zboza z Ukrainy, cho¢ nastapit tez spadek
fadunkéw z Rosji/Biatorusi (sankgje). - Bilans: wzrost
masy tadunkow w wybranych segmentach.

Ograniczenie przewozow fadunkdw z/do Rosji,
Biatorusi (sankgje), ale wzrost przewozu wegla, zboz i
innych surowcow dla Ukrainy / z Ukrainy.

Przekierowanie eksportu z Ukrainy przez Polske (zbo-
7a, inne towary), wzrost importu wegla morskiego i
dalszy roztadunek koleja w gtab kraju.

Przesunigcia w strukturze fadunkow: silny wzrost
surowc6éw energetycznych i zbdz. Wedtug UTK — facz-
nie wyzsza masa towarow w niektorych kwartatach
2022 vs 2021.

Raporty UTK kwartalne, ,Transport kolejowy 2022
r’Raporty PKP Cargo (2022-2023) GUS: dane o
imporcie wegla, eksporcie zboz itd.
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Te rozwazania teoretyczne war-
to na koniec zestawi¢ z konkretnym
przyktadem praktycznym poréwnu-
jac wptyw dwaoch duzych makroczyn-
nikéw jakimi s3 pandemia covid-19
oraz wojna na Ukrainie na wyniki
krajowego przewozZnika towarowego
PKP Cargo (tab. 1).

Podsumowujac: pandemia (2020)
spowodowata gwattowny spadek
przewozéw, ktéry doprowadzit do
znaczacej straty netto PKP Cargo.
Okres po pandemii (2021) to cze-
sciowe odbicie popytu, lecz wyniki
nadal stabsze niz sprzed 2020. Wojna
na Ukrainie (od 2022) spowodowata
wzrost przewozow wegla i niekto-
rych towardw z Ukrainy, co poprawito
przychody w pewnych segmentach.
Rownoczesnie wojna oznaczata wyz-
sze koszty i zerwanie czesci wcze-
$nigjszych tancuchdéw, wiec wptyw
na finalny wynik finansowy jest mie-
szany — widoczne wzrosty przycho-
dow w segmentach surowcowych,
ale wcigz utrzymuija sie spore koszty
state i wahania rentownosci.

Paradoksalnie wzrost popytu na
transport surowcoéw energetycznych
i zbdz wynikajacy z wojny na Ukrainie
miat negatywny wptyw na wynik PKP
Cargo, wiekszy niz spadek popytu
wynikajacy z ograniczenn pandemii
Covid-19. Jest to ewidentny paradoks.

Eleganckim  wyjasnieniem tego
paradoksu jest teoria kosztow trans-
akcyjnych Ronalda Coase. Jesli przyj-
miemy, ze wraz ze wzrostem popytu
na transport koszty transakcyjne row-
niez wzrosty to paradoks da sie racjo-
nalnie wyttumaczy¢. Oznaczatoby to,
7e wcigz niska jest standaryzacja w
zakresie zawierania umow transpor-
tu towarodw i/lub rynek nie jest wy-
starczajgco konkurencyjny. Ta druga
opcja nie jest prawdziwa, poniewaz
ostatecznie popyt zostat w jakis spo-
sOb zaspokojony. Zatem problemem
jest efektywna wymiana informa-
cji. Informatyka przektada sie wiec
wprost na pienigdze.

System TOS (Terminal Operating
System) stanowi kluczowy element
w redukcji kosztow transakcyjnych,
o ktérych pisat Ronald Coase. W sy-
tuacji, gdy popyt na transport rosnie,
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tradycyjne procesy manualne i brak
standaryzacji przy zawieraniu umow
generujg wysokie koszty transakcyj-
ne. TOS, dzieki automatyzacji i stan-
daryzacji operacji terminalowych,
umozliwia szybki i precyzyjny prze-
ptyw informacji miedzy wszystkimi
uczestnikami tancucha dostaw.

W ten sposdb, implementacja TOS:
Redukuje niepewnosc i opdznie-
nia wynikajace z recznego prze-
twarzania danych,

Umozliwia efektywne zarzadzanie
przefadunkami, alokacje zasobdw
i awizacje ruchu,

Przyczynia sie do obnizenia kosz-
téw transakcyjnych, co odpowia-
da wyjasnieniu paradoksu przed-
stawionego przez teorie Coase’a.

Podsumowujac, cho¢ popyt na trans-
port zostaje w korcu zaspokojony, to
nadal kluczowym wskaznikiem jest
czas bilansowania transakcji - wy-
soki koszt transakcyjny wskazuje na
niedostateczng standaryzacje i nie-
efektywna wymiane informacji — tu
wiasnie rola TOS przektada sie bezpo-
Srednio na oszczednosci finansowe.
Ponizej przedstawiono zatozenia,
opis funkcjonalnosci oprogramowa-
nia terminalowego z podziatem na
kluczowe obszary dziatania:

a) BRAMA:

- Rejestracja wejscia/wyjscia ,GATE
IN/ GATE OUT" ( kolej/samochdd),
Kontrola i weryfikacja awizacji
(kolej/samochod),

Sprawdzanie statusu i lokalizacji
kontenera na modelu 3D termi-

nala,

Generowanie protokotow Inter-
change,

Generowanie protokotdw spraw-
dzania pociggéow (  import/
export),

Mozliwos¢  zatgczenia  plikdw

do historii operacji ( np. zdjecia
uszkodzen, skany dokumentow),
Dostep do planu zatadunku z
mozliwoscig wydruku i edydji,

Mozliwo$¢ wygenerowania zlece-
nia dla operatora na przetozenie
kontenera z miejsca na miejsce(
np. na potrzeby ogledzin, badz

Rozwaj przewozow intermodalnych

napraw),
Wykorzystanie, integracja z po-
siadang juz aplikacjg EURAD W.

b) ZARZADZANIE OPERACYJNE

Wszystkie funkcje modutu BRA-
MA

Geolokalizacja jednostki trans-
portowej- wskazywanie doktd-
nego ulokowania jednostki trans-
portowej, wirtualny model placu
z petnym dostepem dla upraw-
nionych uzytkownikow,
Sugerowanie optymalnej pozycji
dla kontenera na placu, algoryt-
my optymalizacyjne typu: naj-
krotsza sciezka, termin odbioru,
kolejnos¢ zatadunku, stata adresa-
Cja, uwzglednianie harmonogra-
mow, priorytetéw, FIFO, LIFO oraz
ograniczanie zbednych ruchow (
dot. wydawania konteneréw za-
kopanych w stosie),
Raportowanie klientow- petna
automatyzacja, transfer danych z/
do klienta (EDI, API, e-mail),
Rejestracja pracy dzwigoéw ( poto-
7enie, tankowanie, trasa, operator,
czas pracy, ilos¢ przetadunkow),
Historia operacji oraz wszelkich
zmian dokonanych na danych z
przypisaniem uzytkownika i daty,
Mozliwosc¢ ,blokady” konkretnej
jednostki przed przyjeciem/wy-
daniem,

Przypisywanie statusow: blokada,
uszkodzony, w naprawie, przed
odprawa/po odprawie (
integracja z AC)

Przypisywanie klienta pod konte-
ner,

Mozliwos¢ dodawania komenta-
rzy oraz generowania powiado-
mien dla grup uzytkownikéw,
Import/eksport danych (np. excel,
pdf-OCR),

Tworzenie, edycja list, zatadunko-
wych z uwzglednieniem dopusz-
czalnych naciskéw na o$ wagonu
kolejowego,

Tworzenie, edycja awizacji kolejo-
wych,

Generowanie listow drogowych i
kolejowych,

Generowanie raportow  staty-
stycznych na podstawie kryte-
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row,
Integracja danych z systemem
ksiegowym.

c¢) REACHSTACKER/OPERATOR -
urzadzenie mobilne (tablet/kom-
puter):
Odbidr, akceptacja zlecen przeta-
dunkowych ( skad, dokad)
Odbidr list zatadunkowych/ rozta-
dunkowych,
Wizualizacja placu, podglad gra-
ficzny, wyszukiwanie konteneréw,
Wskazanie miejsca dla podjetej
jednostki,
MoZliwosc recznej adresacji poto-
zenia jednostki transportowej,
Proste zgtaszanie uszkodzen jed-
nostek transportowych- formu-
larz standardowych usterek,
Obowigzkowe imienne logowa-
nie, ewidencja motogodzin, po-
boru paliwa z dystrybutora, zgta-
szanie awarii.

d) BOOKING - modut WWW dla
Klientéw:
Indywidualne konto dla kazdego
klienta (mozliwy import danych z
systemu ksiegowego),
Awizowanie ztozeri/ podjec¢ jed-
nostek z/ na samochody,
Awizowanie pociggdw importo-
wych,
Dostep do udostepnionych da-
nych w czasie rzeczywistym,
Mozliwos¢ dodawania zataczni-
kow
Podglad aktualnej oferty/umowy
oraz dokumentéw ksiegowych.

Istotnym elementem jest takze odpo-
wiednie rozwigzanie technologiczne
niezbedne do sprawnego funkcjo-
nowania systemu lokalizacji sktado-
wanych jednostek transportowych
na terminalu. W tym kontekscie warto
odnotowac przydatnosc istniejgcego
modelu wyliczania zdolnosci przeta-
dunkowych; terminala intermodalne-
go, opracowanego przez Dyrektora
Biura Logistyki PKP S.A. Centrala p.
H. Zielaskiewicza (por. Przeglad Ko-
munikacyjny 3/2019 ,0gd6lne zatoze-
nia metodyki wyliczania mozliwosci
przetadunkowych terminala intermo-
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dalnego — model wyliczeniowy"), w
kontekscie optymalizacji pracy termi-
nali. Model ten dostarcza uzytecznej
taksonomii, ktora pozwala wiaczyc
infrastrukture punktowa w ramy ko-
ordynacji cyfrowej w transporcie
multimodalnym w Polsce. Kluczowe
elementy modelu to:

1. Gléwne sktadowe infrastruktu-
ry terminala

- Tory: Okredlajg,sztywne” dane, ta-
kie jak liczba tordéw, ich dtugosc i
efektywnos¢ wykorzystania — to
element, ktéry wymaga inwesty-
cji, by zmieni¢ jego parametry.

- Powierzchnia placow i terminalu:
Obejmuje state dane dotyczace
dostepnej przestrzeni do skfado-
wania i przetadunku, przy czym
zmienne mogg obejmowac m.in.
sredni czas sktadowania czy wy-
korzystanie powierzchni w zalez-
nosci od biezacych potrzeb.

- Urzadzenia przetadunkowe: To
zardbwno sztywne (rodzaj i liczba
urzadzen, np. suwnice, samojezd-
ne urzadzenia przetadunkowe),
jak i zmienne czynniki (np. Sredni
czas operadji, przerwy technolo-
giczne), ktére mozna optymali-
zowac przez poprawe organizadji
pracy.

2. Dane sztywne vs. dane skalo-
walne/zmienne

- Dane sztywne stanowig elemen-
ty, ktére mozna zmieni¢ jedynie
poprzez inwestycje (np. rozbu-
dowa toréw, zakup nowych urza-
dzen czy powiekszenie placu).

- Dane skalowalne i zmienne to
czynniki operacyjne, na ktore
wptyw moze mie¢ biezace za-
rzadzanie — np. czas oczekiwa-
nia, organizacja pracy terminala,
struktura obstugiwanych ustug
Czy negocjacje warunkdéw han-
dlowych.

3. Koszty

- Koszty state terminala to miedzy
innymi: ochrona terminala, po-
datki za nieruchomos¢, oswietle-
nie, badania stanu technicznego
toréw (wystepujg one niezaleznie
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od liczby obstugiwanych jedno-
stek intermodalnych), koszty od-
pisdw amortyzacyjnych.

- Koszty zmienne, zmieniajg sie
wraz z wielkoscig wykonywanej
pracy na terminalu. Obejmujg one
m.in.. ilosci zuzywanego paliwa
do urzadzern przetadunkowych,
zatrudnienie dodatkowych pra-
cownikoéw, wynagrodzenia za pra-
ce w godzinach nadliczbowych,
koszty napraw i przegladéw (uza-
leznione od motogodzin pracy)
urzagdzen przetadunkowych.

- W praktyce nalezy takze uwzgled-
ni¢ koszty dodatkowe czyli m.in.:
odpisy amortyzacyjne, oprocen-
towanie kredytow bankowych,
ubezpieczenia urzadzer od od-
powiedzialnosci za tadunek.

- Do petnej analizy kosztéw pracy
na terminalu nalezy takze dodac
koszty awarii lub nieprzewidzia-
nych zdarzer, np. zsuniecie na
skutek silnego podmuchu wiatru
kontenera z ostatniej warstwy.
Na takie sytuacje operator po-
siada najczesciej ubezpieczenie,
niemniej wystepuje zawsze tzw.
udziat wiasny

Model optymalizacji projektowania
terminali intermodalnych H. Ziela-
skiewicza stanowi solidng podstawe
do wdrozenia koordynacji cyfrowej
w transporcie multimodalnym. Jego
gtéwne sktadowe - tory, powierzch-
nia placéw oraz urzadzenia przeta-
dunkowe — definiujg strukture termi-
nala, gdzie dane sztywne (odnoszace
sie do elementdw infrastruktury wy-
magajacych inwestycji, takich jak
liczba toréw czy typ i ilos¢ urzadzen
przetadunkowych) sg uzupetniane
przez dane skalowalne i zmienne
(obejmujace czynniki operacyjne, ta-
kie jak sredni czas obstugi, efektyw-
no$¢ wykorzystania powierzchni czy
dynamika organizacji pracy). Taka tak-
sonomia stanowi ramy, ktére moga
by¢ wykorzystane w procesie trans-
formacji cyfrowej, integrujac rézno-
rodne systemy informatyczne, w tym
Terminal Operating System (TOS).
Wdrozenie TOS w terminalu umoz-
liwia automatyzacje i standaryzacje
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operacji, co przektfada sie na precy-
zyjng synchronizacje przeptywow
towarowych w czasie rzeczywistym,
zgodnie z zasadg Just-In-Time. Dzieki
integracji danych sztywnych z dyna-
micznymi zmiennymi system umoz-
liwia efektywne — monitorowanie i
zarzadzanie przepustowoscia, co jest
kluczowe dla optymalizacji pracy ter-
minala. Z perspektywy teorii kosztow
transakcyjnych Ronalda Coase'a, taka
integracja oraz standaryzacja wy-
miany informacji przyczynia sie do
redukgji kosztow transakcyjnych po-
przez zmniejszenie niepewnosci oraz
ograniczenie kosztownych negocjacji
i opdznien. Efektywna koordynacja
cyfrowa, umozliwiajgca ptynng wy-
miane danych miedzy operatorami
terminali, przewoznikami i innymi in-
teresariuszami, stanowi fundament
do zarzadzania przewozami fadun-
kéw, co przektada sie na poprawe
wynikow finansowych i konkuren-
cyjnosci catego systemu transportu
multimodalnego.

Odpowiednie zaprojektowanie
terminala stanowi fundament dla
jego podzZniejszej efektywnej eksplo-
atacji. Inwestycje w infrastrukture
terminalowa sg kosztowne, a proces
projektowania, uwzgledniajacy za-
ktadane zdolnosci przetadunkowe,
determinuje pdzniejszg wydajnosc¢
operacyjng oraz okres zwrotu ponie-
sionych nakfadéw. Przy opracowy-
waniu projektu terminala nalezy pre-
cyzyjnie okresli¢ zarowno elementy
state (takie jak infrastruktura torowa,
powierzchnia placoéw oraz urzadze-
nia przetadunkowe), ktére wymagajg
inwestydji, jak i zmienne parametry
operacyjne, ktére mozna optymali-
zowac w trakcie eksploatacji. Wiele
decyzji podjetych na etapie projek-
towania bedzie determinowac za-
rowno poézniejsze wieloletnie mozli-
wosci przetadunkowe terminala, jego
sprawnos¢ operacyjng w obstudze
potokéw tadunkéw a ostatecznie
efekty ekonomiczne tego elementu
infrastruktury punktowej.

Model wyliczania zdolnosci prze-
tadunkowych, ktéry dzieli dane na
,Ssztywne” i skalowalne/zmienne’,
umozliwia stworzenie precyzyjnych
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prognoz przeptywow tadunkowych,
identyfikacje potencjalnych ,waskich
gardet” oraz podzniejsze wdrazanie
systemoéw zarzadzania, takich jak
Terminal Operating System (TOS).
W efekcie, odpowiednio zaprojek-
towany terminal nie tylko spetnia
oczekiwania  klientow pod wzgle-
dem terminowosci i jakosci ustug, ale
rowniez redukuje koszty transakcyjne
wynikajace z nieefektywnej wymiany
informacji. Takie podejscie, zgodne z
zasadami nauk o zarzadzaniu i jakosdci,
pozwala na lepsza koordynacje dzia-
tan, wszystkich uczestnikow faricucha
dostaw w systemie transportu mul-
timodalnego.

Dobrym podsumowaniem przedsta-
wionych tutaj rozwazan jest przyktad
koordynacji cyfrowej w jednym z naj-
wiekszych terminali multimodalnych
w Antwerpii. Transformacja cyfrowa
terminala zostata zrealizowana przez
firme Dell.

Zajmujacy obszar okofo 120 km?
Port w Antwerpii po 9 miesigcach
ubiegtego roku obstuzyt 10 mIn kon-
tenerdw, notujac wzrost o 6.8% rdr.
WdroZenie cyfrowego blizniaka (di-
gital twin) portu — platformy fgczacej
ponad 500 kamer, sensory loT oraz
kilkanascie rozproszonych baz da-
nych (GIS, finansowe, nawigacyjne)
— pozwolito zarzadzajagcym portem
i terminalem uzyskac¢ tzw. $wiado-
mos¢ sytuacyjng w czasie rzeczywi-
stym, skracajac procesy decyzyjne i
ograniczajac niepewnosc operacyjna.
Kluczowym elementem wdrozenia
jest wykorzystanie technologii block-
chain, ktéra umozliwita standaryza-
cje wymiany danych i metadanych
pomiedzy interesariuszami rynku
(przewoznikami, spedytorami, ter-
minalami). Blockchain stworzyt wia-
rygodny mikroekosystem informadji
powigzanych z kazdym kontenerem,
eliminujgc zbedne procesy manualne
i automatyzujac przeptyw danych, co
zgodnie z teorig kosztéw transakcyj-
nych R. Coase’a bezposrednio obni-
zyto koszty transakcyjne i umozliwito
wzrost pracy przetadunkowej i efek-
tywnosci.

Istotnym aspektem tego rozwia-
zania jest takze integracja danych
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portowych z systemem cyfrowego
blizniaka miasta Antwerpii, obejmu-
jacego dane o ruchu drogowym,
jakosci powietrza oraz hatasie, co
pozwala na systemowg koordynacje
procesow miejskich i portowych. Port
jest 6x wiekszy od miasta, ktérego
infrastruktura mogtaby by¢ waskim
gardtem. Dzieki koordynacji cyfro-
wej mozliwe stato sie dynamiczne
zarzadzanie  zdolnosciami przefa-
dunkowymi, zwiekszenie przewidy-
walnosci dostaw oraz optymalizacja
catego tancucha multimodalnego.
Transformacja cyfrowa portu w An-
twerpii pozwolita znacznie poprawic
efektywnos$c i elastycznosc operacyj-
na terminala oraz zredukowac koszty
zwigzane z obstugg administracyj-
ng i logistyczng operacji przewozo-
wych. Opisany przyktad pokazuje,
ze kluczem do wysokiej wydajnosci
w transporcie multi-modalnym jest
zastosowanie technologii cyfrowych
opartych na standardach wymiany
danych i automatyzacji procesoéw, co
moze by¢ wzorem dla analogicznych
wdrozen w Polsce.

Przyktad portu w Antwerpii po-
kazuje, ze transformacja cyfrowa nie
ogranicza sie do wdrazania narzedzi
informatycznych —jest przede wszyst-
kim procesem systemowym, ktory
wymaga: wspolnych modeli danych,
wysokiego poziomu interoperacyj-
nosci oraz koordynacji interesariuszy.
To pozwala nie tylko na efektywne
zarzadzanie procesami wewnatrz or-
ganizacji, ale takze na zmniejszenie
kosztow  transakcyjnych w catym
ekosystemie transportowym. W per-
spektywie krajowej oznacza to, ze
Polska — dazac do poprawy efektyw-
nosci  przewozéw multimodalnych
- powinna nie tylko inwestowa¢ w
infrastrukture, ale rowniez rozwijac
krajowy model danych i platforme
koordynacji cyfrowej, wzorujac sie na
systemowym podejsciu wdrozonym
w Antwerpii. <
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