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IVADAS

Problema ir jos aktualumas

Siltnamio efekta sukelianéiy dujy i$metimui uostuose sumazinti
(Europos Sajungos direktyva (ES) 2018/410) reikalingos naujos
duomeny rinkimo ir apdorojimo realiu laiku technologijos, kurios
leisty sumazinti krantiniy krany energijos ir konteineriy vilkiky
(AGV) degaly sanaudas ir ateityje uostus padaryti visiskai
autonomiskus ir ,,zaliuosius“. Esami energijos suvartojimo analizés
metodai, paprastai naudojami planuojant operacijas terminaluose,
atsizvelgia ] degaly ar elektros energijos vartojimo teritorijos,
krantinés krany, vilkiky ir AGV operacijoms kriterijus. Kita vertus,
nedaug padaryta analizuojant visg konteineriy gabenimo procesg i$
laivo ] kranta, optimizuojant duomeny sinchronizavimo procesa i$
vilkiky ir krany realioje eksploatavimo aplinkoje. Tinkamy duomeny
sinchronizavimo metody trikumas sukelia jvairiy technologiniy
procesy prastovas, todél iSauga degaly sagnaudos ir iSmetamy terSaly
kiekis uosto aplinkoje.

Esamos planavimo technologijos, tokios kaip vilkiky ir krany
operacijy ir procesy planavimo programiniai jrankiai ir metodikos,
neapima visos sistemos (laivo—konteinerio—steko), todél pagrindiné
uzduotis yra sukurti intelektualizuotus valdymo algoritmus,
naudojancius duomeny rinkimo ir sinchronizavimo metodikas,
sujungiant krovos procediiry kontrole, operacijy planavima ir iSorinés
informacijos vertinimo priemoniy integravimg ] vieningg uosto
valdymo sistema.

Vienas perspektyviausiy sprendimy konteineriy krovos proceso
efektyvumui  padidinti  yra  sukurti  efektyvias  duomeny
sinchronizavimo metodikas, naudojant krantiniy krany ir konteineriy
vilkiky duomenis realiuoju laiku, taikant jvairius ICT jrankius /
technologijas ir kuriant planavimo pozitiriu kombinuotus konteineriy
krovos sprendimus.

Esamose planavimo sistemose nevertinamas duomeny, gaunamy
i§ visy jutimo jrenginiy, iSsibarsCiusiy po konteineriy terminala,



sinchronizavimas realiuoju laiku, o tai lemia visy naudojamy masiny
prastovas, dél to ilgéja krovos proceso laikas ir didéja energijos,
reikalingos gabenti konteinerj per terminalg j steka, sanaudos.

Truksta praktiniy ziniy, kaip iSspresti tokio tipo planavimo
problema  technologiniu  pozidiriu.  Mokslinés  individualiy
technologiniy ir kroviniy krovos procesy sinchronizavimo
koncepcijos buvo aptartos daugelio autoriy, o pastaraisiais metais,
jdiegus naujas greito belaidzio rySio sistemas ir émus taikyti didziyjy
duomeny (angl. Big Data) apdorojimo metodus, atsirado naujy tyrimy
galimybiy atitinkamose Informatikos inzinerijos srityse (ICT) pagal
Pramonés 4.0 ir Europos Komisijos (2020 m.; COM(2020) 65
galutinis) reglamentus. Tad reikalingos naujos duomeny rinkimo ir
apdorojimo realiuoju laiku ICT technologijos, naudojancios
kombinuotus technologijy valdymo ir planavimo sprendimus. Esamy
planavimo  technologijy  sinchronizavimo nepakanka, todél
intelektualizuoty valdymo algoritmy kiirimas naudojant naujas
duomeny rinkimo ir sinchronizavimo metodikas, apimanc¢ias krovos
procediiry valdyma, procesy planavimg ir iSoriniy informacijos
Saltiniy integravima Ziniy gavimui, yra pagrindinis Sios disertacijos

Klaipédos jiiry uostas iSsiskiria Baltijos regione greitu kroviniy
srauty augimu ir priimtomis mélynosios ekonomikos taisykémis bei
strategijomis, reikalaujanc¢iomis sumazinti CO2 ir kitas kenksmingas
dujas jury uosta supancioje pramonéje ir susijusias su uosto veikla
(jskaitant laivy statyba, biriy kroviniy tranzita, iskastinio kuro
perkrovima, zvejyba ir gamyba).

Daugelis transporto grandinés praktiky ir veiksmy metodikos
karéjy atliko tyrimus Sioje srityje. Pradedant nuo rySiy ir valdymo
sistemy taikymo, pateikiamos iSsamios jzvalgos ir atitinkamos
apzvalgos, ekonominiai skaiCiavimai ir praktinio naudojimo atvejai
[1]-[3]. Bet galimybés pritaikyti naujas technologijas tokioje uzdaroje
aplinkoje yra gana retos. Praktinj sudétingy valdymo sprendimy
igyvendinimg riboja ir jo brangumas, palyginti su standartizuotais ir
dazniausiai naudojamais sprendimais.



Naujas idéjas priimti yra sunku net ,.SiuolaikiSkai mastantiems®.
Realioje situacijoje sunku prieiti prie darbo jrangos ir susitarti dél jos
stebéjimo vietoje. Po pradinés vizualinés analizés buvo pasiiilyta
plétoti naujas id¢jas, kaip sumazinti konteinerio griebtuvo
svyravimus. Jo judesiai yra atsitiktiniai dél iSorinio poveikio,
pavyzdziui, véjo ar fizinio kontakto su Kkitais objektais. Sunku
numatyti tokius atsitiktinius nukrypimus realioje aplinkoje [2].

Palyginimui, tokie Europos uostai kaip Roterdamas ar Hanoveris
taiko naujas krovinio svyravimo slopinimo sistemas nuleidimo
procediiry metu. Slopinancios valdymo sistemos sumazina
nereikalingas apkrovas, atsirandancias dél greitesnio konteineriy
judéjimo, sinchronizuojant operatoriy veiksmus su viso nuleidimo
proceso varikliais ir valdymo blokais. Didelés rizikos scenarijuose
naudojamos dirbtinio intelekto (DI) sistemos su stochastiniais
algoritmais efektyviam mokymuisi ir greitam pritaikymui mazai
tikétiniems jvykiams [1]. Operatoriaus veiksmy koordinavimas yra
netradiciniy sistemy uZzduotis, daugiausia naudojama sprendziant
kompetencijos triikumo problemas inzinerijos, medicinos ir Zvalgymo
aplinkose.

Siuo metu daugelis Baltijos jiiros regiono uosty yra valdomi
automatizuoty sistemy, bet tik i§ iSorés. Konteksto proceduros ir IT
operacijos yra automatizuojamos itin ,,brutualiai®. Perkama jranga,
taiau ja nepasikliaujama sprendziant kritines uzduotis. Todél
krantinés krano automatizavimas net Siuolaikiniuose uostuose vis dar
yra labiau inovatyvus ir teorinis zingsnis. O praktiskai krano
operatorius turi laukti, kol autonominis vilkikas, o AGV - kol
operatorius uzbaigs savo iskrovimo veiksmy seka, net kai naudojamos
moderniausios valdymo sistemos.

Tyrimo objektas

Intermodalinio  konteineriy terminalo krantinés krano ir
konteineriy vilkiko sgveikos procesai, jy kontekstiniy duomeny
sinchronizavimas.



Darbo tikslas
Sukurti metoda ir algoritmg autonominiy krovos procesy

atSiaurioje uosto aplinkoje duomenims sinchronizuoti, naudojant
belaidzio tolimojo rySio technologija LoRaWAN ir programinés

jrangos agenty sistemg, siekiant pagreitinti krovos procediiras,
sumazinti prastovy laikg ir transporto priemoniy energijos suvartojima
Visos operacijos metu.

ok w

Darbo uzdaviniai

[Sanalizuoti ir palyginti taikomas duomeny apdorojimo
programines ir technines priemones bei sinchronizavimo
sprendimus  atskiruose  krovinio  apdorojimo  procesuose,
Siuolaikines duomeny gavybos ir perdavimo technologijas
atSiaurioje aplinkoje ir jy efektyvuma kroviniy tvarkymo cikle.

Sukurti metodg autonominiams konteineriy krovos procesams
atSiaurioje aplinkoje, apimant] proceso tarp krantiniy krany ir
konteineriy  vilkiky duomeny sinchronizavimo priskyrimo,
padéties nustatymo ir keitimosi duomenimis algoritmus.

Eksperimentiskai iSbandyti LoRaWAN tinklo technologijos
galimybes konteineriy terminale ir patikrinti jo pritaikomuma
siilomam sinchronizavimo metodui ir algoritmams.

Tyrimo metodai

. Klasifikacija, leidzianti apibrézti ir suprasti tyrimo objekta,

apibendrinant literatiroje pateikty duomeny analizuojamas
ypatybes, privalumus ir triikumus.

Teoriniai (analizé ir sinteze), leidzianti pasirinkti uzsibrézty
uzdaviniy sprendimo paieskos strategija.

Tiriamoji studija problemos sprendimui rasti.

Eksperimentas, leidziantis iSbandyti hipotezes.

Taikomoji statistika statistiniam ezultaty reikSmingumui jvertinti.
Duomeny modeliavimo notacija, pvz., UML, ERD, ir funkcinis
modeliavimo metodas IDEF.



Tyrimo naujumas

. Sukurtas naujas autonominiy krovos procesy sinchronizavimo
atSiaurioje uosto aplinkoje matematinis modelis ir algoritmas,
jvertinantis konteineriy transportavimo krantinés kranu pagal
trajektorijos Sablong ir nuleidimo laika.

. Sukurtas naujas belaidzio duomeny rinkimo ir perdavimo metodas,
pagristas LoRaWAN technologija, papildytas duomeny saugumo
priedais, skirtas duomeny mainams tarp krantiniy krany ir
konteineriy vilkiky sinchronizuoti.

. Sukurtas ir jdiegtas naujas matematinis modelis ir algoritmas
konteineriy vilkiko operacijos laikui ir degaly sgnaudoms mazinti
pagal realius judéjimo duomenis

Rezultatai
Sukurtas ir patikrintas autonominio konteineriy krovos proceso
sinchronizavimo matematinis modelis, naudojantis tikrus
konteineriy terminale surinktus duomenis, apibtidinantis
,krantinés krano — elektrinio vilkiko* sgveikas intermodaliniame
terminale.

Sukurtas virtualus prototipas ir modelis, imituojantis autonominiy
konteineriy krovos terminalo ,,laivas — krantinés kranas — AGV
— stekas* procesus, leidziantis dinamiskai tirti duomeny tarp
autonominio elektrinio vilkiko ir autonominio krano proceso
sinchronizavima.

Sukurtas naujas autonominiy krovos procesy atSiaurioje uosto
aplinkoje sinchronizavimo metodas, derinant LoRaWAN
technologijas ir programinés jrangos inzinerijos galimybes su
sitilomais programinés jrangos inZinerijos sprendimais.

Praktiné tyrimo verté

. Sukurtas naujas belaidZzio duomeny rinkimo ir perdavimo sistemos
prototipas, pagristas patobulinta LoRaWAN technologija su



dvigubo Sifravimo protokolu, sinchronizuojancia kontekstinius
duomenis tarp krantinés krany ir konteineriy vilkiky.

2. Sukurtas matematinis modelis vilkiky konteineriy degaly
sagnaudoms apskaiCiuoti pagal tikrus judéjimo duomenis leis
efektyviau naudoti degaly iSteklius uostuose, laikantis Europos
Sajungos direktyvos (ES) 2018/410.

3. Tyrimy rezultatai gali biti naudojami projektuojant ar
modernizuojant jvairiy tipy pakrovimo proceso valdymo sistemas
(ne tik uoste).

4, Tyrimo metu gauti LoRaWAN prototipo eksploataciniy
charakteristiky rezultatai yra naudingi kuriant duomeny
sinchronizavimo sistemas dideliy atstumy ir atSiaurioms aplinkoms.
Ginamieji teiginiai

1. Norint palaikyti nepertraukiama rysj duomeny sinchronizavimui
atSiaurioje aplinkoje, maksimalus signalo slopimas nesiekia -120
dBm ribos vidutinio dydZio konteineriy terminalo teritorijoje.

2. Taikant dviejy mazgy (autonominiy judanciy objekty) duomeny
sinchronizavimo metoda padidéja analizuojamy procesy
efektyvumas, nes mazinama bendra proceso trukmé ir energijos
sanaudos.

3. Patobulintos LoRaWAN technologijos sukiirimas ir taikymas
uosto teritorijoje suteikia placias saugaus tinklo galimybes
kontroliuoti konteineriy krovos procesa beveik realiu laiku,
sumazinant procese dalyvaujanciy mazgy prastovas.

Disertacijos struktiira

Disertacija sudaryta i$ trijy pagrindiniy skyriy, kuriy kiekvienas
turi po keletg poskyriy, detalizuojanciy tiriamajj darba.

1 skyriuje apzvelgiami susije tos pacios tyrimy srities darbai, tarp
ju ir bevielio rysio ir valdymo technologijy taikymas autonominiuose
uostuose.
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2  skyriuje  iSsamiai  apraSomas  konteksto  duomeny
sinchronizavimo metodas ir krovos procesy konteineriy terminale
algoritmas.

3 skyriuje i§samiai aprasytas sukurto kuro sgnaudy skaic¢iavimo ir
siilomos LoRaWAN rySio sistemos, papildytos dvigubo Sifravimo
protokolu, eksperimentinis tyrimas.

Disertacija sudaro 119 puslapiy, 57 paveikslai ir 6 lentelés. Darbo
pabaigoje pateikiamos 108 bibliografinés nuorodos.
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1. LITERATUROS APIE BEVIELES IR VALDYMO
TECHNOLOGIJAS, TAIKOMAS AUTONOMINIUOSE
UOSTUOSE KRANAMS IR AUTONOMINIAMS
VILKIKAMS, APZVALGA

Uostai atlieka svarby vaidmen;j globalizuojant pasaulio ekonomika,
nes jie yra tarptautinés prekybos pagrindas. Didéjanti pirmaujanciy
Europos Saliy ekonomikos globalizacija reikalauja didesnio visy
transporto sektoriaus dalyviy efektyvumo. Pastaruoju metu Europos
Sajungos (ES) juiry uostams daromas vis didesnis spaudimas pagerinti
operacijy efektyvuma, uztikrinant, kad transporto ir kranto krovos
paslaugos biity teikiamos konkurencingai tarptautiniu mastu ir
laikantis ES iSmetamyjy terSaly mazinimo reglamenty.

Kiekvieno uosto efektyvumas yra susijes ne tik su atskiros $alies,
bet ir su viso regiono ekonominiu i§vystymu, tad kiekvieno krovos
proceso efektyvumo stebéjimas ir vieno technologinio sprendimo
palyginimas su kitais jy efektyvumo atzvilgiu yra esminé kiekvienos
Salies pastangy tobuléti dalis [4]. Krantinés kranai jiry uostuose
atlicka svarby vaidmenj pakrovimo ir iSkrovimo procesuose. Jie
naudojami perkelti konteineriui i§ laivo j saugyklg per trumpiausig
laika, kad jis pasiekty savo tiksla be svyravimy. Pagrindinis valdymo
tikslas yra perkelti vezimélj j reikiamg padétj kuo greiciau ir su kuo
mazesniais apkrovos svyravimais [5-8]. Tai sutrumpinty konteineriy
stabilizavimo ant vilkiky laikg ir taip paskatinty priimti naujesnius
veiklos mechanizmus. Remdamiesi Kitais tyrimais [9], buvo sukurta
konteineriy terminaly operacijy vizualizacija (1 pav.).
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transporters crane
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Internal container terminal operation area

1 pav. Konteineriy terminalo vizualizacija operacijy sinchronizavimo atveju

Konteineriy gabenimo pramonéje krovos greitis lemia jury uosto
produktyvumg ir efektyvumg. Nekontroliuojami svyravimai gali
sukelti krovinio stabilumo ir saugumo problemy, ypa¢ konteinerio
padéjimo ir pakélimo metu. Paprastai uz krantinés krano pakrovimo ir
iSkrovimo operacijas yra atsakingas patyrgs operatorius. Kai
konteinerj tiksliai padeda zmogus, pasikliaudamas vien savo vizualiais
stebéjimais, ta operacija gali pasirodyti itin sudétinga ir reikalaujanti
daug laiko [10], [11].

Krovos operacijy metu konteineris laisvai svyruoja. Jei svyravimas
virSija saugig riba, ji reikia slopinti arba operacija sustabdyti, kol
svyravimai sumazes. PraktiSkai nejmanoma visiskai pasalinti krovinio
svyravimy. Svyravimus gali lengvai sukelti iSoriniai trikdziai, tokie
kaip véjas, oras ar operatoriaus veiksmai [7]. Toks neiSvengiamas
krovinio svyravimas neretai sumazina krovos procesy efektyvuma,
pazeidzia konteinerius ar net sukelia avarijas [12]. Nepaisant to,
siekiama, kad krovos operacijos vykty kuo greiiau, taciau didéjant
greiéiui, didéja ir krovinio svyravimai — tai komplikuoja krovos
procesa [13], [14]. Informacija apie procesy valdyma teoriSkai galéty
biti sinchronizuojama su krovos planavimo sistema. Tokiu biidu,
krano operatoriy ir kity sistemos techniniy charakteristiky jvertinimas
leisty sinchronizuoti atskirus procesus, kad biity pasiekti optimalis
planavimo rezultatai.
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Atsizvelgiant | duomeny mainy ir procesy sinchronizavimo
poreikj, reikia ne tik teisingai pasirinkti tinkamg duomeny mainy
technologija ir sinchronizavimo metoda, uztikrinant uosto operacijy
vientisumg ir tvaruma. Siame skyriuje pateikiamos pla¢iai Zinomos
vilkiky ir AGV navigacijos technologijos, kurias §iuo metu naudoja
daugelis uosty visame pasaulyje. Siuolaikinése AGV navigacijos
sistemose uosto teritorijose naudojamos §ios metodai:

- Elektromagnetiniy linijy metodas.

- Elektromagnetinio atskaitos tasko metodas.

- Lazerinis navigacijos metodas.

- Optinés navigacijos metodai.

- GPS navigacijos metodas.

Daugumg Siy metody derinami tarpusavyje ir su naujais
atsirandandiais metodais ir sistemomis, kad sutrumpéty atsako laikas,
navigacijos tikslumas ir autonomi$kumas. Nors autonominiams
vilkikams (AGV) taikomos sekimo technologijos uosto aplinkoje,
kranams vis dar triikksta svarbiausios informacijos, kad galéty
efektyviai pritaikyti krovos procesus. Krany operatoriai ir valdymo
Sistema negauna reikiamos informacijos laiku ir jvertinti ilgalaikiy
konteineriy krovos pajégumy. Visi auk$¢iau i§vardinti metodai leidZia
nustatyti AGV ar kity transporto priemoniy vietg uoste, padidinant
visy konteineriy krovos procesy autonomiskuma, taip galima pasiekti
aukstesniy tiksly, kuriuos Europos Sajunga $iandien kelia su ,,Zaliojo
uosto® iniciatyva.

Neseniai buvo pasitilyta LoRaWAN technologija (2 pav.), su kuria
veikti nedidelés duomeny perdavimo spartos [oT programos, kurioms
reikia perduoti ir gauti nedideli duomeny kiekj keliy kilometry
atstumu. Duomeny perdavimo sparta LoRaWAN gali svyruoti nuo 0,3
iki 50 kbps. Didziausias pasiekiamas duomeny perdavimo greitis
priklauso nuo imtuvo diapazono ir aplinkos trukdziy lygio.
LoRaWAN technologija sukurta taip, kad biity efektyvi energijos
poziiiriu ir galéty susidoroti su [oT jrenginiy galios apribojimais [15].
Be to, LoRaWAN veikia nelicencijuojamose dazniy juostose,
svyruojanciose nuo 868 MHz iki 900 MHz, o tai mazina licencijavimo
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iSlaidas ir daro $ig technologija prieinama. Taciau kai kuriuose
regionuose perdavimas Zemu dazniu ir dideliu atstumu yra ribojamas.
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A

Yo

Application Key (AppKey)
Data confidentiality

gk

2 pav. LoRaWAN tinklo 10T programoms uoste rai$kusis paveikslélis

LoRaWAN naudoja platy pralaidumg, kuris padeda atsispirti tiek
trukdziams, tiek triuk§mui. Kita vertus, LoRaWAN naudoja zvaigzdés
tipo topologija, kaip parodyta 2 pav.

15



2. UOSTO OPERACIJU SINCHRONIZAVIMO
METODIKA: METODAS IR ALGORITMAS

Pagrindiniai mazos galios placiajuoséio tinklo (LPWAN)
pranasumai yra didelis aprépties plotas ir mazesnis baziniy stociy
skaiius, lyginant su kitomis belaidzio rySio technologijomis. To
pasiekti leidzia naujoviski radijo imtuvai, kurie kompensuoja jautruma
pralaidumu; supaprastintas rySio protokoly stekas, kuris savo ruoztu
sumazina infrastruktiros sudétinguma. Todél sumazéja ir energijos
suvartojimas, ir kaina. Sitilomos LoRa taikymo koncepcija parodyta 3
pav., kur paprastumo sumetimais pavaizduotas vienas NS,
jgyvendinantis visas tinklo lygio funkcijas. Visy pirma, pagal
LoRaWAN specifikacijas, aukstynkryptis vartotojo duomeny srautas
gali toliau bati iSkskaidytas j tokius dalinius srautus (pastebétina, kad
panasy metoda galima naudoti ir vertinant sujungimo procediira): FO
— nuo galinio vartotojo duomeny S$altinio iki duomeny jvedimo
langelio (data injection); jis nepatenka j programinés sgsajos
(backend) sritj; F1 — nuo duomeny jvedimo langelio iki tinklo sgsajos
(GW); tai yra vienintelé bevielé viso duomeny srauto dalis; F2 — nuo
tinklo sasajos iki NS; F3 — nuo NS iki AS; F4 — nuo AS iki galinio
vartotojo duomeny paskirties (duomeny i$gavimas, data extraction).

mﬁ

LoRa node GW \ f

FO
) Data Data
injection extraction
<«<—> \Wired physical ")) Wireless Timestamp probe

3 pav. Sitilomos LoRa taikymo koncepcijos raiskusis paveikslélis
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Saugus duomeny perdavimas yra pagrindinis LoRaWAN aspektas
pritaikant technologija uostuose. Vienas i$ saugumo uZztikrinimo biidy
yra duomeny Sifravimas protokole. Remiantis LoRaWAN saugumo
tyrimu [16], buvo sukurti integruoti LoRaWAN saugumo
mechanizmai, pavaizduoti 4 pav.

Device address | Frame control Frame counter | Frame options

4 bytes 1 byte 2 bytes 0-15 bytes Encrypted with

- ] ISR App session key

Frame header F’r-ame port Frame payload S

_ 7-22 bytes 1 byte N bytes T

MC " Calculated with
MAC header | MAC payload | —~Network session key
‘ 1 byte M bytes 4bytes Ll
Header ; PHY payload Payload CRC .

Preamble |Header CRC P bytes 2 bytes Physical layer

4 pav. Autoriaus sukurti ir integruoti saugumo mechanizmai j LoRaWAN

Kad prisijungty prie LoORaWAN tinklo, kiekvienas jrenginys turi
autentifikuotis su serveriu. Kita vertus, prietaisas pats turi gebéti
nustatyti, ar jis yra prijungtas prie sistemy, kurioms yra
sukonfigiiruotas. Tuo uztikrinama, kad prie originaliy ir autentifikuoty
tinkly biity prijungti tik originalis ir autorizuoti jrenginiai. LoORaWAN
mazgai (jrengti prie krantiniy krany ir AGV) vykdo vieninga duomeny
iSgavimo, apdorojimo ir duomeny perdavimo programinés jrangos
agentui algoritma (5 pav.).

Kiekvienas tinklo mazgas periodiskai (0,01-0,20 sek. intervalais)
nuskaito duomenis i$ jutikliy ir atlieka iSankstinj duomeny pakety
apdorojima tolesniam perdavimui — sugrupuoja j didesnius intervalus,
skai¢iuoja vidutines reik§mes. Sis iSankstinis apdorojimas yra biitinas
norint sumazinti perduodamy duomeny kiekj.
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Data
acquisition
from sensors

Initials data
process

Encrypting data Creating Sending Yes Yes
ypiing LoRaWAN LoRaWAN If data sent if stop condition
(AES -128)
data packet data packet

No No

5 pav. Kiekvieno LoRaWAN mazgo algoritmas

Duomeny iSgavimo intervalas gali buti i§ anksto pasirinktas
ilgesniam laikotarpiui, ta¢iau tai sumazina duomeny skiriamajg geba,
kuri yra svarbi vertinant pradinius duomenis. Po laikotarpio ir po
apdorojimo duomenys uzSifruojami AES-128 algoritmu naudojant
AppKey. Sis algoritmas su 128 bity raktu yra pakankamai atsparus
prie$ brutalios jégos atakas (atkodavimas trunka zenkliai ilgiau nei
atkoduota informacija yra aktuali) bei spartesnis nei naudojant su 256
bity raktu. UZSifruoti duomenys pridedami prie LoRaWAN duomeny
paketo, kuris naudoja tinklo sesijos raktg, kad papildomai suskai¢iuoty
MIC (Message Integrity Code, pranesimo vientisumo kodas). MIC yra
panasus ] kontroling suma, iSskyrus tai, kad apsaugo nuo tycinio
praneSimo klastojimo. Tinklo sesijos raktas naudojamas kiekvieno
praneS§imo vientisumui patvirtinti pagal jo MIC. Galiausiai
sugeneruotas paketas siunc¢iamas | LoRaWAN tarping stotele.
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Forecasting
container lowering
time

Saved forecasted container
lowering timsestamps

Calculate distance to

Assign task
u for truck
If truck has task assigned target location
Recalculate velocity Calculate average (Calculate duration until e S T
acording to planed 9 the container is 9
rajectory velocity Jowered forecasted timestamp
If calculated No
velocity < Vg
If calculated
velocity > 0

Find closest to target
truck without assigned
task

Find closest truck with
task but not in handling
area

Pass executing task
to found truck

Send recomended
velocity to truck through
LoRaWAN

If all trucks without
task was checked?

6 pav. Viso AGV priskyrimo proceso duomeny srauto schema

Pateikta duomeny srauto diagrama rodo AGV priskyrimo
algoritma konteinerio terminale. Sis algoritmas inicijuojamas
pagrindinéje valdymo stotyje, o sprendimai priimami remiantis
LoRaWAN mazgy, pavaizduoty 6 pav. duomenimis. Pagrindiné stotis
(sprendimy palaikymo modulis) vietoje priima krantinés krano ir
AGV duomenis, iSsaugodama juos duomeny bazeje. Tada tiksliam
konteinerio atvykimo laikui — laiko zymoms — nustatyti taikomi
prognozavimo metodai. Pagal Sias laiko Zymas sistema paskirsto AGV
valdymo uzduotis. Sis algoritmas jvertina AGV judéjimo
charakteristikas beveik realiu laiku ir nusprendzia, kuriam AGV reikia
priskirti konteinerj. Sis metodas vykdomas periodiskai (intervalu iki 1
sekundés). Kitoje sekos diagramoje (7 pav.) parodytas dviejy procesy
sinchronizavimo pavyzdys. Sekos diagrama rodo, kad STS mazgas
periodiskai perduoda griebtuvo judéjimo parametrus j serverji. TUuO
paciu metu AGV mazgas perkelia savo jud¢jimo duomenis j tg patj
serverj, kuriame yra sprendimy palaikymo modulis. Jis apskaiciuoja

19



faktines degaly sgnaudas kiekvienu momentu ir pateikia prognozes.
Sprendimy palaikymo modulis tikrina, kurie mazgai komunikuoja ir
yra priskirti konteineriy paémimo uzduotims i§ STS mazgy (7 pav.).

sTS AGV Server Comamer‘drop Fuel consumption pecnsnon
forecasting forecasting making module
[] Process N For " M M
motion data cgn?:i:ir dro
P - Forecasted tir
Process Forecast H
) i Process Get container
motion data fuel consumption L. forecasted data drop fime
Container
\drop time |
Preferred
AGV velocity Preferred AGV velncny Calculate
......................................................................................... preferred
L U U U AGV velocity L

7 pav. Krovos proceso sinchronizavimo sekos diagrama

Sukurta konteineriy krovos procesy sinchronizavimo koncepcija
parodyta 8 pav.

Task selection Spreader posmoning Spreader Container
above container \cwenng 4 attachment

g Decision support - '

S

= assistant - Data collection

3 - v ; !
= @ Container Container Container "t Container ]
5 <—| F——‘ H y
= releasement lowering transporting lifting
N
H .
= LoRaWAN communlcatlon module Soﬂware agent
g [ i v N |
| .= . |Datacollection ﬂ'omo,,i,,, |”{’ Container lowering
a | i quay cranes B forecasting o, |
o i
§ | Data distribution | | = <Decision making |
o= & o
8L I : Data collection from | | | N Fuel consumption | |
o | =1 container trucks B modeling |
5 \77#,,777377¥., i Y
c
1]
T N

- __V A

rf Decision support "

H assistant Data collection -

I N X A 7 -

5 ™ I

'E Task selection Container Container Conlainer ' Truck

8 taking transporting taking off retummg

£
Osm o End DHard\mgmsk —  Procoess flow L_l_-lNewsuhSyﬂem Newtask O-{> Motion data transfer O [S7]>Updated task info transfer

8 pav. Sukurtas konteineriy krovos procesy sinchronizavimo koncepcijos
modelis

Balti staciakampiai vaizduoja krantinés krano ir konteineriy
vilkiky bei naujai sukurty moduliy vidinius procesus, zalieji
sta¢iakampiai vaizduoja procesus, reikalingus duomenims rinkti,
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perduoti, apdoroti. Sprendimy priémimo modulis patikrina, kurie
AGV yra suderinami, kad paskutiniame konteinerio nuleidimo ant
zemés etape pasiekty krantinés krang. Apskaiciuotas reikalingas
greitis per LORaWAN ry$io tinklg siun¢iamas konkreéiam vilkikui.
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3. EKSPERIMENTINIS TYRIMAS IR APTARIMAS

Sukurty algoritmy efektyvumui uztikrinti ir geriausiems PID ir PI
valdymo parametrams ir koeficientams pasirinkti buvo atliktas
eksperimentas. Realiy eksperimentiniy tyrimy konteineriy terminale
tikslas buvo patikrinti tikrgsias krantinés krany darbo sglygas,
operatoriy darbg ir salygas, skirstytuvo efektyvuma ir perteklines
jégas, susikaupusias perkrovimo operacijy metu.

DL1 - MK2 data logger (Race
Technology. UK)

Mounting
Case

e — Cover

GPS antena

Accelerometers - 3 axis. precision digital output.
Vibration - tested at 25g. S0Hz sinusoid for 5 minutes.
GPS - Outputs position. speed. position accuracy and speed accuracy
every 200ms with no interpolation.

9 pav. Duomeny rinkimo jranga, naudota eksperimentiniams matavimams
Klaipédos jiiry uoste.

Siekiant jvertinti sinchronizavimo poreikj, Sie eksperimentiniai
tyrimai buvo atlikti Klaipédos jury uoste. Eksperimentiniy tyrimy
metu krantinés kranas atliko konteineriy krovos operacijas ir jy metu
buvo renkami statistiniai duomenys. Duomenys buvo surinkti i§ 204
krovos operacijy (visy cikly). Visas ciklas apima konteineriy
gabenimg i§ laivo | vilkikg ir i§ vilkiko i laiva. Eksperimentiniams
matavimams buvo naudojama MK2 duomeny kaupiklis (zr. 9 pav.).
Nustatant tiriamo konteinerio dinaminius parametrus, buvo iSmatuoti
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ir uzfiksuoti duomenys apie jo pagreit], greitj, padétj erdvéje. Vilkiko
judéjimo dinamikos parametrams jrasyti ir saugoti buvo naudojami
DL1-MK2 duomeny kaupiklis (,,Race Technology“, Didzioji
Britanija), trijy krypciy akselerometras (garantuojamas maziausias 2 g
visos skalés laipsnis abiejose asyse; skiriamoji geba - 0,005 g; pagal
gamyklinius nustatymus galimas pasirinktinis 6 g jutiklis), vibracijos
matavimai. Padéciai nustatyti matuoklis yra prijungtas prie GPS
antenos (GPS praneSa padétj, greitj, padéties tiksluma ir greicio
tikslumg kas 200 ms be interpoliacijos; GPS sekimo Kkilpos
optimizuotos programoms iki mazdaug 4 g; visy matomy palydovy
sekimas). Remiantis vilkiko laiko eiga ir pagrei¢io rodmenimis,
prictaisas matuoja bandymo objekto greitj 0,16 km/h tikslumu,
matavimo paklaida siekia iki 1%. ISilginiai ir skersiniai akselerometrai
fiksuoja pagreitj iki 20 m/s?, 0 matavimo paklaida — iki 0,05 m/s?.
Irangos tvirtinimo taskas ant skirtytuvo parodytas 10 pav.

10 pav. Duomeny gavimo jutiklinés jrangos i§déstymo ant paskirstymo
krano vaizdavimas

Irangos tvirtinimo vieta ant vilkiko parodyta 11 pav.
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Mounting point

. [

11 pav. Naudoty vilkiky ir eksperimentui pasirinktos jrangos tvirtinimo
vietos vaizdavimas

Eksperimento pradzioje buvo uzfiksuotas esamas degaly lygis. Jis
buvo tikrinamas kas pusvalandj viso eksperimento metu. Po
neapibrézto laiko operacijy metu transporto priemoné buvo pripildyta
degaly. Operatoriai patikrino kuro lygj prie§ ir po papildymo,
gautiems rezultatams patikslinti stebédami ir kuro siurbliy rodoma
degaly kiekj. ISanalizuota 160 pilny vilkiko cikly.

12 pav. pateikiami pakrovimo ir iskrovimo procediiry matavimo
taskai.
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12 pav. Griebtuvo padéties nustatymo ir judéjimo taskai atliekant
konteinerio iskrovimo i$ laivo operacija.

Kiekvienas matavimas turéjo savo nuokrypj ir nereguliaruma,
priklausomg nuo operatoriaus pasirinkto ,.geriausio® scenarijaus,
apibrézto naudojimo vadove. 12 pav. parodytas konteinerio iSkrovimo
procediiros judéjimas erdvéje. Kiekvieno konteinerio masé svyruoja,
vidutiné masé¢ — 20 metriniy tony; atliekant §j tiksly matavima
konteinerio masé buvo 19220 kg.

I§ gauty kelionés atstumo ir trukmés duomeny matyti, kad jy
sklaida yra labai didelé. Kaip matome 13 pav., 1200-1400 m atstuma
vilkikas nuvaziuoja per 200—1200 sekundziy. Trukmé gali skirtis iki
10 karty. Vidutinis kelionés atstumas yra 1289 m, o standartinis
nuokrypis — apie 347 m. DidZiausios vaziavimo atstumo vertés siekia
iki 2890 m., tai rodo, kad transporto priemoné vaziuoja neracionalia
trajektorija.
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13 pav. Vilkiko trajektorija terminale (b — pradzia, e — pabaiga)

Pervezimo trukme¢ wuosto teritorijoje galima sutrumpinti
sinchronizuojant transporto priemoniy darbg, automatizuojant visg
krovos ir pervezimo procesg uoste, taip efektyviai naudojant energijos
iSteklius ir uZtikrinant maZesne tarSg. Tai ypa¢ aktualu, kai uostas yra
miesto teritorijoje. Eksperimentiniams tyrimams buvo naudojama

autoriaus sukurta LoRaWAN jranga, susidedanti i$ tinkly sgsajos (14
pav) ir mazgo.
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14 pav. Eksperimentams naudota LoRaW AN sliuzo (tinkly sgsajos) jranga

LoRaWAN tinkly sasaja susideda i$ pagrindinio valdiklio, LoRa
rySio modulio, antenos, LAN prievado ir antenos vir§jtampiy apsaugy.
Visa §i jranga sumontuota pramoninio tipo IP 54 korpusuose. Antena
buvo sumontuota ne dézutéje, kad bty geresnés signalo stiprumo
charakteristikos. Sios tinkly sasajos struktiira pateikta 15 pav.

Antenna surge
LoRa module protector Y
\ Antenna

Main controller

/ i Network cable

LAN surge
Power protector
supply

Power cable

Enclosure metal box

15 pav. LoRaWAN Sliuzo (tinkly sasajos) strukttira
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Pries iSbandant LoRaWAN sistema realioje aplinkoje, ji buvo
testuojama laboratorijos salygomis ir terminale su stovinciu vilkiku.
Naudota adaptyvi aplinka, gauti rezultatai pateikti 16 pav.

16 pav. LoRaWAN Sliuzo stebéjimo aplinka

Sliuzo pralaidumas buvo idtirtas siunéiant bandomyjy duomeny
paketus. Jranga neparodé jokiy pakety praradimy, buvo pasiektas
sistemos stabilumas. LoRaWAN tinklo sistema surinko papildomos
informacijos, tokios kaip: sistemos apkrova, atminties / apsikeitimo /
HDD / procesoriaus naudojimas, veikimo laikas, IN/OUT sgsajos
srautas, procesoriaus temperatiira, temperatiira ir drégmé GW dézutés
viduje, bendras gauty ,,Lora“ pakety skaiCius, per minute gauty ,,Lora“
pakety skaicius. Vilkikas jprastu btdu judéjo per terminalg su
pakrautu konteineriu. Sis judéjimo kelias vaizduojamas kaip vidutinis
judéjimo $ablonas (Zr. 17 pav.). Sliuzo antena buvo pasirinkta pastatyti
ant aukSc¢iausio galimo tasko — pagrindinio pastato su vietiniu serveriu,
kuris yra arti judanciy vilkiky.
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17 pav. LoRaWAN eksperimentinio tyrimo naudojimo atvejis

Sie ribojimai neabejotinai gali sumazinti duomeny rinkimo,
naudojant LoRaWAN tinklo technologija, efektyvuma uosto
teritorijoje. Eksperimento tikslas buvo patikrinti, ar sukurtg metodika
galima jgyvendinti naudojant LoRaWAN tinklg sunkiomis sglygomis,
tokiomis kaip konteineriy terminalas. Eksperimento metu mazgai
buvo uzdéti ant vilkiky, gabenanciy konteinerj nuo krany iki steky.
Surinktus jutikliy duomenis jie beveik realiu laiku iSsiunté |
pagrinding stotj — S$liuzag. LoRaWAN tinklo architektira buvo
naudojama su sitilomu saugumo mechanizmu. Buvo gauti konteineriy
vilkiky judéjimo ir pagrei¢io duomenys. Nepaisant sunkiy salygy —
metaliniy kliti¢iy, ekranuojanc€iy signala ir daranciy jtaka duomeny
perdavimui, — eksperimente ant pagrindinio pastato buvo naudojama
tik viena pagrindiné duomeny rinkimo stotis. Eksperimento metu buvo
iSmatuotas signalo stiprumas — RSSI (gauto signalo stiprumo
indikatorius — dBm). RSSI matavimai buvo atlickami nuolat, duomeny
paketus mazgai sudar¢ su 100 ms vélavimu. Signalo stiprumo
matavimai pateikti 18 pav. Gauta vizualizacija aiSkiai rodo, kad
LoRaWAN mazgai buvo prieinami visg laikg per visus vilkiko darbo
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ciklus (STS-stekas—-STS). Pagal LoRaWAN S$liuzo vietg gautas
signalas buvo stipriausias pagrindinéje stotyje, esancioje pastato
virSuje. D¢l atSiaurios aplinkos signalo stiprumas toliau nuo centrinés
stoties maz¢jo iki 80-82 dBm.

-76

RSS! (dBm)

18 pav. LoRaWAN signalo stiprumo rezultaty vizualizavimas palydovinéje
nuotraukoje

Taciau tai néra kritiné riba. Remiantis $iais rezultatais, viena baziné
stotis gali aptarnauti visg teritorija. 19 pav. parodytas signalo stiprumo
pasiskirstymas per atstumg nuo §liuzo.
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19 pav. Eksperimentiniai rezultatai, analizuojantys RSSI per atstuma nuo
judancio mazgo
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Taciau norint uZztikrinti nenutrukstama duomeny rinkima, reikéty
jrengti bent du Sliuzus terminalo teritorijoje, kurie nepersidengty ir
uzpildyty galimas signalo praradimo spragas. Tokia infrastruktiira
nebiity brangi ir j3 nebiity sudétinga jdiegti. Tokia sistema biity daug
pigesné, palyginus su kita. Palyginimui, norint uzpildyti tokia
teritorijg prireikty daugiau nei 10 Wi-Fi Sliuzy net naudojant
naujausias 5G technologijas. Silllomas sprendimas yra daug
efektyvesnis, nes reikalaujama, kad i§ kiekvieno matavimo tasko biity
siun¢iami nedideli duomeny paketai, o perdavimas nebiity lemiamas.
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ISVADOS

1. Atlikta literatliros apzvalga konteineriy terminaly optimizavimo,
krantiniy krany ir krovos procesy valdymo, AGV navigacijos,
marsruto planavimo, belaidziy ir iSmaniyjy technologijy srityse
rodo, kad sinchronizacijos problemoms i$spr¢sti ar krovos proceso
efektyvumui padidinimui nepakanka esamy sistemy ir algoritmy.
Naudojamos  planavimo  sistemos  nevertina  duomeny
sinchronizavimo realiuoju laiku duomeny, dél ko sumazéja
procediiry efektyvumas. Judéjimo duomenims tarp vilkiky ir
krantiniy krany sinchronizuoti pasirinkta LoRa technologija dél jos
unikaliy savybiy, susijusiy su tolimojo susisiekimo uzduotimis
atSiaurioje aplinkoje, optimaliy uosto operacijoms. Palyginti su
kitomis belaidzio ry$io technologijomis (SIGFOX, LTE-Cat 1,
LTE-M, NB-LTE) LoRaWAN tinklai labiau atspariis trikdziams,
palaiko optimaly akumuliatoriaus naudojimg su miego rezimu ir
aukStas rySio slenksCio vertes. Naudojama moduliacija ir
pralaidumas yra optimalus jutikliy duomenims perduoti uosto
operacijose su neribotu praneSimy skaiéiumi, i$laikant 290 bps —
50 Kbps duomeny perdavimo sparta. Siai naujai duomeny
sinchronizavimo sistemai pritaikyti reikia jdiegti nauja
infrastruktiira, nors §iy naujy technologijy taikymas atSiaurioje
konteineriy terminalo aplinkoje yra problematiskas. Todél buvo
prieita iSvados, kad Sioms problemoms spresti biitina naudoti LoRa
technologija saugiems ir patikimiems rySiams vykdant procesy
sinchronizacija.

2. Sukurta nauja procesy duomeny tarp uosto vilkiky ir krantinés
krany sinchronizavimo metodika, apimanti priskyrimo, padéties
nustatymo ir keitimosi duomenimis algoritmus, sprendimy
palaikymo modulius ir LoORaWAN tinklo topologija su dviguba
apsauga MAC ir taikomyjy programy lygmenyse, tinkanti
atskiriems krovos procesams:

A. Pasitlyta  konteineriy = krovos  proceso  duomeny
sinchronizavimo tarp dviejy mazgy (AGV ir krantinés krano)
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koncepcija  naudojant ICT  modulius (LoRaWAN
komunikacija, programinés jrangos agentas). Be to, duomeny
gavimui ir procesy valdymui pagreitinti abiejuose mazguose
pasitlyti du moduliai (duomeny rinkimas ir sprendimy
palaikymas). Sis metodas yra tinkamas pagreitinti ir uztikrinti
krovos procediras, sumazinti vilkiky prastovy laikg ir
uztikrinti optimalias transporto priemonés energijos sanaudas
visam eksploatavimo ciklui, vadovaujantis Europos Sagjungos
(ES) 2018/410 ,,Zaliojo uosto” direktyva.

B. Konteineriy krovos proceso duomenims sinchronizuoti
pasitlyta belaidZio rySio technologija, naudojanti naujai
sukurtag LoRa Sliuzo struktiirg. Sitilomas sprendimas apima
fizinius tinklo jrangos prototipus ir sukurta dviejy sluoksniy
(taikkomyjy programy ir MAC) apsaugos mechanizma
LoRaWAN protokole, uzsifruotg naudojant AppKey AES-128
algoritma.

3. Lyginamyjy ir eksperimentiniy tyrimy rezultatai rodo:

A. Tyrimo rezultatai rodo, kad jmanoma sutrumpinti AGV
laukimo laikg ir taip sumazinti bendrg konteineriy krovos
proceso trukme vidutinis$kai iki 413,7 s, tai yra 31%
efektyviau nei dabartinis metodas.

B. Sitloma didelio nuotolio LoRaWAN tinklo technologija yra
pritaikoma atSiaurioje konteineriy terminalo aplinkoje ir gali
biuti naudojama duomenims tarp judandiy mazgy
sinchronizuoti. Vidutinis signalo stiprumas uosto aplinkoje
buvo -77,49 dBm, o didziausias signalo stiprumo kritimas
nepasiekia -120 dBm ribos. Tai reiskia signalo slopimas néra
kritinis. Rezultatai rodo, kad naudojant tik vieng §liuza galima
aprépti vidutinio dydzio konteineriy terminalo duomenims
gauti i$ visy mazgy.

4. Ateityje bus atliekami tyrimai siekiant jvertinti sudétingus
sprendimy palaikymo metodus, patobulinti operatoriaus veiksmus,
plétojant procesy valdymo ir prognozavimo pasiekimus, naudojant
naujus dirbtinio intelekto algoritmus (masininis mokymasis, gilus
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mokymasis ir neuroniniai tinklai). Informacijos realiu laiku
teikimas padés pagerinti krano operatoriy darbg, leis ne tik
numatyti veiksmg, bet ir tiksliau sinchronizuojant proceso
duomenis planuoti veiksmus ilgesniam laikui. Atlikti tyrimai ir
blisima planuojama veikla remiasi Lietuvos paZangiosios
specializacijos strategijos (RIS3) prioritetu — transportas, logistika
ir IKT.
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METHOD OF DATA SYNCHRONIZATION OF
AUTONOMOUS PORT HANDLING PROCESSES

The problem and its relevance

To reduce greenhouse gas emissions in ports (EU Directive
2018/410), it is important to propose new real-time data collection and
processing technologies that will reduce the energy consumption of
guay cranes and the fuel consumption of container trucks (AGVs) with
future intent to make ports fully autonomous and “green”. Existing
energy consumption analysis methods, usually used for operations
scheduling in terminals, take into consideration fuel or electric energy
consumption criteria for yard, quay cranes operations, trucks and
AGVs operations

Existing planning technologies, such as trucks and cranes
operations planning and process scheduling software tools and
methodologies, since they do not cover the entire system (ship-
container stack) in real-time, so the main task is to develop intelligent
control algorithms using data collection and synchronization
methodologies, including the control of handling procedures, planning
the operations, and integration of external information assessing tools
into a single port control system.

To increase the efficiency of the container handling process, one of
the most promising solutions is to develop efficient data
synchronization methodologies using real-time data of the quay crane
and container trucks, using the support of various ICT
tools/technologies, and developing combined container handling
solutions from the planning perspective.

Existing planning systems do not evaluate real-time data
synchronization received from all sensory units scattered across the
container terminal, which leads to downtimes for every machinery in
use, which harms the duration of the handling process and increases
the energy costs required to transport the cargo across the terminal to
the stack.
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There is a lack of practical knowledge on how to solve this type of
planning problem from a technological point of view. Scientific
concepts for the synchronization of individual technological and cargo
handling processes were discussed by many authors, and in recent
years, with the introduction of new fast wireless communication
systems, data manipulation methods for Big Data analytics, new
research opportunities arose in relevant areas of Informatics
engineering (ICT), according to Industry 4.0 and European
Commission (2020; COM (200) 65 final) regulations. So, it is
important to propose new real-time data collection and processing ICT
technologies using combined technology control and planning
solutions. The synchronization of existing planning technologies is not
enough, so the development of intelligent control algorithms using
new data collection and synchronization methodologies, including the
control of handling procedures, planning of the processes, and
integration of external information sources for knowledge extraction,
becomes a key challenge for this Thesis.

Klaipéda Sea Port has distinguished itself in the Baltic region due
to its rapid increase in cargo flows and adoption of Blue Economy
regulations and strategies that require a decrease of CO2 and other
harmful gasses in the industry surrounding the sea port and related to
the port activities (including shipbuilding, bulk cargo transit, fossil
fuel trans-ship, fishing and production).

Many practitioners and action methodology developers in the
transport chain carried out research in this area, ranging from
communication and control systems application with deep insights and
relevant reviews, economical calculations, and practical use cases [1]-
[3]. Overall, the possibility to adopt new technologies in such closed
environments is a rare opportunity. In practice, the implementation of
complex control solutions is limited by the cost-efficiency in
comparison to standardized and commonly used solutions.

Adoption of new ideas is difficult even to “modern minds”. In a
real situation, it is difficult to come close to working equipment and to
acquire an agreement for their monitoring on-site. The initial visual
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analysis suggested developing new ideas on how to lower fluctuations
of the container's gripper. Its movements are random, due to external
impacts, such as wind or physical contact with other objects. It is
difficult to predict such random deviations in a real environment [2].

In comparison, European ports such as Rotterdam or Hanover
apply new systems for vibration decrease in the cables during lowering
procedures. Dampening control systems decrease unnecessary strains
arising during the accelerated movement of containers by
synchronizing operators’ actions with the total lowering process of
engines and control units. Artificial Intelligence (Al) systems with
stochastic algorithms for efficient learning and fast adoption to
unlikely events are used in high risks scenarios [1]. Control and
coordination of operator movement is a task for unconventional
systems, mainly used to solve competence shortage problems in
engineering, medicine, and explorations environments.

Today, most Baltic Sea region ports handled automated systems,
but only on the surface. Context procedures and IT operations are
automated in the most “brutal” fashion. Equipment is bought, but not
relied upon to solve critical tasks. That is why the implementation of
the quay crane even in modern ports is still a rather innovative and
theoretical step. In reality, the crane operator has to wait for the
automated guided vehicles (AGV) or the AGV has to wait for the
operator to finish his unloading routine, even when the most modern
control systems are used.

Research object
Intermodal container terminal quay crane and container truck
interaction processes, synchronization of their communication data.

Work objective
To develop a method and algorithm for synchronizing the data for

the autonomous handling processes in the port’s harsh environment
using wireless long-range communication technologies LoRaWAN
and software agent system in order to speed up the procedures, reduce
downtimes, and vehicle energy consumption for the entire operation.
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Work tasks

To analyze and compare the applied data and technical means and
synchronization solutions for individual cargo-handling processes,
modern data extraction and transmission technologies in harsh
environments and their efficiency in the cargo handling cycle.

. To develop a new method, including assignment, positioning and

data exchange algorithms for process data synchronization
between quay cranes and container trucks for the autonomous
containers handling processes in the harsh environment.

. To test experimentally the capabilities of LoRaWAN networking

technology in the container terminal and verify its adoptability for
the proposed synchronization method and algorithms.

Research methods
The following methods were used in the study of the research

object:

1.

Classification, which allows us to define and understand the object
of research, summarizing the analyzed features, advantages and
disadvantages of the data presented in the literature.

. Theoretical (analysis and synthesis), allowing us to choose the

strategy of searching for the solution of the set tasks.
An exploratory study to find a solution to a problem.
An experimental study, allowing us to test the hypotheses.

. Applied statistics to assess the statistical significance of the

findings.
Data modeling notation like UML, ERD, and functional modeling
method IDEF.

The novelty of the study
A new mathematical model and algorithm of synchronizing the
autonomous handling processes in the port harsh environment has

38



been developed, including container lowering time estimation for
transportation by a quay crane according to a trajectory template.

. A new method of wireless data collection and transmission based
on LoRaWAN technology, enhanced with data security add-ins,
has been developed, for synchronizing data exchange between
quay cranes and container trucks.

. A new mathematical model and algorithm for reducing time of
operation and fuel consumption of a container truck from real
movement data have been developed and implemented.

Results

A mathematical model of the autonomous container loading
process synchronization has been designed and verified using real
data collected in container terminal, which describes the "quay
crane - electric carrier” interactions in the intermodal terminal.

. A virtual prototype and a model simulating the autonomous
container loading terminal processes “Ship — quay crane — AGV —
stack” has been developed, which allows studying of the process
data synchronization between the autonomous electric carrier and
the autonomous crane in dynamic mode.

. A new method of synchronization of autonomous loading
processes in the port harsh environment has been developed,
combining LoRaWAN technology and software engineering
capabilities with proposed software engineering solutions.

The practical value of the research

. A new prototype of the system for wireless data collection and
transmission was developed, based on enhanced LoRaWAN
technology, which synchronizes data exchange between quay
cranes and container trucks.

. The developed mathematical model for calculating the fuel
consumption of container tugs from real movement data will allow
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more efficient use of fuel resources in ports in compliance with the
European Union Directive (EU) 2018/410.

. Research results can be used for the design or modernization of
various types of loading process control systems (not only in the
port).

. The results of the performance characteristics of the LoRaWAN
prototype obtained during the study are useful in the development
of data synchronization systems for long-distance and harsh
environments.

Defensive statements

To maintain the connection without interruptions for data
synchronization in the harsh environment, the developed
LoRaWAN network signal strength will not exceed -120 dBm
threshold, considering the whole container terminal area.

. Applying the method of data synchronization of two nodes
(autonomous moving objects, increases the efficiency of the
analyzed processes by decreasing total process duration and energy
consumptions.

. Development and application of enhanced LoRaWAN technology
in the port area provides large-scale secure network capabilities to
control container handling process in near real-time, by minimizing
downtimes for collaborating nodes.

Conclusions

. The performed literature review in areas of container terminal
optimization, quay crane and cargo handling processes control,
AGV navigation, route planning, wireless and smart technologies
show, that current systems and algorithms are not enough to solve
the synchronization problems or to increase the efficiency of the
container handling process. Existing planning systems do not
evaluate real-time data for processes synchronization, which leads
to lowered effectiveness of the procedures. To synchronize the
movement data between trucks and quay cranes LoRa technology
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was chosen due to its unique properties dealing with long-range
communication tasks in harsh environments, optimal for port
operations. LoRaWAN networks provide higher interference
immunity compared to other wireless communication technologies
(SIGFOX, LTE-Cat 1, LTE-M, NB-LTE) while maintaining
optimal battery usage using sleep mode and high link threshold
values. The used modulation and bandwidth is optimal for sensory
data transmission in port operations with unlimited number of
messages, while maintaining 290 bps — 50 Kbps data rates.
Adoption of these new data synchronization system requires new
infrastructure deployment, yet, it is problematically to apply these
new technologies in the harsh environment of the container
terminal. Therefore, it was concluded that in order to solve these
problems it is necessary to use LoRa technology for secure and
reliable connections for handling processes synchronization.
. A new method for processes data synchronization between port
trucks and quay cranes was developed, including assignment,
positioning and data exchange algorithms, decision support
modules, and LoRaWAN network topology with double security
on MAC and applications layers, suitable for individual cargo-
handling processes:

A. The concept of container handling process data
synchronization between two nodes (AGV and quay crane)
was proposed, including the use of ICT modules (LoRaWAN
communication, Software agent). Additionally, to speed up
the data acquisition and process control, two modules were
proposed in both nodes (Data collection and Decision
support). This method is suitable to speeding up and securing
the handling procedures, reducing downtimes of the trucks,
and ensuring optimal vehicle energy consumption for the
entire operational cycle, according to the European Union
Directive (EU) 2018/410 for the “green” Port guides.

B. A wireless communication technology was proposed for
container handling process data synchronization, using a
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newly developed LoRa gateway structure. Proposed solution
includes physical prototypes of the network equipment and a
developed two layer (Application and MAC) security
mechanism in LoRaWAN protocol, encrypted using the AES-
128 algorithm by AppKey.

3. Comparative and experimental research results show:

A. Computational results suggest that it is possible to diminish
the AGV waiting times and thus minimize the total single
container handling process duration up to 413.7 seconds on
average, resulting in 31% improvement over the current
method.

B. The proposed long-range LoRaWAN networking technology
is adoptable in the harsh environment of the containers
terminal and can be used for data synchronization among
moving nodes. The average signal strength in the port
environment was -77 dBm, and the maximum signal strength
drop was not exceeding the threshold. If the threshold of -
120 dBm is not reached, then the signal loss is not critical at
the terminal. The results suggest, that by using only a single
gateway it is possible to cover medium size container terminal
for data acquisition from all nodes. The number of LoRa
nodes can be increased to cover even the largest port areas like
Rotterdam but to make it happen simply more gateways must
be used.

4. Future research will be aimed at the evaluation of complex decision
support methods to improve the operator actions, developing state
of the art in process control and prediction using novel Al
algorithms (machine learning, deep learning and neural networks).
This will help improve the crane operators work by providing real-
time situation information, not only predicting an action, but also
making process data synchronization more accurate in long term
planning. The performed research and future planned activities are
based on the Lithuanian Smart Specialisation Strategy (RIS3) in
the Priority - Transport, logistics and ICT.
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