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Konttiliikenne Itameren alueella on kasvanut viimmsina huomattavasti, ja kasvun en-
nustetaan moninkertaistuvan vuoteen 2020 mennklsgs. Suomen kautta Venajalle kul-
jetettavien konttien maara on kasvanut paljon jehtotnuun muassa Venajan yleisesta ta-
louskasvusta seka siitd, etteivat Vendjan omabsataitd itsessaan kasittelemééan koko
tavaravirtaa. Lisdantyvien tavaramaarien myotansiaia toiminnan on oltava entista te-
hokkaampaa, jotta kilpailukyky sailytettaisiin.

Taman tyon tavoitteena oli tutkia sataman teholdauat sen osatekijoita. Paatarkoitukse-
na oli selvittaa, miten konttiterminaalin toiminniaihokkuutta voisi parantaa kayttaen hy-
vaksi viimeisinta automaatiotekniikkaa. Kasitelta&li erityisesti lastaus ja purku, mutta
myo6s kentén ja aluksen vuorovaikutuksellinen suitglni seka lastinkasittelyn ja -siirron
tietoliikenneratkaisut. Tavoitteena oli myos sakdaa satamalaitteiston nykytilasta ja ny-
kytilanteen sille asettamista vaatimuksista.

Satama-automaatio tarjoaa useita eri tapoja padatattiterminaalin tehokkuutta. Paino-
piste automaatioteknologiassa vaikuttaa talla hiétlkdevan satamalaitteiden ohjauksen
automatisoinnissa, joka parantaa tehokkuutta, walenrheiden maaraa ja tuo saastoja
tyovoimakustannuksissa. Automaation vaikutukset ollaet monessa satamassa erittain
positiivisia, mutta sen soveltuvuus kuhunkin sataman kiinni siita, ovatko hyédyt suu-
remmat kuin kustannukset. Satamalaitteiston til#&tia hetkella melko hyva. Kehitetta-
vaa laitteissa loytyy aina, mutta paasaantoisaébkinmllaan tyytyvaisia. Taantuman myo-
t& pudonneiden tavaramaarien johdosta satamastatieykenee talla hetkella vastaamaan
tavaramaariin hyvin, mutta myos konttiméarien kaswvan varauduttu.
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The container traffic at the Baltic Sea has groensiderably during the last few years,
and it has been predicted that the growth will mplytby the year 2020. The amount of
containers transported to Russia via Finland hes gilown a lot, which results from the
economic expansion of Russia and the fact that tdven ports cannot handle the whole
stream of goods. Because of the increased volurgeaafs, ports have to be more effi-
cient than ever to keep their competitive edge.

The aim of this thesis was to investigate the ificy of a port and its factors. The main
task was to find out how to improve the efficierfya container terminal using the latest
automation technology. The focus was especiallipading and unloading of goods, but
also on interactive planning of a container fiehdl @ ship, and on the solutions for data
communications of cargo handling. The aim was aisget an overview of the state of
port equipment and the demands that the preseatisith sets for them.

Port automation offers several ways to improvedtfieiency of a container terminal. At
the moment the focus of automation technology seerbe on automatic steering of port
equipment, which improves efficiency, reduces tim@ant of mistakes and reduces labour
costs. Automation has affected many ports verytpesy, but its suitability for each port
depends on the amount of costs compared to thégrolie state of port equipment is
rather good at the moment. There is always songtbidevelop on the equipment, but in
general people are satisfied with it. At the mombatause of the decreased stream of
goods due to the worldwide economic recessionptineequipment is able to meet the
volumes of goods satisfactorily, but the compaaiesalso prepared for increase in vol-
umes.
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SANASTO

3G = Third generation, kolmannen sukupolven matkapnteknologia

4G = Fourth generation, neljannen sukupolven maihkelnteknologia

AGV = Automatic guided vehicle, automaattisestiatty vaunu

ASC = Automated stacking crane, automaattiohjagldilla liikkuva portaalinosturi

Depot = Tyhjien konttien varastoimisalue

Feeder-alus = Syottoliikennealus

FEU = Forty foot equivalent unit, 40-jalkainen kont

GPRS = General packet radio service, GSM-verkagsava pakettikytkentainen
tiedonsiirtopalvelu

GPS = Global positioning system, satelliittipaikagjrjestelma

GSM = Global system for mobile communications, rimaanlaajuinen
matkapuhelinjarjestelméa

LTE = Long term evolution, 4g tekniikka, jonka tarkus on kasvattaa datan

siirtonopeuksia

Reefer-kontti = Kontti, jonka sisalampdétilaa voidasiataa.

RFID = Radio frequency identification, radiotaajsiik perustuva saattomuisti

RMG = Rail mounted gantry crane, kiskoilla liikkugartaalinosturi

RoRo = Roll on, roll off, lastinkasittelymenetelmassa lastaus/purku tapahtuu

pyorasiirtovalineilla

RTG = Rubber tired gantry crane, kumipyorilla lilkla portaalinosturi



SHC = Shuttle carrier, matala kahteen kerroksestana lukki

SSG = Ship to shore gantry, laiturikonttinosturi

STS = Ship to shore crane, laiturikonttinosturi

Tagi = RFID tunniste

TEU = Twenty foot equivalent unit, 20-jalkainen kibn

Transito-kuljetus = Kuljetus jonkin maan kautta inolematta lahtopaikka tai maaranpaa

WIMAX = Worldwide interoperability for microwave aes, langaton laajakaistatekniikka

WLAN = Wireless local area network, langaton |ankke

WSP = Wide span gantry, leveélle ulottuva nosturi
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1. JOHDANTO

1.1 Taustaa

Taméan opinnaytetydn aiheen taustalla on konttiitken maailmanlaajuinen kasvu. Opin-
naytetyon kirjoitushetkella maailmantalouden lasiganne on vahentanyt tavaramaaria
tilapaisesti, mutta on kuitenkin odotettavissa &tinttiliikenteen maarat nousevat jalleen
kasvuun taantuman hellittdessa. Itameren alueetittikikenne on viime vuosina kasva-

nut huomattavasti, ja sen on ennustettu viela nkemtaistuvan vuoteen 2020 mennessa.
Suurin osa kasvusta tulee Vendjalle kuljetetta\kstateista. Lisdantyvat tavaramaarat ai-
heuttavat satamille kovempia vaatimuksia, toiminoaroltava entista tehokkaampaa ja
nopeampaa, jotta kilpailukyky sailytettaisiin. Ketljsalustojen standardointien seka uusien
lastaus- ja purkutekniikoiden myota lapimenoaikmjesaatu pienennettyd, mutta vii-
meaikoina tavaroiden ja kuljetusalustojen sdhkdigsistus- ja paikannusjarjestelmat

ovat nousseet erityisen tarkeaan asemaan.

1.2 Tyon tarkoitus

Opinnaytetyd on osa SAFGOF-hanketta. Hankkeeskiatam Suomenlahden meriliiken-
teen kasvunakymia seka kasvun aiheuttamia ympéaigiguksia ja vaikutuksia kuljetus-
ketjun toimintaan. SAFGOF-hanke koostuu kahdekdszaketista, joista Kymenlaak-
son ammattikorkeakoulu osallistuu Meriturvallisunge -likenteen tutkimuskeskus Me-
rikotkan hallinnoimien WP 5 ja WP 7 -tyopakettietetutukseen. WP 5 -tydpaketissa, jo-
hon tdméa opinnaytetyo sisaltyy, on tarkoituksenkid miten kasvava merilikenne vai-
kuttaa satamien intermodaalijarjestelmiin. WP Dpigketissa puolestaan tarkoituksena on
osaamisen kehittaminen. Hanke on kokonaisuudessgammistynyt vuonna 2008, ja se

jatkuu vuoden 2010 loppuun asti.

1.3 Tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia sataman teholtkya sen osatekijoitd. Paatarkoituk-
sena on selvittaa, miten konttiterminaalin toimimm@hokkuutta olisi mahdollista parantaa
kayttaen hyvaksi viimeisinta automaatiotekniikkidasiteltavana on erityisesti lastaus ja
purku, mutta myos kentén ja aluksen vuorovaikutllike® suunnittelu seké lastinkasitte-
lyn ja siirron tietoliikenneratkaisut nyt ja pilotdivaiheessa. Tarkoituksena on tarkastella
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asiaa Suomen nakokulmasta. Tyon yhtena tavoitteemayds saada kuva satamalait-

teiston (lukkitrukit, lastaus- ja purkulaitteet ymsykytilasta ja nykytilanteen niille aset-
tamista vaatimuksista perehtymalla laitteita vatavan yrityksiin ja laitteiden kayttajien

kokemuksiin.

2. PERUSTIETOA KONTTIOPEROINNISTA JA SATAMASTA

2.1 Kontin méaarittely

Kontti (kuva 1) on standardisoitu kuljetusyksikkika on saanut alkunsa jo ennen toista
maailmansotaa. Nykyisessa muodossaan sen kayttkamut Yhdysvalloissa 1960-luvun
alkupuolella, vaikkakin sen standardit paatettisiemaisen kerran vasta vuonna 1965.
Mitoitukset on méaaritetty kansainvalisessa ISO-dsadissa (International Standardization
Organisation) sekd Suomessa SFS-standardissa.n\gdélesi konttien vaatimuksia on
maaritelty IMO:n kansainvalisessa yleissopimukséssallisista konteista, joka tunne-

taan myds turvallisuusyleissopimuksena. (KarhuRemri & Santala 2004, 217.)

Kuva 1. Kontti (TEU)

Kontit valmistetaan padasiassa teraksesta, alwstaija vanerista (Karhunen, Pouri &
Santala 2004, 218). Ne ovat erittdin monikayttoksifetusyksikoita, mika selittaneekin
niiden jatkuvasti kasvavan suosion; kontteja kd@#etmeri-, maantie-, rautatie- ja jopa
lentokuljetuksissa. Kontin suurin etu on se, e#idilvoi olla samassa kuljetusyksikdssa
koko kuljetusketjun ajan, mika vahentéaa turhia ttélgivaiheita. Konttien kaytolla on

myos muita etuja, joita ovat mm. seuraavat:

Mahdollistaa nopean lastauksen ja purun
Paallekkainen pinoaminen sééstaa tilaa
Kontti toimii varastona

Suojaa kuljetettavaa tavaraa ja estaa varkauksilta
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Konttien kaytolla on tietenkin myds haittapuoliaista mainittakoon mm:

Vaativat tarkoituksenmukaisen kasittelykalustokajedellyttaa investointeja

Vialliset kontit aiheuttavat korjaus- ja huoltokjdu

Tyhjien konttien kuljettaminen

Konttien tayttdminen/tyhjentdminen vaatii manudaltyota.

Pienten erien l&hettamisen kannattavuus kontisske giaras mahdollinen
(Huuskonen 2005)

Konttikokoja ja malleja on useita erilaisia, mutigsta eniten kaytettyja ovat ns. TEU-
(Twenty foot equivalent unit) ja FEU- (Forty foajdvalent unit) kontit. Ensimmainen
naista on nimensa mukaisesti 20 jalkaa pitka, kas toinen on kaksi kertaa taman, eli 40
jalkaa (ks. tarkemmat mitat taulukko 1). Muita le€ipgja kokoja ovat 10-, 22-, 24-, 30- ja
45-jalkaiset kontit. Erilaisten mittojen lisdksirit voivat erota myos malliltaan. Tavallis-
ten yleisrahtikonttien lisdksi kaytéssa on mm: eeddontteja, nestekontteja, bulk-kontteja,

high cube -kontteja seka erilaisia avautuvia taimNa kontteja.

Taulukko 1. Konttien mitgKarhunen, Pouri & Santala 2004, 218)

20" -kontti 40 -kontti
Sisatilavuus 32,8 m3 67,2 m3
21 640 26 500

Bruttopaino kg kg
Kontin
paino 2 360 kg 3980 kg

ulkomitta | sisamitta | ulkomitta | sisamitta
Pituus 6,05 m 590m| 12,19 m| 12,01 m
Leveys 2,44 m 235m| 244m 2,35m
Korkeus 259 m 2,38 m 259 m 2,38 m
Oviaukko
Korkeus 2,28 m 2,28 m
Leveys 2,33 m 2,33 m

2.2 Konttilikenne Suomessa

Suomen satamien konttilikenne on paéasiassa feelilsyottoliikennettd. Syottoliiken-
teen periaate on, ettei suurilla valtamerialukgilléa ltdmeren perukoille pieniin satamiin,

vaan ettd kontit siirretddn Euroopan suurissa sasanpienempiin feeder-aluksiin, jotka
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kuljettavat loppumatkan. Sama patee myos toisinmdiikontit kuljetetaan pienilla feede-

reilla suuriin satamiin, joissa ne siirretaan vaéaialuksiin pidempaa kuljetusta varten.

Miksi Suomeen sitten tulee syo6ttoliikennettd, eskérempia laivoja? Yksi syy tahan on
se, etta feedereitd kayttden tavaravirtaa saadsaattua eivatka piikit ole niin suuria kuin
jos tuotaisiin kerralla isompi lasti. Toinen syy warmasti Suomen satamat, joilla ei ole
riittévia edellytyksia valtamerialusliikenteellen@nyds esitetty ajatuksia siita, ettd Suo-
messa satamien pitdisi erikoistua enemman, jodlsim. Helsinki ja Kotka voisi keskittya

konttiliikenteen hoitamiseen (Venalainen 2008, 31).

Konttiliikenteen maarat Suomessa ovat viime vuosiieet suuressa kasvussa. Suomen
kautta Venajalle menevien konttien maara on kasvanmikeaa vauhtia, johtuen mm. Ve-
najan yleisesta talouskasvusta seka siitd, ett¥iwajdn omat satamat riita itsesséan ka-
sittelemaan koko tavaravirtaa. Vaikka Suomen kadattgttaminen ei ole Venéjalle kaik-
kein edullisin vaihtoehto, kaytetaan sita siltiska reittia pidetaan turvallisena ja luotetta-
vana. Tasta syystd Suomen reittia kaytetaankimmghhieman arvokkaamman lastin kul-

jettamisessa. (Niiranen, Laine & Rytkbnen, 2007; 63.)

Venajan tuontitransiton kehittymisen johdosta Itéenekonttikuljetusten on ennustettu
nelinkertaistuvan vuoteen 2020 mennessa. Vuosiéa 02007 valilla se oli kasvattanut
Suomenkin konttikuljetuksia miltei 80 prosentiltaink& my6ta vuonna 2007 konttikulje-
tusten maara oli noin 1,6 miljoonaa TEU:ta. Tas#irasta lahes 90 prosenttia keskittyi
neljadn Suomen satamaan, jotka sijaitsevat Rauntédlaingissad, Kotkassa ja Haminassa.
(Venaldainen 2008, 5.) Kuvassa 2 nahdaan, mitertikodéirat ovat jakautuneet naiden nel-
jan kesken. Maaristd huomataan myds, etteivat Sn@at@amat ole maailmanlaajuisesti
tarkasteltuna kovin suuria, silla esimerkiksi Hamipgataman vastaava maara samana
vuonna oli 9 917 180 TEU:ta (World port ranking ZD0ralla hetkella kasvua rajoittaa
talouden maailmanlaajuinen taantuma, mutta pitkékavalilla konttimaarien kasvu tulee

kuitenkin jatkumaan.
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Konttim&arien (TEU) jakautuminen vuonna 2007

O Hamina; 199 000 O Rauma; 165 000

® Helsinki; 431 000

O Kotka; 563 000

Kuva 2. Konttimaarien jakautuminen suurimpien satamkesken vuonna 2007 (Makela
2009, 9)

2.3 Konttiterminaalin toiminta

Kuten satama yleisesti ottaenkin, toimii konttiteveali linkkina maa- ja merikuljetusten
valilla. Koska konttia ei voida aikataulullisisi@ muista kaytannon syista yleensa siirtaa
suoraan laivasta autoon/junaan tai toisinpain, y¢éagh niitd varastoimaan tilapaisesti sa-
tamaan. Kuvassa 3 nakyy konttiterminaalin rakerksgnkertaistettuna. Vasemmalla ku-
vassa on laituritoiminnot, joihin kuuluvat paaaseaivan lastaaminen ja purkaminen.
Oikealla puolestaan on maapuolen toiminnot, jokal&ia rekkojen ja junien lastaamisen.
Naiden valiin sijoittuvat konttikenttd, depot jaraatot. Konttikenttd on naista se alue, jos-
sa joko laivaan tai maakuljetusajoneuvoon siirtdattavia kontteja sailytetdan. Depot
puolestaan on tyhjien tai vahingoittuneiden kontgdilytysalue. Varastoissa tehdaan
esimerkiksi konttien tayttamista tai tyhjentamis$érrot kaikkien naiden osien valilla
suoritetaan satamalaitteilla, kuten lukeilla taidttajilla. Kuvassa 3 esiintyvien terminaa-
lin osien liséksi erittain tarkedsséa osassa oaliiieenne ja tietojarjestelmat, joiden avulla

sataman toimintaa ohjataan. Nama kattavat kaikkakwosat.
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Kuva 3. Konttiterminaalin rakenne (Hienonen 200%) 2

Konttiterminaalin toiminta perustuu konttien vientja tuontiin. Kuvassa 3 vientikontin
suunta on oikealta vasemmalle, kun taas tuontikauunta on vasemmalta oikealle. P&a-
piirteittain vientikontin liikkeet satamassa menesi#en, etta kun kontti saapuu rekalla sa-
tamaan, tarkastetaan sen tiedot, minka jalkeeallsmmnetaan sataman tietojarjestelmaan.
Parhaimmassa tapauksessa kontin tulosta on jdmestss tieto jo etukéateen. Taman jal-
keen kontille valitaan sijoituspaikka, joko kon#ikalta tai depotista riippuen siitd, onko
kontti taysi vai tyhja, ja sen kunto tarkastetdzastattaessa laivaa kontti poimitaan sen si-
joituspaikasta ja kuljetetaan laiturille, jostatlaikonttinosturi nostaa sen laivaan. Nama
vaiheet ovat periaatteessa samat myds toisinpéakyrekontti saapuu laivalla ja lahtee
rekalla. (Hienonen 2007, 26 & 30.)

Satamassa kasiteltava tieto voidaan jakaa ennak&oti ja operatiiviseen tietoon. Ennak-
kotieto on tietoa, joka on saatu sataman ulkopteokdtamaan tulevana ajankohtana saa-
puvasta tavarasta. Operatiivinen tieto taas orsas@man toimintaan liittyvaa tietoa, kuten
esim. tieto siitd, mihin mik&kin kontti sijoiteta&entalle. Terminaalin toiminnan tehok-
kuuden optimoimiseksi sekd ennakko- ettd operasivitiedonkulun tulee olla mahdolli-
simman sujuvaa ja tehokasta. Toimintojen ajoitgtalaksessa ja purussa on myds tarke-
assa osassa. Eraan ongelman satamassa muodoptdaasisen liikenteen aiheuttamat
tavarapiikit, joiden hoitamiseen pitdd osata varapjotta kdantéajat saadaan minimoitua.
Tasta syysta laivojen saapumisajat, kuten myodsojekiktai junienkin, pitaisi tietdd mah-

dollisimman tarkasti.



2.4 Sataman sidosryhmét
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Sataman toiminnan muodostavat siella toimivat sidosat, jotka voidaan jakaa neljan

nimikkeen alle: satamaorganisaatiot, satamankayitaalvelujen tuottajat seka viran-

omaiset. NAma puolestaan koostuvat seuraavista:

Satamaorganisaatiot:

satamalaitokset ja satama Oy:t

omistajayhtiot

ahtausliikkeet

Satamankayttajat:
varustamot
laivaajat

maaliikenneyhtiot

Palvelujen tuottajat:
laivanselvitys
huolinta
laivanmuonitus

polttoainehuolto

huolto- ja korjauspalvelut

hinaus ja luotsaus
tarkastustoiminta
merimiespalvelu

l&hetys

Viranomaiset:

merenkulkuviranomaiset

tulli

poliisi

ymparisto
(Sarlund 2007.)
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3. SATAMALAITTEET

3.1 Satamalaitteisto

Satamissa joudutaan erilaisista tilanteista setdrsata riippuen kayttdmaan useita erilai-
sia kontinkasittelylaitteita. Jotta tyoskentelyrpeas ja tehokkuus olisivat mahdollisim-
man hyvié, on niiden oltava mahdollisimman tarkksenmukaisia. Yleisimpia kontinka-
sittelylaitteita ovat mm: lukit, kurottajat, sivitli ja laiturikonttinosturit. Seuraavissa kap-

paleissa on tietoa tarkeimmista ja kaytetyimmistétkkasittelylaitteista.

3.1.1 Lukki

Lukkitrukit (kuva 4) ovat satamissa erittain ylesiekaytettyja konttiensiirto- ja pinoamis-
valineita. Niitd kaytetaan paaasiassa konttierekialjniseen konttikentan ja konttipuk-
kinosturin valilla seka kontin nostamisessa auti@osiitd pois. Lukkien erds haitta on
konttikentélle muodostuva hukkatila, joka niideptyd jattaa konttipinojen valille pysty-

akseen liikkumaan.

Kuva 4. Lukki

Lukkitrukkeja on saatavissa erikokoisina, joistarsmmat pystyvat pinoamaan nelja
konttia paallekkain. Kaytannodssa harvoin kuitenkpiaotaan neljaa konttia paallekkain,
silla se lisaa ylimaaraisten siirtojen maaraé ja nahentaa tyon tehokkuutta. Tasta syysta

suurimpia lukkeja kutsutaan myos yksi yli kolmeukéiksi.
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Pienemmat SHC -lukit (shuttle carrier, "sukkulaipgavat kontteja kahteen kerrok-

seen, mutta niita kaytetddn paéasiassa konttigetlkseen konttikentan ja laiturin valilla,
seka autojen purkamiseen ja lastaamiseen. Niidera&in nopeus; huippunopeus Kalma-
rin SHC -lukeilla on 30 km/h, ja tunnissa ndma pyat kasittelemaan keskimaarin 15
konttia. (Vrenken, Macharis & Wolters, 2005, 144.)

3.1.2 Sivulifti

Tyhjien konttien kasittelyssa avainsanoja ovat mispéhokkuus ja tarkkuus. Lisdantyvi-
en konttimaarien myotd maa-alan tehokkaan kayttkitge korostuu, jolloin kontit on
saatava pienelle alalle ja korkeisiin pinoihin. @aharkoitukseen kaytetaan paljon ns. si-
vulifteja (kuva 5), joilla voidaan paasta jopa Nkia pinoamiskorkeuksiin. (Satamalait-
teiden tiedot.) Sivulifti on suurikokoinen truklkgssa tavallisen haarukan tilalla kaytetaan
tarttujaa, jolla kontti voidaan nostaa sen kyljeSti&ulifteja voidaan kayttaa vain tyhjien

konttien kasittelyyn.

Kuva 5. Sivulifti

3.1.3 Kurottaja

Kurottajan, eli reach stackerin (kuva 6), suurin @b sen hyva ulottuvuus. Silla voidaan
laittaa kontteja useaan rinnakkaiseen riviin seké kuuteen kerrokseen péaallekkain.
Kontin nostaminen tapahtuu teleskooppipuomin paékeséan tarttujan avulla. Puomia

voidaan nostaa portaattomasti O ja 60 asteen&ghllpuomin paassa olevaa tarttujaa on
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mahdollista kdantaa +200 / -100 astetta. Nostokyiyyy laitteesta riippuen 20 — 50

tonnia, se riippuu myads siitd, kuinka paljon telasgin pituudesta on kaytéssa. Maksimi-
nopeus on noin 25 km/h, kaantdsade noin 13 m. aji@kaytetddn satamissa mm. tyhiji-
en konttien siirtoihin ja autojen seka junien lastésseen/ purkamiseen. (Hienonen 2007,
16-17)

Kuva 6. Kurottaja

3.1.4 Terminaalitraktori, hasa ja lauttavaunu

Terminaalitraktori (kuva 7), toiselta nimeltaanamiestari, on perdvaunujen ja lauttavau-
nujen vaakasuuntaisiin siirtoihin tarkoitettu ajowe, jota kaytetaan padasiassa RoRo -
lastinkasittelyssa. Sen etuna tavalliseen rekadjaén verrattuna on se, ettd se on suunni-
teltu nimenomaan lyhyisiin ja pienessa tilassaliipain kuljetuksiin. Terminaalitraktori

on mm. rekan vetdjaa ketterampi, kiinnitys vedeétfivvaunuun on nopeampi, ja ennen

kaikkea nakyvyys ulos on parempi. (Satamalaittetikstot.)

Kuva 7. Terminaalitraktori
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Konttienkasittely terminaalitraktorilla mahdollistunm. kayttamalla hasaksi (kuva 8)

kutsuttua kontinkuljetuslaitetta, joka kiinniteté@nmminaalitraktorin vetoptytdan. Hasassa
on kontin kiinnittdmisté varten kosketuksesta lukiait karat, ja sitd voidaan kontin koos-
ta riippuen joko pidentaa tai lyhentaa. Hasoja &t@n esim. konttien kuljettamiseen va-
rastoihin, joka ei korkeammilla ajoneuvoilla onnist. (Hienonen 2007, 17.) Kontteja

voidaan siirrella myos terminaalitraktorin vetamilauttavaunuilla.

Kuva 8. Hasa

3.1.5 Vihivaunu

Vihivaunu (AGV, automatic guided vehicle) on aut@tisesti ohjattu vaunu, jota kayte-
tadan konttioperoinnissa paaasiassa konttien kieen konttikentén ja konttinosturin va-
lilla. Sen automatisoitu liikkuminen perustuu kdlg@sennettuihin l&hettimiin ja vaunun
omiin sensoreihin (Lift AGV). AGV on eras vaihtoetlterminaalitraktoreiden korvaami-
seksi automatisoitaessa satamaa. Vihivaunujen kpdaolettamuksena on, ettd satamas-
sa kaytetaan myos joko kiskoilla tai kumipyorili&kuvia kenttanostureita, joilla kontti

nostetaan vihivaunun kyytiin tai siitd pois.

Automaattisesti liikkuvan ajoneuvon ollessa kyséagees turvallisuus erittéain tarkedssa
asemassa. AGV:t on varustettu tunnistimilla, jdtk&kailevat, ettei sen kulkusuunnassa
ole mahdollisia esteita. Turvallisuuteen on pyrittyds vaunujen antamilla aanimerkeilla

seka mahdollisimman nakyvilla ja huomiota herattawiareilla.

Vihivaunujen ideaa pidemmalle viedyisséd malleissaostimet (kuva 9), joiden avulla
kyydissa oleva kontti/kontit voidaan jattaa kerd@levan konttipinon paéhan sijoitettui-
hin telineisiin. TAman ansiosta vaunujen ei taevjt&ida odottamaan nostoa, vaan se voi
lahted hakemaan seuraavaa konttia. Merkittavingssa on se, etta kun "odottavaa” ka-

lustoa ei ole, voidaan vaunujen maaraa pienentiggaolella. (Lift AGV.)
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Kuva 9. Nostimilla varustettu vihivaunu

AGV:t pystyvét kuljettamaan yleisimpié konttikokd@ jalan kontista 45 jalan kontteihin,
ja 20-jalkaisia kontteja mahtuu kerralla kyytiinksakappaletta. Sijoittumisen tarkkuudes-
sa ne paasevat 25 millimetriin. Maksiminopeus disoomn 6 m/s, kddnnodksissa 3 m/s ja

nelipyoraohjauksessa 1 m/s. (Vihivaunujen tiedot.)

3.1.6 RMG (rail mounted gantry crane, kiskoill&kuva portaalinosturi)

Kiskoilla liikkuva portaalinosturi on konttikentdllkaytettava konttien siirtdmiseen tarkoi-
tettu nosturi. Kiskojen yksi suurimmista hyodyistd, ettd nosturi on helposti automatisoi-
tavissa oleva laite, jonka ansiosta sita kaytep@#djon erityisesti suurissa satamissa. Kis-
koja voidaan myds asentaa sisdkkain, jolloin sarallleella voi tydskennellda useampi
erikokoinen nosturi. RMG:n tilankayttd on erittdeghokasta, silla voidaan pinota kontteja
jopa kaksitoista rinnakkain ja viisi paallekkainnakin Kalmar kayttaa naista nimitysta
Automatic stacking crane (ASC), tosin silloin |&kwéitainen idea on, ettei nostureissa ole

kuljettajia, vaan ne ovat automatisoituja.

3.1.7 RTG (rubber tyred gantry crane, kumipydtiikkuva portaalinosturi)

RTG-nosturin ero RMG-nosturiin on sen nimen (rubiyezd gantry crane) mukaisesti se,
etta se lilkkkuu kumipyoérien paalla kiskojen sijaddman etu on se, ettei nosturin liikkku-
ma-ala ole kiskojen rajoittama, vaan sita voidgaa sapaasti. RTG-nostureita (kuva 10)
kaytetaan padasiassa maailman suurimmissa satajoissa kasitellaédn vuosittain mil-
joonia kontteja (Satamalaitteiden tiedot). Vaikléané eivat tilankayton tehokkuudessa
paasekaan aivan RMG:n tasolle, ne mahdollistaitatrslko tehokkaan tilankayton, silla
kontit voidaan pinota mallista riippuen esim. viideontin pinoiksi kuuteen vierekkéaiseen

riviin, jolloin tilaa jaa vield yhdelle rekkakaista Konttien pinoamisen ohella RTG —
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nostureita kaytetaan myos terminaalitraktoreiddsé $®iorma-autojen lastaamiseen ja

purkamiseen. (Tervola 2006.)

Kuva 10. RTG (kumipy®drilla liikkuva portaalinostyri

3.1.8 Laiturikonttinosturi (SSG, ship to shore gganai STS, ship to shore crane)

Laiturikonttinosturi (kuva 11) on kraanamallinensturi jota kaytetaan nostamaan kontit
laivasta laiturialueelle tai laiturialueelta laivadNostojen méaran vahentamiseksi nosturin
alle on yleensa rakennettu ajoradat ja/tai ralkshet, jolloin nosturi saa nostettua kontin
suoraan ajoneuvon kyytiin. Laiturikonttinosturinstatehot vaihtelevat 30 ja 70 tonnin va-
lill&, ja tunnissa se pystyy parhaimmillaan kasited&n 40-50 konttia. (Karhunen, Pouri
& Santala 2004, 268.)

Kuva 11. Laiturikonttinosturi

Laiturikonttinosturi on mahdollisesti lastaus-/ kamsketjun tarkein osa, silla kaytdnnéssa
nama maarittavat myoés muiden purkuun tai lastaukbiggyvien satamalaitteiden tyotah-

din. Pyrkimyksena satamissa on, etté laiturikoo#tarit pystyisivat nostamaan kontteja
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joutumatta odottamaan kentan toimintoja. Eli kerdérsiis vedettdva nopeammin, kuin

nosturit pystyvat laivaa purkamaan.

3.1.9 WSG (Wide Span Gantry)

Wide Span Gantry on eraanlainen laiturikonttinasjoka pystyy kuitenkin hyvan ulottu-
vuutensa ansiosta nostamaan kontin suoraan laikastikentélle. Taméa poistaa yhden
kasittelyvaiheen laiturin ja konttikentan valiltajnk& ansiosta sen tydskentely on nopeaa
ja tehokasta. Nosturin mitoituksesta (pituus e®int80 m) johtuen, konttikentan koko ei
naiden yhteydessa voi olla kovin suuri, mikali t@tkksena on hoitaa koko kentta sen
voimin. (Wide Span Gantries — For Port, Stackyard latermodal Cargo Handling). Ta-
man takia tyypillisia kayttokohteita ovat pienatnbénaalit, esim. jokien ja kanaalien var-
silla, seka rautatieterminaalit. Kuvassa 12 on Waltlin valmistamia Wide Span

-nostureita, josta myds nakyy miten nosturin levegstuu laivasta konttikentalle.

Kuva 12. WSG

3.2 Satamalaitteita valmistavat yritykset

Satamalaitteita valmistavia yrityksia on maailmalikuisia. Suomessa suosituimpia yri-
tyksid ovat Kalmar ja KCI Konecranes. Tassa egjmitKonecranesin ja Kalmarin liséksi
lyhyesti esitellyt yritykset on valittu lahinn& sparusteella, joita on tullut vastaan tietoja
etsiessani. Muita suuria laitevalmistajia alallatowmm. kiinalainen ZPMC, ruotsalainen

Svedtruck, irlantilainen Liebherr ja yhdysvaltaamTaylor.
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3.2.1 KCI Konecranes

Konecranes on yksi maailman suurimmista nosturiisljista ja maailman suurin nostu-
rihuoltoyhti6. Sen liiketoiminta-alueisiin kuuluvRtinnossapito, raskasnostolaitteet seka
standardinostolaitteet. Yrityksen liikevaihto vuan2007 oli 1 750 miljoonaa euroa, ja se

tyollistaa yli 9350 tyontekijaa 43:ssé eri maas&anecranesin vuosituotantoon kuuluu:

yli 30 000 nosturia ja kdysinostinta seka kymmeual&ansia ketjunostimia
600 raskasta prosessi-, satama-, telakka- ja teahnosturia

423 trukkia ja konttikurottajaa

330 000 nosturia huoltosopimuskannassa

55 000 sahkoista ohjausjarjestelmaa.

(Konecranes yritysesittely.)

Konttienkasittelyyn liittyvista tuotteista Konecesvalmistaa: RTG ja RMG -nostureita,
laiturikonttinostureita, kurottajia, mastotrukkefanttilukkeja, tyhjien konttien kasitte-
lyyn tarkoitettuja trukkeja ja taysien konttien kéedyyn tarkoitettuja kontteja. Automaa-
tioon liittyen yrityksen tarjontaan kuuluu myds mkonttien paikannusjarjestelméat seka
RTG —automaattiohjaus. Nosturi- ja satamahuollovigita Konecranesin palveluihin
kuuluu kaikki tarvittava ennakoivista kunnossaptgelmista korjauksiin ja varaosa- sekéa

asiantuntijapalveluihin. (Konecranes yritysesitiely

3.2.2 Kalmar

Kalmar on kontinkasittelylaitteiden markkinajohtggaosa erilaisia lastinkasittelyratkaisu-
ja kehittdvaa Cargotec Corporationia. Sen erikasalvat konttien ja raskaan lastin kasit-
telylaitteet, automaatiosovellukset sekéd huoltoplalty Kalmarin tarkeimmat asiakkaat tu-
levat satamista, terminaaleista, jakelukeskuksiské raskaasta teollisuudesta ympari

maailman. (Kalmar yritysesittely.)

Suomalaisella Kalmarilla on toimintoja yli 140 maasja varsinaisia tuotantolaitoksia
Ruotsissa, Suomessa, Kiinassa, Intiassa, Malega3¥4alysvalloissa. Vuonna 2008
Kalmarin liikevaihto oli 1 515 miljoonaa euroa ja tyollisti 4 766 henkeé. (Kalmar yri-

tysesittely.)
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3.2.3 Gottwald Port Technology GmbH

Gottwald Port Technology GmbH on osa Demag Cranmesfita. Se on keskittynyt val-
mistamaan tuotteita materiaalinkasittelyyn satamjagerminaaleissa. Gottwaldin tuote-
valikoimaan kuuluvat mm. mobiilinosturit, portaasturit, kelluvat nosturit, automaatti-
set RMG:t sekda AGV:t. Vuonna 2008 Gottwald myi kaikkaikkiaan 92 satamanosturia,
joista 34 kappaletta myytiin Euroopan terminaaleiliGottwald yritysesittely.)

3.2.4 Fantuzzi Group

Italialainen Fanzuzzi Group on yksi maailman suumnista satamalaitteita valmistavista
kokonaisuuksista. Se koostuu useasta eri yrityisgtka ovat Fantuzzi Reggiane, Reg-
giane Cranes & Plants, Noell Crane Systems, Noelhid Systems, Noell Crane Systems
China Ltd sek& Motronica. Yritysten valikoimastatlvat kaikki tarvittavat yleiset sata-

malaitteet. (Fantuzzi yritysesittely.)

3.3 Kayttajien kokemukset satamalaitteista

Suomessa kaytetdan hyvin pitkalti Kalmarin ja Kaaaesin valmistamia laitteita. Muista
valmistajista jonkin verran on kaytéssd mm. Fantupz Noellia. Vanhemmassa kalustos-
sa loytyy viela esim. Sisu Terminal Systemsin ddtigt. Yritys on nykyaan osa Kalmaria.

Laitteistolla tarkoitetaan tdssa molempia, nosttaftaita ja nostureita.

Stevecon Mussalon konttiterminaalissa ei aletdéedginaan tyytyvaisyytta eri valmista-
jiin, mutta kehitettavaakin laitteissa olisi, eikaytettavyys ole ollut aivan halutulla tasol-
la. Laitteissa on ollut jonkin verran mm. sahkoyéga -hairidita. Lisdksi myds kuljettajat
aiheuttavat silloin talléin korjailun tarvetta. Htmon Stevecolla on oltu jokseenkin tyyty-
vaisia. Huolto on hoidettu omasta takaa, muttasgks tapauksissa on kaytetty myos lait-
teiden valmistajien huoltoa. (Mé&ki 11.3.2009.)

Finnstevella Mussalon konttiterminaalissa lait@istoimintaan ollaan oltu tyytyvaisia.
Alkuvaiheessa laitteissa ilmeni jonkin verran paé@aiheuttamia ongelmia, mutta nyt
ns. lastentaudit on saatu karsittua pois. Satuianangurivikoja yms. voi ilmeta silloin tal-
|6in, mutta kaiken kaikkiaan vikoja on ollut hywéhéan. Finnstevella on huoltosopimus
Kalmarin kanssa, johon on oltu erittain tyytyvaigigoponen & Jarvinen, 17.3.2009.)
Samalla linjalla laitteiston toiminnasta ollaan my¥LT:ll& Kotkassa, jossa pienia elekt-
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ronisia vikoja seka mekaanisia vikoja |6ytyy lastesta ajoittain. Suurempia vikoja ei

ole ilmennyt, eika laitteita ole tarvinnut seisatf@dempia aikoja. MLT:lla on Mussalossa
oma huolto; osia loytyy melko hyvin hyllysta, jartonta on sujunut kaiken kaikkiaan hy-
vin. (Kokko 19.3.2009.)

3.4 Laitteiston nykytila ja kyky vastata kasvaviaasteisiin

Tulevaisuus asettaa satamalaitteistolle kiristy@atimuksia kayttdasteen ja tehokkuuden
suhteen, mutta toisaalta talla hetkelld taantunagkuiukset ovat vahenténeet kalustoon
kohdistuvia paineita. Tavaraméaarat ovat pudonnieetdmn eri tavalla riippuen yrityksesta,
mutta kaikille yhteisté on se, ettd kyseessa art bllomattava pudotus. Maarallisesti pu-
dotus on ollut 30 prosentista jopa puoleen siiti#& 5e on viela viime vuoden (2008) lop-
pupuolella ollut. Tasta johtuen talla hetkella esiimnstevella on Mussalon terminaalissa
kalustoa ehka yli tarpeenkin (Roponen & Jarviner32D09). Myo6s kenttatilaa on talla
hetkell& riittavasti.

Tutkimani perusteella juuri talla hetkelld, ainakdmntuman ajan, satamalaitteisto kykenee
vastaamaan tavaramaariin hyvin. Konttien kasittelgyomessa kaytetdan toistaiseksi
paaasiassa perinteista konttienkasittelykalustddeeja, kurottajia ja vetomestareita. Ka-
lusto on ajan tasalla ja silla parjataan, ainakem@mmisséa satamissa, viela pitkalle. Suu-
rimmissa satamissa tilanne voi tulevaisuudessatmunutta niissakaan laitteisto ei ole
viela ongelma. Taantumasta johtuen kaikenlaiseagitgetin kasvatussuunnitelmat on lai-
tyksissa kasvun varalle on kuitenkin suunnitelnratuktohankintojen seka laajennusten
muodossa. Ainakin konttikentan tilaa tullaan taagssa kasvattamaan mahdollisuuksien

mukaan.

Sita, milloin tavaramaarat alkavat jalleen kasvamaa hankala ennustaa, mutta oletetta-
vasti ndin kuitenkin kdy jossain vaiheessa. Joalsid merkkeja tuontilikenteen elpymi-
sesta on pikkuhiljaa havaittavissa, vaikka tuorié/onkin aika pysahdyksissa (Kokko
19.3.2009).
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4. SATAMAN TEHOKKUUDEN OSATEKIJAT

4.1 Yleista

Sataman tehokkuus on usean osatekijan summa. 8gmse koostuu sataman infrastruk-
tuurista satamalaitteineen, tietojarjestelmist@dgkintekijoista ja heidan motivaatiostaan
(kuva 13). Tyontekijoiden motivoinnin merkitys oauwsi, ja sité ei tule vaheksya, mutta
ihmisen toimintakapasiteetti on kuitenkin rajaling asta syysta tavoiteltaessa suuria
muutoksia tehokkuuteen on panostettava tehokkaasgtamalaitteistoon seka kokonai-

suuden toimivuuteen.

Kuva 13. Sataman tehokkuuden osatekijat

Suomeen tulevat konttikuljetukset tapahtuvat pa@éasi syottoliikenteena valtamerialuk-
sia pienikokoisemmilla feeder-aluksilla. Tasta s§ysatamien koon ja tehokkuuden ei
tarvitse olla samaa luokkaa kuin suurilla valtamlelsia kasittelevilla satamilla. Alusko-
kojen kasvun seka lisaantyvien tavaravirtojen tgkiain on kuitenkin tehtava.

4.2 Automaatio

Tilantarve satamissa kasvaa jatkuvasti, ja siil@daan vastata kasvattamalla pinoamis-
korkeuksia, muokkaamalla tydaikoja ja tyoskentgbyistavammaksi, lyhentamalla varas-
tointiaikoja seka vahentamalla tavaran muuta leélgidtsatamissa. Varastoaikojen lyhen-

taminen ei tosin valttamatta ole ahtausoperaattoketoiminnan edun mukaista, silla
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heille maksetaan kontin sailyttamisesta. Toisaalitsava asiakas taas haluaisi paasta

mahdollisimman halvalla. Joka tapauksessa yksitalaetta helpottava ratkaisuvaihtoeh-
to on automaatio, joka tehostaa tavarankasitta@lyékee suhteessa suurempien tavaravir-
tojen lapimenon nykyisilté alueilta mahdolliseKEilantarpeen lisdksi automaatioon ajavia
tekijoitd ovat esim. kasvaneet konttimaarat seksidanustietoisuus, kuten myos tyévoi-
makustannukset. (Holmberg 1999, 66.)

Automaatio tuo mukanaan useita hyotyja, joista mignkmpia ovat tehokkuuden ja no-
peuden paraneminen, saastot tydvoimakustannukgyésarvallisuuden paraneminen se-
k& virheiden minimoiminen. Pitkalle viety automadaiekee myds ympéari vuorokauden
tehdysta tyosta kannattavampaa tyovoimakustannalsestyvien sdastojen avulla. Ta-
man vuoksi sen hyddyt korostuvat erityisesti kalkeai tydvoimakustannusten alueilla.
Haittapuolena automaatiolla on puolestaan paaasiagsstointikustannukset, jotka tosin

jo itsessdadn muodostavat riskin.

4.3 Automaation keinot

Teoriassa miltei mika tahansa toiminto voidaan matissoida. Kaytannossa kuitenkin joi-
denkin asioiden, kuten esim. ihmissilman korvaamin@ olla hankalaa, kallista, ellei jo-
pa mahdotonta toteuttaa. Kontinkasittelyssé autismiati on jonkin verran helpompaa,
kuin esimerkiksi irtolastin kasittelyssa, koska telha on standardimitat. Kasittelyn koh-
teeksi tassa on otettu automaation eri keinojajkonttiterminaalin toiminnan tehok-
kuutta olisi mahdollista parantaa.

4.3.1 Laivan automaattinen kiinnitys

Eras aikaa vieva asia laivan purku-lastaus —kolsogiessa on sen ensimmainen vaihe,
eli laivan kiinnittaminen laituriin. Perinteisesfima on tehty aikaa vievasti koysilla, mutta
nykyteknologia mahdollistaa kiinnityksen nopeammirtomaattisen kiinnitysjarjestelman

avulla.
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Kuva 14. Automaattinen kiinnitysjarjestelma kay#ss

Hydrauliikkaan ja vakuumityynyihin perustuva jatgsa on taysautomaattinen, napin
painalluksesta vakuumityynyt tyontyvat laivan kydkekiinni ja tarttuvat siihen (kuva 14).
Tama mahdollistaa laivan kiinnityksen laituriin keedarin kahdessatoista sekunnissa,
kun koysilla tehtdessa samaan operaatioon voi kwlzosti yli puoli tuntia. Kiinnikkeet
pitavét laivan vakaana, mik& puolestaan helpottaariojen tydskentelya seka voi mah-
dollistaa tulevaisuudessa automaattiohjaukserrilatmttinostureihin. Kiinnitysta voidaan
monitoroida reaaliaikaisesti, milla varmistetaaité &aikki osapuolet ovat perilla kiinni-
tyksen tilasta. Jarjestelma parantaa myos tyotlisualtta, silla vaaraa aiheuttavia kiinni-

tyskoysia ei enaa tarvita. (Cavotek Automated MapBystems.)

Haastattelemillani yrityksilla ei ollut tietoa tlibkemuksia automaattisen kiinnityksen
kaytannollisyydestd Suomen oloissa. Varsinkin jaidpailtiin haittaavan systeemin toi-

mivuutta ja olevan syy siihen, ettei jarjestelmé geistynyt Suomessa.

4.3.2 Kontintyhjennysrobotti

Konttien kasin tyhjentdminen on perinteisesti othgkasta ja rasittavaa tyota, jota ei ole
kyetty jarkevasti koneilla helpottamaan. SaksassBldL:n toimesta kuitenkin kehitelty
robotti, joka mahdollistaa taman tyon tekemisendediisesti. Se pystyy purkamaan tava-
rat kontista ja asettamaan ne liukuhihnalle tyGitalotiessa noin 600 pakettia tunnissa.
Nopeudessa se ei vield ole aivan ihmisen tasoka, pystyy purkamaan parhaimmillaan
800 pakettia tunnissa. Robotin etu tosin on, seidsy kuten ihminen, ja tyotahti pysyy
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myo6s koko ajan samana. Tyo6tahtia on kuitenkin aikkeena parantaa kehittamalla ro-

botista sellainen, ettd se kykenee tarttumaan ongeaeettiin samanaikaisesti. (Karlberg
2008.)

Kuva 15. Tarttuminen pakettiin on toteutettu imykep avulla

Yksi suurimmista haasteista robotin suunnittelussallut kontin sisallon hahmottaminen
koneelle. TAma on toteutettu laser-skannerillaa jokvaa kontin sisallén. Taméan jalkeen
kone analysoi kuvan ja valitsee siita ensimmaigartéttavan paketin, jolloin robotti voi
aloittaa varsinaisen purkamisen. Purkamisjarjestygirkea sen takia, etta mikali kone
purkaa vaarassa jarjestyksessa, voi tavarapinojgpkaatua, mista puolestaan voi aiheu-
tua rahallisia vahinkoja. Robotti tarttuu paketkimusinivelisella tartuntakouralla, jossa it-
se tarttuminen on hoidettu imukupeilla (kuva 15rtlittuaan pakettiin alkaa ohjelmisto
valita jo seuraavaa pakettia. Koneen liikkuminert@putettu pyorilla, ja normaalilla tar-
tuntakouralla se pystyy kasittelemé&aan enintdén Bilos painoisia paketteja tai enintaan
60*60*80 senttimetrin kokoisia postipaketteja. Tatbkouran rakennetta muuttamalla on
mahdollista kéasitella suurempia tai muuten muodoltaankalampia paketteja. (Karlberg
2008.)

4.3.3 Automaattinen kontituslaite (LoadPlate)

Suomalainen Naaraharju Oy on kehittanyt LoadPlatesen lastauslaitteen, joka sovel-
tuu esim. konttien ja rekkojen automaattiseen kaarkseen. Laitteen toimintaperiaattee-
na on, etta konttiin menevat tavarat lastataanikmhitteen levyn paalle kontin ulkopuo-
lella, jonka jalkeen laite tyontaa levyn tavaroind@ntin sisalle. Kun tavarat ovat kontis-
sa, levy vedetaan pois ja tavarat jaavat kontiinzassa 16 LoadPlaten lastauslevyn paal-
le on lastattu tavaraa, ja sita ollaan tyontaméssina olevaan konttiin. Laitteen etuna on,
ettd kontin ulkopuolella lastaaminen on tehokkasanpatarvittaessa sita voidaan lastata
kahdelta puolelta samanaikaisesti (Roponen & Jaryii7.03.2009). Kontituslaite vahen-
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tdd myds tavaroiden vaurioitumisen riskia verradtaithen, etta ne ajettaisiin trukilla

suoraan konttiin. Koska laite on varustettu pyariflita voidaan siirrella esim. trukilla tai
vetomestarilla. Suomessa LoadPlate on kaytoss#iaikiaminan ja Kemin satamissa se-
k& Kotkassa Finnsteven konttiterminaalissa. (Lasgpttimelle ja kyytiin, 2004.)

Kuva 16. LoadPlate kontituslaite

4.3.4 Automaattilukit

Kalmar on yhdessa australialaisen satama-alarkgaty Patrickin kanssa kehittanyt Bris-
banen satamaan toimivan automaattilukkisysteeroka jeki Brisbanen satamasta maail-
man ensimmaisen automaattisataman. Yhteistyossaafan keskittynyt lukkien ohjaus-
jarjestelmiin, jotka liikuttavat, jarruttavat ja j@lavat lukkeja sek& varmistavat, etta kontti-
en poimimis- ja laskemispaikat ovat oikeat. Patnasuutena on ollut lukkien navigoin-
nin ja sijoittumisen toteuttaminen tutkien, lasdesi, GPS:n seka tehtavien- ja liiken-
teenohjausohjelmien avulla. (Patrick Stevedoresgddsdo go all the way with unmanned

Kalmar EDRIVE straddle carriers in Brisbane.)

Yksi padhuolenaiheista jarjestelmassa on ollutailisuus. Taman johdosta on paadytty
ratkaisuun, jossa automatisoidussa terminaalisske éhmisia ollenkaan. Ainut paikka,
jossa lukkia ohjataan kéasin, kaukosaatimella, &kajen lastaus-/purkualue. Lastaus-
/purkuoperaationkin ajaksi rekan kuljettajan onspattava ajoneuvostaan ja kuljettava
portista, jonka sulkeutuminen paastaa vasta lukieedle. Automaattilukit on varustettu
tormayksen estavilla lasereilla ja puskureillakgopysayttavat lukin heti havaittuaan
edessa olevan esteen. Sama tapahtuu myo6s, mikiélodsuu johonkin. (Patrick
Stevedores decides to go all the way with unmariachar EDRIVE straddle carriers in

Brisbane.)
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Lukkien toimintaan ollaan oltu tAhdn mennessaaanittyytyvaisid, ja ne ovat tayttaneet
odotukset erityisesti tuottavuuden, turvallisuudeké kustannustehokkuuden osalta. Au-
tomaattilukit voivat tuoda jopa 40 %:n saastot tyigvakustannuksissa seké 30 %:n saas-
tot polttoainekustannuksissa. Lisdksi ne tuovatdasussaastdja mm. laitteiston kunnos-
sapitokuluissa, konttikentan paallystekuluissa sekétamerkinndissa. (Patrick Steve-
dores decides to go all the way with unmanned KalBi2RIVE straddle carriers in Bris-

bane.)

4.3.5 RTG / RMG -automaatio

RTG- ja RMG-nostureiden automatisointi on niideimiotatavasta johtuen jonkin verran
helpompaa kuin esimerkiksi lukkien automatisoiNtiista kahdesta kiskoilla liikkuva

RMG-nosturi on yksinkertaisempi vaihtoehto johtsétd, etta se voi liikkua vain kahteen
suuntaan. RTG-nostureissa sen sijaan joudutaatikégén samantapaista ohjausjarjes-

telmaa kuin automaattilukeissa.

RMG- ja RTG-nostureiden automaation taso vaihtegeeen mukaan manuaalisesta
taysautomaattiseen. Ne on mahdollista automatissaa. siten, ettd GPS-jarjestelmé oh-
jaa nosturia ja nosturinkuljettaja saataa vauhiim nosturinkuljettajan ei tarvitse keskit-
tya nosturin ohjaamiseen, pystyy han paremmin tldnaan ympéaristdédan, ja nain ha-
nelle muodostuu parempi kuva sataman kokonaistiésmta. Talla jarjestelmalla on saatu
kasvatettua tuottavuutta 15 - 30 prosentilla. T@y@aaattisessa jarjestelmassa navigointi
on jaettu karkeaan ja hienonavigointiin. Karkeaanigointiin kaytetdan tutkaa ja gyro-
skooppia, kun taas kevyen navigoinnin hoitavat @ntiutomaattinosturit eivat esta ma-
nuaalisesti ohjattavien nostureiden toimimista edideassa. Tormaysten valttdmiseksi
koneet tietavat, missd muut nosturit millakin hééevat. Konttien paikannus toimii va-

rastonhallintaohjelman avulla (Tervola 2006.)
4.3.6 Automaattinen tunnistus
Automaattinen tunnistus mahdollistaa haluttujent&mten tunnistamisen toimitusketjun

halutuissa pisteissa ilman manuaalista tyota (Plara&cholliers 2006, 9). Usein yksi-

toikkoisen manuaalisen tyon jaadessa pois, voittagistiikkakustannuksissa saada nope
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asti jopa 15 prosentin sdastot (Aatola 2006, 18)aiEia automaattisen tunnistuksen tek-
niikoita on lukuisia, mutta parhaiten konttien staan soveltuvia ovat perinteinen viiva-

koodi seka sen uusi haastaja RFID.

4.3.6.1 Viivakoodi

Viivakoodi on jokaiselle ihmiselle tuttu automaséin tunnistuksen keino esim. kaupasta,
jossa tuotteet on merkitty kyseisilla koodeilld|gm kassan tarvitsee vain luetuttaa koodi
viilvakoodinlukijalla. Lukija tunnistaa tuotteengan hinnan, jonka mukaan kassakone
laskee ostosten yhteishinnan ja tulostaa kuitim& &elpottaa kassalla tydskentelevan
ihmisen tyota merkittavasti, ja sen myota kassanitia nopeutuu ja jonojen maara lyhe-

nee.

Kuva 17. Lineaarinen viivakoodi

Viivakoodin toiminta perustuu optisesti luettavamarkkijonoon, jossa merkit on koodat-
tu suorakaiteen muotoisiksi tummiksi ja vaaleikaikeiksi. Koodin toinen osa muodostuu
numerosarjasta, joka sisaltdd maatunnuksen, yritgsiksen, kolminumeroisen tuotekoo-
din seka tarkistusnumeron, jonka tehtavana on \&amj ettd koodi on luettu oikein (Aa-
tola 2006, 14). Jarjestelmad on maailmanlaajuistatidardisoitu, ja se on ollut kaytdssa jo
yli 50 vuotta. Kaytetyin viivakoodityyppi on nsnkaarinen viivakoodi (kuva 17), mutta
sen lisaksi on olemassa my6ds monirivisia viivak¢gadeka matriisikoodeja. Lineaariseen
koodiin mahtuu vain 15 - 50 merkkid, mutta sen aton hyva luettavuus. Moniriviset vii-
vakoodit ja matriisikoodit puolestaan mahdollistasauremman tietomaaran seka pa-

remman virheensietokyvyn. (Permala & Scholliers@Q.)

4.3.6.2 RFID

Toiminnaltaan radiotaajuuksiin perustuva RFID (Rdgiequency Identification), toiselta

nimeltdan saattomuisti, on ollut jonkinasteinemdiidogistiikassa jo useamman vuoden
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ajan. Se ei ole kuitenkaan vielakaan lyonyt itsdapn vaan tekniikassa on viel& jonkin

verran kehitettavaa.

RFID-jarjestelmé koostuu kolmesta osasta: tagistamnisteesta, lukijasta seka antennis-
ta. Tageja on kolmenlaisia: aktiivisia, puoli-akiia ja passiivisia. Yleisimpid naista ovat
passiviset tagit, jotka ovat myos halvimpia. Nééisisdlla omaa virtalahdetta, vaan otta-
vat tarvittavan virran lukijan lahettdmasta elekiemneettisesta energiasta. Lukuetaisyys
nailla on tavallisesti alle 3 metrid (Aatola 20Q8). Aktiivitagit sisdltavat oman pariston,
joka mahdollistaa pidemmat lukuetdisyydet, paremtadtkuuden, monimutkaisemman
tiedonvaihdon yms. Pariston haittapuolena on,sstétakia tagilla on rajallinen kayttdai-
ka. Aktiivitagien kustannusten takia niitéa kaytetdéistaiseksi padasiassa hieman arvok-
kaampien lahetysten seuraamiseen. Ominaisuuksieiogai aktiivitagi lienee tagityy-
peista konttien seurantaan parhaiten soveltuvdi-Bkiiiviset tagit eroavat aktiivitageista
siing, etta vaikka niissakin on oma paristo, kytiesit ne paalle vasta saatuaan signaalin
lukijasta. Tama pidentaa tagin kayttoikaa. Puotirailsten tagien edut ovat passiivista ta-
gia pidempi lukuetaisyys ja parempi tarkkuus jdiakta tagia edullisempi hinta. Tagit
voivat olla varustettuja erilaisilla muisteilla. ¥ikkertaisimmillaan muisti mahdollistaa
vain tagin lukemisen. Seuraava aste on yhden pgikmmisen ja usean luvun mahdollis-
tava muisti. Edistynein vaihtoehto on tagi, jonkaisti voidaan ylikirjoittaa seka lukea
useita kertoja. Kuvassa 18 on tyypillinen RFID-tagssa keskella on itse mikrosiru, jota
kiertda antenni. (Bhuptani & Moradpour 2005, 3@-)4

Kuva 18. RFID-tagi.

Lukija on laite, joka lukee ja prosessoi tunnistaataman tiedon. Jotkut lukijat voivat
myos kirjoittaa tietoa tagille riippuen tdman yhisepivuudesta kyseiselle toiminnolle.
Lukija on yhteydessa tietokoneeseen, joka puolagtaavittaa lukijan antaman tiedon yri-
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tyksen tietojarjestelmaan. Antennin tehtava ontt#&dlimahdollistaa tiedon kulku tagin ja
lukijan valilla. Se sijaitsee seka tagissa ettédjaska. (Bhuptani & Moradpour 2005, 43 -
47.)

Kayttotarkoituksesta ja lukuymparistosta riippuenrtisteet voivat kayttaa eri taajuuksia.
Yleisesti ottaen voidaan sanoa, etta taajuus n@atiedonsiirron nopeuden tagin ja luki-
jan valilla. Mitd matalampi taajuus, sitd matalarapimyos tiedonsiirron nopeus. Korke-
ampi taajuus puolestaan mahdollistaa pienemmanaibi@ienemmat tagit seka pidemmat
etaisyydet. Haittapuolina korkealla taajuudellatdigyttoa rajoittavat saannokset seka
korkeampi hinta. Kaytettavan taajuuden maarittilegnsa kayttoympariston tekijat, ku-

ten muut radioaaltoja kayttavat laitteet, sekadatp

RFID:n kanssa kaytettavia taajuuksia ovat LF- (fowquency), HF- (high frequency) ja
UHF-taajuudet (ultra high frequency) seka mikraatalLF-alueen (alle 135 kHz) tunnis-
teet ovat paras vaihtoehto metallin ja nesteidbaisyydessa, mutta niiden tiedonsiirtono-
peus on hitain ja lukuetéisyys lyhin. Niita kaytdahinna kulunvalvonnassa ja muissa
lyhyen etaisyyden tunnistuksissa. HF-taajuuksis@f56 MHz) tunnisteet ovat halvempia
ja pidemman kayttoetaisyyden (noin 1 m) omaavia koatalia taajuuksia kayttavat tagit.
Niiden toiminta on tosin huonompaa metallin lahgdsssa. Tyypillisia kayttokohteita
nailla ovat alykortit, kulunvalvonta ja erilaisegieeiden jaljitysmenetelmat. Logistiikan
kannalta hyodyllisimpana pidetaan UHF-taajuuksi&s(860 - 930 MHz), jotka mahdol-
listavat yli kolmen metrin lukuetaisyydet, ja akiiageille jopa kymmenien metrien lahe-
tysetaisyydet. Kayttoa rajoittavat erilaiset kagggjuudet maailmalla, seka alttius nesteista
ja metallista aiheutuville hairitille. UHF-taajuugs tunnisteita kaytetaan esim. varaston-
hallinnassa ja tavaraliikenteessa. Korkeataajuaksmskroaallot (2,45 GHz ja 5,8 GHz)
ovat vaihtoehdoista se nopeimman tiedonsiirron ralisthva, mutta toimivuus nesteiden
ja metallin [aheisyydessa on huonoin. Mikroaalt@ggtetaan lahinna aktiivisten ja puoli-
aktiivisten tagien yhteydessa mm. kulunvalvontaeollisuuden automaatioon ja sahkoi-

seen tullaamiseen. (Bhuptani & Moradpour 2005, 48.)
4.3.6.3 Viivakoodin ja RFID:n vertailu
Liitteessa 1 nahdaan keskeisimmat erot viivakoo@eRFID:n valilla. Niiden kenties

merkittavin ero on, etta viivakoodin luku tarvitsegoran nakoyhteyden, kun taas RFID
mahdollistaa lukemisen ilman n&kdyhteyttd. TamaokguRFID mahdollistaa my6s use-
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an kohteen samanaikaisen tunnistuksen, mihin vagekei pysty. Aktiivisen RFID:n

etuna on myds, etta tunnisteen tietoja voidaan taayfa tietoa mahtuu enemman, kuin

viivakoodiin.

Viivakoodien suurimmaksi eduksi voidaan lukea niid¢haiset kustannukset, jonka ansi-
osta my0s pienemmat yritykset voivat kayttaa tékéologiaa hyvaksi. Tasta syysta vii-
vakoodien myynti on ollut viel&d viime vuosinakinusussa. Lisdksi viivakoodeja voidaan
kayttaa kaikenlaisten materiaalien yhteydessént@isin RFID:ta (nesteet ja metallit).
Muita etuja ovat mm. korkea lukutarkkuus seka kamsgdisten rajoituksien puuttuminen.
(Aatola 2006, 15.)

4.4 Automaattiset konttienkasittelyjarjestelmat

Pitkalle viedyn satama-automaation toteuttamiseklemassa useita eri vaihtoehtoja
laitteistovalintojen suhteen. Yksi vaihtoehto oytk@a automaattilukkeja, jolloin erillisia
kenttanostureita ei tarvita. Tilankaytollisestia&kaampia ovat kuitenkin vaihtoehdot,
joissa kaytetaan kenttanostureita. Talloin itsetté@mosturin tyypin valinnan liséksi pitaa
miettia, mika olisi sopivin keino konttien kuljettéseksi kenttanosturin ja laiturin seka
kenttanosturin ja rekan valilla. Valittavia vaihtaeja ovat mm. vihivaunut, SHC:t seka
terminaalitraktorit. Naista automaation kannaltarimin vaihtoehto on terminaalitraktori.

Seuraavissa kohdissa tarkastellaan kahta Kalmaositteelemaa vaihtoehtoa.

4.4.1 Automaattilukkijarjestelma

Automaattilukkijarjestelmassa lukit hoitavat milteikki toiminnot varsinaista laivan las-
tausta ja purkua lukuun ottamatta. Ne lastaavptijgavat autot, pinoavat kontit kasoihin
seké kuljettavat kontteja konttikentén ja lastadakohteiden valilla. Toiminnan idea on
siis sama kuin manuaalisesti ohjatuilla lukeillartivissa terminaaleissa. Automaattilukki-
jarjestelméssa alueelle on varattava tilaa myosuaista toimintaa varten, tata edellyt-
tavat viela mm. puoliautomaattiset konttilukot sgkduuret kontit. Tama tila sijaitsee
normaalisti laiturikonttinosturin alla, kun taag@maattioperoinnin aluetta on nosturin ta-
kaulottuma-alue. Namé& kaksi on erotettu toisistdalla. (Unmanned container handling
— Meeting the future challenges, 4 - 5.)

Automaattilukeille perustuva toiminta mahdollista@n 500 tai 750 TEU:n varastoimisen

hehtaaria kohti riippuen siitd, ovatko lukit kolmexi nelikerrostajalukkeja. Jarjestelmé on



37
optimaalinen ratkaisu keskikokoisista suuriin kibetminaaleihin. (Unmanned con-

tainer handling — Meeting the future challenges59

4.4.2 ASC-SHC-jarjestelma

Automaattisiin kiskoilla liikkuviin kenttanosturdiinja SHC-lukkeihin perustuvassa jarjes-
telmassa (kuva 19) ASC:t hoitavat konttien pino@miseka autojen lastaamisen ja purun.
Vaikka nosturin toiminta on muuten automaattidtajisen katta tarvitaan viela kauko-
ohjaamaan nosturia lastattaessa tai purettaessa &ienten SHC-lukkien tehtava on kul-
jettaa kontteja kenttdnostureiden ja laiturinostier valilla. Ne voivat olla joko manuaa-
lisesti tai automaattisesti ohjattavia. SHC-lukkigalla voitaisiin kayttda myos esim. vi-
hivaunuja, mutta niita tarvittaisiin noin kaksinte@nen maara lukkeihin verrattuna. Kuten
automaattilukkijarjestelmassa, myos tassa tarvitdaa manuaaliselle kasittelylle STS-

nosturin alle. (Unmanned container handling — Megthe future challenges, 6 - 7.)

Kuva 19. ASC — SHC-operoinfiattp://www.kalmarind.com/show.php?id=1062443)

ASC — SHC-jarjestelméa on tilankaytollisesti eritt&hokas, silla pystytaan varastoimaan
1 000 — 1 200 TEU:ta hehtaarille. Jarjestelmaaitllaan kooltaan suurista erittain suu-
riin satamiin, silloin kun tarvitaan tehokastanikéyttoa ja pienia tydvoimakustannuksia.

(Unmanned container handling — Meeting the futinalenges, 6 - 7.)

4.5 Lastauksen ja purun nopeuttaminen ja tehostamin

Mika sitten olisi paras vaihtoehto lastauksen jeupwunopeuttamiseksi ja tehostamiseksi

mihinkin satamaan? Tata mietittaessa tarkea tekijidnko terminaali jo toiminnassa ole-
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va, vai vasta suunnitteilla oleva. Suunnitteillavan sataman kohdalla vaihtoehtoja on

enemman, silla olemassa oleva kalusto ja rakeateét rajoita valintaa. Tehokkuudeltaan
mahdollisimman hyvaa jarjestelmaa haettaessa \aihtoa voisi olla esim. kenttatoimin-
tojen hoitaminen automaattisilla RTG- tai RMG-nastlla, jolloin konttien kuljettami-
seen laiturinosturin ja kentan valilla kaytettaiguienia ja nopeita SHC-lukkeja tai vihi-
vaunuja. Pohdittaessa sopivaa automatisointiratkgcs toimivaan satamaan, tulee en-
simmaisend ottaa huomioon sen nykyinen toimintapégija laitteet, jotka jo ovat kaytos-
sda. Suomen satamissa, joissa konttiterminaaliemnéa perustuu paljolti lukkien kayt-
toon, olisi edullisin vaihtoehto todennakdiseskikien automaattiohjaus, mikali se on ky-
seiseen lukkityyppiin mahdollista toteuttaa. Talldgivestointikustannukset kohdistuisivat
padasiassa lukkien ohjausjarjestelmiin, jolloinsuzaiseen kalustoon ei tarvitsisi tehda

suuria investointeja.

Sopivan laitteiston valinta sekd automaation tappuvat myos siita, minkalaisia maaria
kontteja satamassa kasitelladn. Pienemmissa laynititaaleissa ei kannattane panostaa
kovinkaan paljoa automaatioon, silla sen kustanetksivat liian suuret hy6tyihin nah-
den. Hieman yleistettynd voidaan sanoa, etta mitéesnpi satama, sitd suuremmat ovat
automaation mukana tuomat hyddyt. Suomen satamatkorpienesté koosta johtuen suu-
reen automaatioasteeseen pyrkiminen ei ole oltpe#lista, mutta tulevaisuudessa kont-
timaarien jatkaessa kasvuaan tilanne voi muuttagkd kaikkiaan olisi tarkedé panostaa
mahdollisimman kustannustehokkaisiin ratkaisuijorgsa suhteellisen pienilla investoin-

neilla saataisiin kohtalaisia tuloksia.

Kuten investoinnit yleenséd, on myds automatisamtestoinnit pystyttava taloudellisesti
perustelemaan. Lastinkasittelyn tarkeimpia vaikkhseita ovat mm: pienempi henkilos-
t0, nopeampi kasittely, tavaran vahinkojen vaheimgm, pienempi tarvittava pinta-ala
seka laituritarve ja nopeampi lastaus seka puitalnberg 1999, 10.) Kaytantd on mo-
nissa satamissa osoittanut, ettd automaatiollaagoigpaasta merkittaviin sdastoihin seka
tuottavuuden paranemiseen, jolloin ratkaisevakgjdiesi muodostuu se, ovatko saastot

riittdvan suuret suhteessa automaation kustanmuksii
4.6 Kentan ja aluksen vuorovaikutuksellinen suughit
Kentan ja aluksen vuorovaikutukselliseen suunnitseioritetaan yleensa kokoonpanolla,

joka koostuu useista satama-alan asiantuntijdidtkana voi olla esim. sataman pitaja,
terminaalin pitdja seka ulkopuolisia konsulttejainkerkiksi Stevecolla toimintaa kaynnis-
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tettdessa Mussalon konttiterminaalissa mukana Rexuténnittelussa on ollut yksikon-

johtaja, tuotantopaallikkd, tuotannon suunnittelij@njohto sekd konsultteja, joita on
kaytetty mallintamisessa. My6s muista konttiternaie#sta on hankittu tietoa. (Méaki,
24.03.2009.) Finnstevella Mussalossa puolestaalianoal otettu Helsingista, josta yritys
laajensi toimintaansa Kotkaan. Konttikenttien lay@koneiden kiertosuuntineen on
suunniteltu yhteistyossa helsinkilaisten ahtadianssa. (Roponen & Jarvinen
17.03.2009.)

Suunnittelussa pyritdén siihen, etta yksikdsta aamdnahdollisimman toimiva ja tehokas,
tasta syysta huomioon on otettava useita erilasi@ita. Lahtokohtana suunnittelussa on,
etté tavoitteet asetetaan selkeasti ja ettd sat@mdta kulkeva tavaramaara arvioidaan
mahdollisimman tarkasti. Nykytilanteessa tavaramagirpida missaan nimessa ainakaan
aliarvioida, silla se tietdd ongelmia tulevaisuwsdedilaa tulee varata riittavasti, mielel-

l&&dn myods myéhemmin mahdollisesti tehtavaa laajstanarten.

Tarkein, kallein ja vaikeimmin toteutettava kohdelaituri. Vaatimukset lujuuden ja laa-
dun osalta ovat kasvaneet koneellisen ahtauksgrsijldiden kasvun johdosta. Tasta
syysta laiturin on oltava tasainen, ja pinnan ostéttéva suurempia piste- ja nelidpainoja
kuin muilla kenttdalueilla. Laiturialueen on mydsaea riittavan valja. (Sarlund, 2007.)
Suunniteltaessa laitureita ja kenttatiloja tulséhsi ottaa huomioon, etta rakenteet mah-
dollistavat alan viimeisimman teknologian ja muuhityksen ottamisen kaytt66n helpos-
ti (Holmberg 1999, 20).

Kentan layoutin suunnittelussa huomioitavia asioitat ainakin kentéan, renkaiden ja polt-
toaineen kuluminen, ajonopeus ja ajomatkojen pitaksi vaaratilanteiden valttdminen.
Konttien sijoittelussa vaihtoehtoina on sijoittaankt erisuuntaisesti ja erilaisiin muodos-
telmiin. Mehan kaytetaan talla hetkella konttilukkeja, m@sam. RTG, RMG tai kurotta-
jakonsepti vaatisi kylla taysin toisentyyppiserolatyn. (Maki, 25.03.2009.) Konttikenttien
on oltava kooltaan riittdvat konteille seka laséisittelyn oheistoiminnoille. Satamalait-
teille on varattava niiden toiminnassaan tarvitsetitet siten, etta esim. lukkien kuljetus-

matkat olisivat mahdollisimman lyhyet.

Yksi oleellinen tekija kentan suunnittelussa onmsiin suuntaan kontin ovet ovat kental-
l&. Kontit eivat voi olla kentalla sekaisin, mikédtemkin pain, vaan vientikonttien ovet pi-
taa olla tiettyyn suuntaan siten, ettd kun kordethan lukin kanssa laivalle, on se heti oi-

keinpéin. Kontin ovet on oltava laivassa peraamgaiumpinainen paa keulaan péain. Sa-



40
ma asia on vaikuttanut myos esim. MLT:n RTG-nostgijoittamiseen Mussalossa,

jossa on pitanyt ottaa huomioon, miten pain kdotde kentalle, kun se nostetaan laivasta
ja kuljetetaan RTG:lle. (Kokko 19.03.2009.) Tietystyos laivan/laivojen sijainnilla laitu-
rissa on suuri merkitys konttikentan suunnittelukiontin matkan laivasta kentélle pitéisi

olla mahdollisimman pieni.

Eraan haasteen konttikentan suunnittelussa muadsatievedenpoistojarjestelmat. Ken-
talla on oltava tarpeeksi sadevesikaivoja/viemargaloin kenttddn on niiden vuoksi teh-
tava kallistuksia, jotta vesi ei jaisi kentalle.ii&@ kallistukset puolestaan eivat ole hyva

asia satamalaitteiden, kuten lukkien toiminnassaka vuoksi ne olisi pyrittdva suunnitte-
lemaan siten, etta ne haittaisivat mahdollisimméméan kontinkasittelykaluston toimintaa.

4.7 Lastinkasittelyn ja -siirron tietoliikenneraikat nyt ja pilotointivaiheessa

Moderni tieto- ja kommunikaatioteknologia on nykgégittain merkittdvassa osassa sa-
tamaoperoinnissa. Satamaoperaattorit kasitteleuw@éirinassaan suuria maaria tietoa. Pi-
taa tietdd, missa mikakin kontti sijaitsee, mihamtt ovat menossa, missa jarjestyksessa
ne lastataan jne. Satamalaitteiden kuljettajillerods valitettava heidan tydssaan tarvit-
sema informaatio. Operaattorin on liséksi oltavallgeesim. aluksen purusta ja sen tilas-
ta. Tehokkaan toiminnan edellytyksena on, ettaew@i@man tiedon kasittely ja kulku ovat

mahdollisimman tehokkaita ja toimivia.

4.7.1 Langaton tiedonsiirto

Yksi eniten sataman tiedonkulkuun viime vuosin&utianut asia on mahdollisuus siirtéa
tietoa langattomasti satamaoperaattoreiden opesi¢in jarjestelmien ja satamalaitteiden
valilla. Tama on osaltaan parantanut ja helpottéaadbnkulkua olennaisesti, mutta koska
paikalleen ei sovi jaada, pyritdén tiedonsiirrdsteemaan yha nopeampaa, toimivampaa
seka suuremman datamaaran mahdollistavaa. Langiadimmsiirto satamissa on mahdol-
lista usealla eri tavalla. Vanhan kapeakaistaiaéiowerkon lisaksi mahdollisia teknologi-
oita ovat mm. GPRS, matkapuhelimien 3G, 450 MHangaton laajakaista, WLAN,
WIMAX ja 4G LTE (Heikkinen 31.3.2009).
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4.7.1.1 GPRS ja Matkapuhelimien 3G

GPRS on ns. toisen sukupolven langatonta tieddoajijoka tapahtuu GSM-verkossa.
GPRS:n huono puoli on, ettd GSM-verkossa puhelat etusijalla, mika vaikuttaa nega-
tiivisesti GPRS-tiedonsiirron nopeuteen, mikali plutiikennettéd on alueella paljon. Ny-
kymittapuun mukaan tiedonsiirto on hidasta; partmaitlaan nopeus on joitakin kymme-
nié kilobitteja sekunnissa, mutta pahimmillaan sepeus ei paase edes 10 kb/s nopeu-
teen. GPRS-kehitysversio EDGEnN avulla keskimaarénmpeus saadaan kasvatettua kay-
tanndssa 100 kb/s nopeuteen edellyttden, ettd atpanidekee lisapanostuksia verkkoon.
(Mita ovat HSDPA, UMTS, EDGE, GPRS?.)

Matkaviestinnédn kolmas sukupolvi eli 3G on peria@ssa langatonta laajakaistatekniik-
kaa, jonka etuna on suuri peittoalue. Talla hetkel mahdollistaa kdytdnndssa muutaman
megan nopeudet, mutta seuraavien vuosien aikareuksign uskotaan kasvavan 20 Mb/s
vauhtiin (Elisa laajentaa 3G-verkkoa suomessa)nilldéa perustuu UMTS-verkkoon se-
k& sen HSDPA-kehitysversioon. (Kansallinen laajstieasitrategia 2004 - 2007, loppura-
portti 2007.)

4.7.1.2 450 MHz:n langaton laajakaista

Taajuusaluetta 450 MHz on kaytetty langattomarakedptan kaytossa sen jalkeen, kun
vanha NMT 450 -matkapuhelinverkko lopetettiin. Mainlaajuisessa kaytossa taajuus-
alue on melko uusi, ja sita kayttavia teknologiaitat Flash-OFDM sekd CDMA 450.
Etuina 450 MHz:n tekniikalla ovat liikkuvuus sekidkit kantomatkat mahdollistava pieni
taajuus. (Kansallinen laajakaistastrategia 200d0-/2loppuraportti 2007.) Huonona puo-
lena tekniikassa on ainakin vahainen laitevaihtgentmaara (Heikkinen, 31.03.2009).

Myodskaan tiedonsiirtonopeudet eivét ylla kehittymeén verkkojen tasolle.

4.7.1.3 WLAN

WLAN (Wireless local area network) on langaton \é@nkko, joka perustuu IEEE:n (Insti-
tute of Electrical and Electronics Engineers) stadiin 802,11g. Se mahdollistaa nopean

tiedonsiirron, solukohtainen tiedonsiirtonopeus VWika on noin 54 Mb/s. Ni-
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mensa mukaisesti se soveltuu kuitenkin vain sulgegrlpienille etaisyyksille, silla 2,4
GHz:n korkea taajuus aiheuttaa signaalin melko anp@imenemisen. (Kansallinen laa-
jakaistastrategia 2004 - 2007, loppuraportti 2007.)

Rauman satamassa sen suurin toimija Rauma Stemngdiiti koko sataman alueen katta-
van WLANIn kayttdon vuonna 2005. Aiemmin kaytetyarmow band -jarjestelman omi-
naisuuksia ei koettu enaa riittaviksi ja haussgmlparistd, jossa minkéa tahansa sovelluk-
sen kaytto olisi mahdollista. WLAN-verkkoon ja daf@ohjaisuuteen paadyttiin niiden
monipuolisuuden ja tehokkaan toiminnan takia. Tsdémia alueen kattamiseksi tarvittiin
116 kappaletta. (Lansirannikon suurimman satamatopdija valitsi Ciscon.)

4.7.1.4 WiMAX

WIMAX on radioaaltoihin perustuva nopean laajakaysteyden mahdollistava langaton
neljannen sukupolven (4G) tiedonsiirtotekniikkakiigdkkaa on saatavana seka kiinteana
ettd mobiilina, joista mobiili lienee soveltuvamyaiihtoehto satamaympaéristoon ja sen
likkuviin satamalaitteisiin. Molemmat ratkaisutrpsetuvat IEEE:n avoimeen 802.16 stan-
dardiin, josta on tullut useita uusia versioitargtardi kattaa taajuusalueet 2 - 11 GHz,
mutta Euroopassa kaytetaan paaasiassa 3,5 GHetteallioimiakseen systeemi tarvitsee
maston seka vastaanottimen; satamaolosuhteissanglesd on riittdva. WiMAX:in kan-
tama on teoriassa jopa 50 km, mutta kaytdnnon btestilaskevat sita merkittavasti. Pit-
killa, yli 20 km:n etaisyyksilla tukiasemaan onada esteeton nékoyhteys. Joka tapauk-
sessa kantama on kuitenkin useita kilometreja. yad009, 10 - 13.) Suurin WiMAXin

mahdollistama teoreettinen tiedonsiirtonopeus an i@ Mb/s (Penttinen 2006, 119).

WiMAXin edut WLANIIn verrattuna ovat suuremmat etgydet, suuremmat kayttagjamaa-
rat sekd nopeammat yhteydet. Yksi etu on myostEeYMiMAX ei tarvitse kuin yhden
tukiaseman kattaakseen koko sataman, mutta WLANikgssa niita tarvittaisiin jopa
useita kymmenia, mika taas nostaisi kustannuksasiwkin mobiili-WiMAX on kuiten-

kin viela osittain hieman keskenerainen tekniikkaginakin kanavanvaihdon tehokkuu-
dessa siirryttaessa tukiasemalta toiselle sekatsskyvyssa tullaan viela ndkemaéan pa-
rannuksia. (Lohva 2009, 13,25 & 57.)
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4.7.154G LTE

4G LTE (Long term evolution) on langattoman tiedonen neljannen sukupolven tek-
niikka, jonka tiedonsiirtonopeus voi olla parhainie@n jopa 100 Mb/s. Tekniikka on vie-
|& kuitenkin jossain maarin keskenerdista, ja sstad ainakin paatelaitteiden kehittymis-
ta sek& markkinoiden kypsymista. (TeliaSonera emgireena maailmassa 4G:hen.) 4G
LTE-tekniikkaa pidetaan tulevaisuudessa WiMAXin papana kilpailijana. Esimerkiksi
Nokia on hylkddmassa WiMAX-tekniikan, silla heifién tulevaisuutta ei pideta kovin lu-
paavana, vaan LTE:n uskotaan voittavan kilpailunasvan sukupolven verkkoteknolo-
giasta (Nokian Vanjoki: WiMAXin tulevaisuus on syi.

4.7.1.6 Case Mussalo

MAXia kaytetaan kentilla, kun taas WLANia kaytetdahinna varastoissa. Kaikki yhteyt-
ta tarvitsevat tyokoneet on varustettu tyokonepiktt jotka ovat uusien verkkojen piiris-

sa. Varastoissa on erilliset kasipaatteet. (Somze03.2009.)

Kiinted WIMAX on ollut testikaytdéssa vuoden 200ksysta asti. Tukiasema on sijoitettu
satama-alueen laheisyydessa sijaitsevan hoyryvaimsavupiippuun, josta signaalin vas-
taanottamiseksi tytkoneet on varustettu piiskarargm. Ensimmaisen talven ollessa leu-
to, ei mahdollisista kylmyyden aiheuttamista ongstenpaasty selville. (Lohva 2009, 27.)
Taman talven pakkasien ja lumipyryjen myota eikalgenkaan havaittu ongelmia. Mo-
lempien, WLANIn ja WiIMAXin, toimintaan ollaan olttyytyvaisia, ja vaikkei Wi-

MAX olekaan mobiiliversio, on se toiminut hyvin tggneiden maksiminopeuden ollessa
25 km/h. (Soininen 27.3.2009.)

4.7.2 Operaattoreiden, tullin ja kulunvalvonnargsitelmien valinen yhteistyo

Sataman kattavan verkon ansiosta myos tullin vahjanestelmat seka kulunvalvontajar-
jestelmé voivat olla helposti suoraan yhteydessiagitoreiden kontinhallintajarjestelmi-
en kanssa. Kun tavara tulee satamaan ja operaattizmai sen vastaan, menee siita viesti
tullille. Kun kulunvalvontajarjestelmé on yhteydadsillin valvontajarjestelmaén, nékee se

onko tavara jo tullattu vai ei. Jos tavara on ttdkzaa ja sita ei ole viela tullattu, ei kulun-
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valvontajarjestelma paasta sita lahteméaan satania@@tainen yhteistyd vahentaa ma-

nuaalisesti tehtdvan tyon maaraa ja nopeuttaatat@nan lahtemista satamasta.

5. YHTEENVETO

Satama-automaation mahdollisuuksia on lukuisiajamainopiste vaikuttaa olevan talla
hetkella satamalaitteiden ohjauksen automatis@sanisama mm. parantaa laitteiden te-
hokkuutta, vahentaa virheiden maaraa ja tuo sa@éstiyoimakustannuksissa. Myos kon-
ratkaisuja, joista kaytdssé on esim. LoadPlatetksiaite. Automaation vaikutukset ovat
olleet monessa satamassa erittain positiivisiafanmatkaisut eivat tuota valttaméatta samo-
ja tuloksia joka satamassa. Olennainen tekija aatdimasteen valinnassa on sataman ko-
ko ja sen kautta kulkevat tavaramaarat. Pienesainaasa automaation edut eivat ole yhta
suuret, kuin esim. suurissa valtamerisatamisszaggsana on helposti, etta automaation in-
vestointikustannukset nousevat liian suuriksi. a&stysta kussakin satamassa olisi pyrit-
tdva mahdollisimman kustannustehokkaaseen ratkaiSuomen satamissa tavaraliiken-
ne ei ole tAhdn mennessa antanut aihetta panagtamaatioon suurissa maarin, mutta tu-
levaisuudessa konttimaarien kasvaessa tdma vaidjahkohtaiseksi varsinkin suurim-
missa satamissa. Erds asia, joka Suomessa puoltsaautomaation kayttéa, ovat korke-
at tyévoimakustannukset. Avainkysymykseksi automéainiikkaa hankittaessa muodos-

tuukin, ovatko sen hyddyt suuremmat kuin hankinsédmnukset.

Konttien kasittely hoidetaan Suomessa, ainakirtamsksi, paaasiassa perinteisella kont-
tienkasittelykalustolla, johon sisaltyy mm. lukkekaurottajia ja terminaalitraktoreita.

Kayttajien kokemukset satamalaitteista olivat p&&ss positiivisia. Vikoja ilmenee kui-

tenkin aina jonkin verran, ja kehitettavaakin ldgtyY hteisté kaikille haastattelemilleni
yrityksille oli, etta huoltoon oltiin tyytyvaisial alla hetkella, taantuman vaikuttaessa tava-
ramaariin negatiivisesti, kalusto ei muodosta omgel lastinkasittelyssa. Tulevan kasvun

varalle on kuitenkin varauduttu esim. kalustohatdjgn ja laajennusten muodossa.

Kentan ja aluksen vuorovaikutuksellisessa suurnuagsa pyritadn mahdollisimman toimi-
vaan ratkaisuun, jossa kokonaisuus on optimaahmen etdisyyksien ja kaytettavyyden
suhteen. Hyvaan lopputulokseen paasemiseksi t&yiygnittelussa ottaa huomioon lu-
kuisia asioita. Sataman kautta kulkevat tavaram&éle€e arvioida mahdollisimman hy-
vin, laiturin on oltava kestava ja tasainen, jasgt@en laivasta konttikentélle on oltava
mahdollisimman lyhyt. Itse kent&n suunnittelussatken sijoittelu kentélle ja niiden
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suunta on yksi paaasia, tilojen on oltava myotixén valjat ja huomioon on otettava

lisdksi sadevesienpoistojarjestelmien tarvitsenallistukset. Turvallisuusnékdkulmaa-
kaan ei sovi unohtaa. Hyvaan lopputulokseen paa&sdsiisuunnitteluun on hyva saada

mukaan useita asiantuntijoita, ja yleensa malkdaatn myos muista terminaaleista.

Lastinkasittelyn ja -siirron tietoliikennepuolebBaainasemassa télla hetkella ovat langat-
tomat verkot, joiden kehitys viime vuosina on oluiikeaa. Tekniikoita on useita erilai-
sia, mutta talla hetkella WLAN ja WiIMAX tuntuvatetan suosituimpia ratkaisuja. Wi-
MAX-teknologia mahdollistaa langattoman verkon kaedama-alueelle vain yhdella hy-
vin sijoitetulla tukiasemalla, sisatiloissa tosaattaa ilmeta ongelmia, joita voidaan paik-
kailla WLANIn avulla. Tulevaisuuden suhteen WiMAXiitanne vaikuttaa tosin epavar-

malta, silla esimerkiksi Nokialla uskotaan LTE-tékan valtaavan markkinat.
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Viivakoodin, matriisikoodin ja RFID:n erot (PermaaScholliers, 2006, 11) Liite 1

Ominaisuus Viivakoodi Matriisikoodi RFID

nakoyhteys vaaditaan vaaditaan ei vaadita
moniluku ei mahdollista ei mahdollista mahdollista
lukuetaisyys im 10 cm 1,5m (13,56 MHZ)

3-6 m (UHF passiivinen)
100 m (aktiivinen)

merkkimaaréa/muisti 50 2000 96-1024 bit (passiivinen)
32 KB (aktiivinen)
tarran hinta (vuonna 2006) 2-3¢c 2-3¢ 0,2-0,5 € (passiivinen)

20 € (aktiivinen)

200-300 € (pis- 200 € (esim. kamerapu-
lukijan hinta tooli) helin) 100 € (HF-moduuli)

500 € (UHF-moduuli)
1000-3000 € (UHF, kiinted lukija)

valaistus tarvitsee valoa tarvitsee valoa ei tarvitse valoa
kiinnityspinta/materiaalien lahei- vaikuttaa, erityisesti metalli ja
Syys ei vaikuta ei vaikuta neste
(passiivinen)

herkkyys lialle haittaa haittaa ymparistdolosuhteet eivat vaikuta
standardisointi GS1 GS1 (Data Matrix) EPCGlobal, ISO
tiedon muokkaus ei mahdollista ei mahdollista vain sinun ID (R/0)

kerran ohjelmoitava (WORM)

kirjoitettava (R/W)
selvékielinen

varajarjestelma teksti selvakielinen teksti viivakoodi/selvakielinen teksti




