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Аннотация. В статье проводится комплексный анализ внедрения технологии цифровых 

двойников в сферу деятельности морского грузового порта. Определены ключевые зоны, 

подлежащие оптимизации с применением инновационной цифровой технологии. 

Проанализированы наиболее перспективные направления для повышения эффективности 

портовых операций с применением технологии цифрового двойника. В статье детализировано 

описаны экономические выгоды, которые грузовой порт может получить благодаря 

интеграции цифрового двойника, включая снижение затрат, повышение пропускной 

способности, улучшение логистических процессов, и другие. Авторы исследования 

акцентируют внимание на системном подходе к внедрению цифровых двойников и 

представляют обоснованные рекомендации по их интеграции в структуру управления 

портовым комплексом. Исследовательские выводы подкреплены и количественным, и 

качественным анализом, результаты которого свидетельствуют о возможности улучшения 
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операционных показателей порта после применения цифровых двойников. Результатом 

исследования, представленного в статье, является уточнение концепции и авторское 

определение «цифровой двойник морского порта», определение возможностей для 

интеллектуальной оптимизации рабочих процессов, предложение стратегий для углубления 

исследования и разработки цифровых двойников как инструмента стратегического 

управления и планирования в контексте глобальной цифровизации морских грузовых портов. 

Ключевые слова: цифровизация; цифровая трансформация; цифровой порт; морские 

грузовые порты; логистика; цифровой двойник; экономические эффекты цифровизации.  

JEL коды: L91; M15; O32. 

 

Введение 

В связи с постоянным ростом объемов морских перевозок и глобальными усилиями по 

обеспечению устойчивости порты испытывают растущее давление, требующее повышения их 

рентабельности, экологичности, энергоэффективности и производительности. Динамичный и 

конкурентный характер морских транспортных цепочек стимулирует применение новых 

технологий и инноваций для повышения эффективности работы, расширения сотрудничества 

и прозрачности, а также привлечения нового бизнеса [1, с. 68-79].  

Для обеспечения наивысшей эффективности основных процессов деятельности, многие 

порты уделяют особое внимание вопросам внедрения инноваций и цифровизации в сфере 

безопасности, эффективности и устойчивости работы порта, и предпринимают усилия по 

обеспечению полного и актуального мониторинга портовой деятельности с помощью 

цифровых двойников [2].  

Цифровой двойник — это виртуальное представление физического мира, актива, модель 

процесса или системы, направленное на понимание общей картины, что происходит в 

физическом мире, и принятия более обоснованных решений, используя возможности 

цифрового двойника по прогнозированию и предписанию основных процессов деятельности. 

Внедрение цифровых двойников в деятельность порта нацелено на улучшение ситуационной 

осведомленности портов в реальном времени для статичных, движущихся, управляемых 

человеком или автономных объектов и артефактов путем объединения географической, 

технологической или сенсорной информации, как исторической, так и в реальном времени. 

Актуальность данной работы подтверждает и данные исследования Grand View Research 

[3], согласно отчету которого большую долю рынка цифровых двойников занимает именно 

направление транспорта и логистики, которое ежегодно растет и к 2028 году достигнет 

ошеломляющей суммы в 86,09 миллиарда долларов (см. рис. 1). 
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Рис. 1: Рынок цифровых двойников и перспектива их роста [3] 

 
 

Результаты исследования 

Технология цифровых двойников может помочь производителям и операторам в 

принятии лучших решений по проектированию, эксплуатации и обслуживанию транспортных 

средств, а также улучшить цепочку поставок за счет предоставления данных и информации в 

режиме реального времени. С помощью технологии цифрового двойника можно осуществлять 

мониторинг состояния транспортных средств в режиме реального времени, что помогает 

предвидеть потребности в техническом обслуживании и соответствующим образом 

планировать его. 

Таким образом, цифровые двойники создают среду для роста эффективности экономики 

и управления, измерения и тестирования процессов морского грузового порта, помогая 

выявить тенденции, проблемы и новые возможности. Схема функционирования цифрового 

двойника в морском грузовом порту представлена нами следующим образом (см. рис. 2). 

Логистический процесс в морском порту требует координации и слаженной работы 

многих портовых служб. Обычно основной процесс строится таким образом, что операции на 

морской и сухопутной сторонах координируются, чтобы избежать "узких мест" [4, с. 1-13], 

являющихся зонами «неэффективности». Следует отметить, что в реальности процессы этих 

операционных подобластей тесно взаимосвязаны (см. рис. 2). Например, когда судно 

разгружается, уже должны быть запланированы и ожидать погрузки транспортные средства 

для перевозки контейнеров на склад, что, в свою очередь, связано с планированием складских 

мощностей и наличием свободных ячеек, мест и зон для хранения. 
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Рис. 2: Схема функционирования цифрового двойника в морском грузовом порту1 

 
 

 

Растущее число исследований в области цифровых двойников морских грузовых портов 

иллюстрирует потенциал их внедрения для повышения эффективности «неэффективных» или 

«малоэффективных» портовых операций, включая применение цифровых двойников в 

автоматизированном планировании работы складских площадок [5], мониторинге рабочего 

состояния портовых кранов и помощи диспетчерам грузовых автомобилей [6; 7].  

Однако целостный подход к «цифровому двойнику» порта должен включать операции на 

терминалах по всем объектам и видам работ (например, причал, краны, транспорт, склады и 

терминал) и оценивать их взаимосвязь, прежде чем принимать решения по отдельным 

компонентам. Синхронизация операций в автоматизированном режиме и модели цифрового 

двойника по швартовке, разгрузке и транспортировке имеет большое значение для сокращения 

времени оборота судов, снижению затрат на их обработку, росту прибыли и доходов, что, в 

свою очередь, ведет к повышению эффективности работы порта.  

Синтез использования технологий – датчиков IoT, LiDAR, искусственного интеллекта и 

других – все чаще позволяет передовым портам повышать качество и эффективность услуг в 

логистической цепочке, приводит к регулярному снижению издержек. Полная интеграция 

инновационных цифровых устройств в модели цифрового порта позволит создать наиболее 

точную базу данных для расширенного функционала цифрового двойника порта (см. табл. 1.) 

[8, с. 75-91].  

 

 
1 Составлено авторами 
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Табл. 1: Основные функции цифрового двойника в морском грузовом порту2 

Функция Описание 

Визуализация 

данных 

Эта функция включает в себя оптимизацию организации данных и их представление с 

помощью различных типов пользовательских интерфейсов. Технология может 

гарантировать постоянное обновление актуальной информации за счет сбора данных в 

режиме реального времени. 

Симуляция 

Данные, собранные в реальной среде, могут не только воспроизвести происходящее, но и 

оценить, что может произойти в будущем в результате различных решений. Можно создавать 

различные смоделированные сценарии, чтобы помочь людям лучше объяснить свои 

решения. 

Анализ данных 

Начиная с исходных данных, цифровой двойник может агрегировать их, получая 

информацию более высокого качества, дополнительно применяя различные статистические 

и/или логические методы. 

Принятие 

решений 

Цифровой двойник может принимать решения и определять, когда необходимо предпринять 

те или иные действия. 

Автоматизация 
Эта технология может автоматизировать действия, не требующие ручного вмешательства, 

повышая эффективность работы некоторых отделов и сокращая потери времени. 

Прогноз 

Цифровой двойник может включать в себя алгоритмы машинного обучения, способные 

предсказывать будущие события, обеспечивая стратегическое преимущество за счет 

своевременного принятия решений. Модель будет постоянно совершенствоваться с 

течением времени благодаря автономному обучению. 

Управление 

безопасностью 

и охраной 

Одним из способов сбора данных в "цифровом двойнике" являются датчики. Таким образом, 

информация, полученная от этих устройств, поможет оперативно информировать власти в 

случае аварии. 

Хранение и 

управление 

данными 

Данные могут храниться в цифровом двойнике, который может оптимизировать сбор этой 

информации, чтобы автономно управлять данными для расширения доступного 

пространства для хранения. 

 

С помощью сочетания ключевых функций цифрового порта возможно достигнуть 

значительной оптимизации выполнения основных процессов деятельности грузового порта 

(см. рис. 3), и каждая из функций вызывает рост эффективности.   

 

Рис. 3: Зоны оптимизации основных процессов деятельности грузового порта3 

 
 

Подробное описание процесса и его улучшений, формируемых цифровым двойником 

представлено в таблице 2.  

 

 
2 Составлено авторами 
3 Составлено авторами 

Навигация и швартовка судна Энергопотребление

Управление грузовым и ж/д транспортом Планирование работы терминала

Зоны оптимизации
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Табл. 2: Основные зоны улучшения процессов от внедрения цифрового двойника в 

морском грузовом порту4 

 
Зона 

улучшения 
Описание процесса Описание улучшения 

Навигация 

судна при 

швартовке 

Виртуальная модель прибытия и 

швартовки грузовых судов управляет 

скоростью судов в соответствии с 

актуальной ситуацией на причале порта 

так, чтобы судно прибыло без 

постановки на якорь, обеспечив 

управление движением "точно в срок" и 

сокращение расхода топлива для судов. 

Цифровой двойник позволяет автономно 

управлять кораблями в порту, позволяя повысить 

безопасность маневрирования и экологические 

показатели, снизив выбросы CO2 и очереди на 

выход и выход из порта. 

Потребление 

энергии 

В крупных грузовых портах освещение, 

портовое оборудование (подключенные 

рефрижераторные контейнеры, 

причальные краны и прочие) 

потребляют много энергии и требует 

больших затрат, поскольку многие 

порты работают круглосуточно и 

нуждаются в достаточном освещении.  

Цифровой двойник обеспечивает автоматизацию 

обработки грузов, анализируя операционные и 

энергетические данные в реальном времени. Он 

управляет портовым освещением, активируя его 

при прибытии судна к докам, тем самым 

оптимизируя потребление энергии за счет 

интеллектуальной координации устройств в 

режиме реального времени и их интеграции в 

портовые операции, оптимизируя затраты порта.  

Планирование 

работы 

терминала 

Оптимизация инфраструктуры порта 

приводит к уменьшению его 

загруженности, повышению 

эффективности использования 

площадей и оборудования, улучшению 

системы грузопереработки, а также 

расширению часов работы шлюзов, что 

является ключевым аспектом. 

Цифровой двойник, созданный на основе 

полного анализа текущих действий в порту и 

прогнозирования будущих событий, будет 

способствовать непрерывной эффективной 

эксплуатации ограниченных ресурсов порта и 

поддержке в принятии оптимальных 

управленческих решений. 

Управление 

грузовым и ж/д 

транспортом 

Конечная цель порта - минимизировать 

время простоя судов на якоре, ресурсы, 

необходимые для выполнения работы, 

время ожидания грузовиков клиентов и 

заторы на дорогах, в складских блоках и 

доках терминала, а  также грамотно 

использовать площади порта для 

складирования контейнеров.  

Повышение эффективности работы 

грузовых автомобилей в порту, 

например, оптимизация прибытия с 

помощью систем назначения 

автомобилей обеспечит рост 

энергоэффективности и сокращение 

вредных выбросов на территории порта. 

Оптимизация маршрутов движения 

транспортных средств может снизить 

энергопотребление напрямую за счет 

коротких маршрутов и косвенно за счет 

предотвращения заторов. 

Благодаря целостной интеграции всех процессов 

на берегу, во внутренних районах и в порту, 

цифровой двойник может способствовать 

прогнозируемому складированию и хранению 

контейнеров, чтобы избежать повторного 

складирования и перегрузок в порту. 

Оптимизированное цифровым двойником 

расписание работы складов позволяет 

эффективно сократить время ожидания и 

ограничить нерациональное использование 

ресурсов. 

Цифровой двойник, отображающий все действия 

в порту, улучшает контроль за ситуацией, 

обеспечивая возможность предварительного 

планирования прибытия грузовиков и поездов 

для предотвращения пробок. Модели, 

основанные на цифровом двойнике, помогают 

направлять транспортные средства в порту, 

способствуя экономии энергии и 

предотвращению заторов. 

 

Все процессы в порту всегда должны рассматриваться как единый интегрированный 

процесс, представленный n-ым количеством дифференцированных процессов, где n-ое 

количество выполняемых операций, пронизывает и связывает дифференцированные процессы 

на отдельных этапах (например, как различные процессы в порту влияют друг на друга, каково 

 
4 Составлено авторами 
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влияние на срок службы используемого оборудования и так далее) [9, с. 136-151].  

Именно при таком комплексном подходе грузовой порт сможет добиться наибольших 

экономических выгод от внедрения цифрового двойника для управления основными 

процессами портовой деятельности (см. табл. 3).  

 

Табл. 3: Экономические выгоды от внедрения цифрового двойника в деятельность 

морского порта5 

 

Экономическая выгода от использования цифрового двойника: 

Снижение операционных расходов: Оптимизация скорости судов, их прибытием «точно в срок» и 

интеллектуальное управление освещением сократят операционные расходы порта и судоходных компаний. 

Повышение эффективности портовых операций: Автоматизация прибытия и швартовки судов, а также 

оптимизация работы портового оборудования, увеличит пропускную способность обработки грузов и 

сократит время простоя судов, увеличивая доходы порта за счет обработки большего количества судов и 

грузов. 

Улучшение планирования и прогнозирования: Цифровой двойник обеспечит точное моделирование 

операций и распределение ресурсов, минимизируя простои и увеличивая оборот судов. 

Экологическая устойчивость: Сокращение выбросов CO2 за счет уменьшения скорости судов и 

оптимизации маршрутов, а также снижение энергопотребления сделают порт более экологически чистым, 

что может привести к уменьшению экологических налогов и сборов, а также улучшению общественного 

имиджа порта. 

Повышение безопасности: Автономная работа судов и оптимизация условий труда уменьшат риск аварий 

и повысят безопасность персонала. 

Укрепление репутации порта: Инновационный подход к управлению и экологическая ответственность 

повысят привлекательность порта для клиентов и партнеров. 

Оптимизация использования ресурсов: Эффективное использование складских площадей и причалов, 

сокращение заторов и улучшение маршрутизации транспортных средств способствуют лучшему 

использованию инфраструктуры. 

Сокращение времени ожидания: Системы назначения грузовиков и прогнозируемое хранение 

минимизируют время ожидания и необходимость в повторном складировании, позволяет более точно 

планировать использование ресурсов порта, оптимизировать графики работы.  

  

Стоит отметить положительный опыт зарубежных морских портов, активно 

применяющих технологии цифровых двойников. Внедрение цифровых двойников не 

обязательно должно сопровождаться масштабными изменениями процессов. Некоторые из 

наиболее успешных проектов цифрового двойника начинались с объектов и процессов малого 

масштаба и разрастались по мере того, как показывали рост эффективности6, [10, с. 116-133]. 

Другим примером эффективного использования технологии цифрового двойника можно 

назвать опыт Новороссийского морского порта. Перед портом стояла задача быть готовым 

увеличить мощность грузооборота до 1,2 млн. тонн в год. Изменения, которые потребовались 

бы для увеличения грузооборота, было принято сперва смоделировать в цифровой среде и при 

положительном результате моделирования постепенно внедрять в реальной жизни. Так был 

 
5 Составлено авторами 
6 Valenciaport will reduce by 73% its energy consumption in street lighting by replacing the lights with LED // 

Valenciaport URL: https://www.valenciaport.com/en/valenciaport-will-reduce-by-73-its-energy-consumption-in-street-

lighting-by-replacing-the-lights-with-led/ (дата обращения: 13.03.2024). 
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создан цифровой двойник, который имел высокую степень соответствия физическому порту, 

включая технические характеристики объектов на территории, актуальную логистику внутри 

терминала, структуру и состав грузопотока и т.д. При создании цифрового двойника 

Новороссийского морского порта были заданы следующие структурные элементы терминала 

(см. рис. 4). 

 

Рис. 4: Структурные элементы цифрового двойника Новороссийского порта7 

Морской грузовой фронт; 

Железнодорожный грузовой фронт (ЖГФ); 

Автомобильный грузовой фронт; 

Складские площади; 

Контрольно-пропускной пункт (КПП); 

Буферная зона ЖГФ 

 

Создание динамической цифровой модели порта позволило операторам в реальном 

времени отслеживать изменения ключевых параметров, таких как объем экспортного и 

импортного грузопотока, стратегии складирования контейнеров, время нахождения 

транспорта на терминале, эффективность использования оборудования, время ожидания для 

магистрального транспорта и длину очередей. Анализ результатов моделирования выявил 

проблемы текущей организации работы терминала, такие как неоптимальное расположение 

контейнеров, и предложил решения, например, идеальную высоту складирования. Также были 

скорректированы технические характеристики терминала и получено представление о 

поведении системы при различных условиях грузопотока. 

Создание точной модели цифрового двойника, отражающей реальные операции, 

облегчает принятие взвешенных решений относительно размещения элементов внутри 

терминала. Тестирование различных вариантов конфигурации с помощью модели позволяет 

выбрать наиболее эффективное решение, что способствует увеличению пропускной 

способности терминала, ускорению оборота товаров и улучшению качества обслуживания. 

[11, с. 36-38]. 

 

Заключение  

В статье рассматривается вопрос о том, что представляет собой портовый цифровой 

двойник   как   инструмент   управления   эффективностью    современного   морского   порта,  

 

 
7 Составлено авторами 
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Рис. 4: Результаты моделирования цифрового двойника различных переменных 

Новороссийского морского порта [11] 

 

 .  

 

что основано на масштабном исследовании и глубоком обзоре литературы по проблематике и 

характеристикам цифрового двойника в различных сферах с учетом их применимости в 

грузовом порту. В результате данного исследования мы смогли уточнить концепцию и 

определение «цифровой двойник морского порта», выделили необходимые требования и 

структурные элементы, а также определили области неэффективности и потенциал для 

улучшения работы портовых структур и оборудования. Также были исследованы возможности 

для интеллектуальной оптимизации рабочих процессов с целью достижения различных 

экономических выгод. 

Таким образом, нами вводится уточненное понятие «цифровой двойник морского порта» 

— это группа моделей и алгоритмических компонентов, которые совместно описывают 
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сложное взаимодействие портовых процессов и операций, позволяя характеризовать, 

оценивать, моделировать и прогнозировать рост эффективности процессов и операций как на 

уровне отдельных процессов, так и на уровне порта в целом. Благодаря данным, поступающим 

от датчиков цифрового двойника в режиме реального времени, и базам исторических данных 

могут быть выявлены закономерности, которые привели к неэффективности в прошлом и 

настоящем, получить полное представление о текущих условиях работы и прогнозировать 

будущие условия на основе моделирования сценариев «что-если». Более того, 

алгоритмические компоненты цифрового двойника порта позволяют действовать автономно в 

любое время, обеспечивая при этом полную прозрачность информации и управленческих 

решений, что позволит порту стать самонастраивающейся самоорганизационной системой. 

Основными препятствиями к созданию цифровых двойников сегодня являются – отсутствие 

ясности в отношении потенциальных выгод и представление о том, что внедрение приведет к 

значительным изменениям, большим затратам капитала и ресурсов. 
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Abstract. The article provides a comprehensive analysis of the digital twin technology 

implementation in the sea cargo port activity. Key areas to be optimized using innovative digital 

technology have been identified. The most promising areas for increasing the port operations 

efficiency using digital twin technology are analyzed. The article details the economic benefits that a 

cargo port can receive through the digital twin integration, including cost reduction, increased 

capacity, improved logistics processes, and others. The authors of the study focus on a systematic 

approach to the implementation of digital twins and provide sound recommendations for their 

integration into the management structure of the port complex. The research findings are supported 
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by both quantitative and qualitative analysis, the results of which indicate the improving port 

operational performance possibility after the digital twins’ usage. The result of the research presented 

in the article is a clarification of the concept and the author’s “digital twin of a seaport” definition, 

opportunities identification for intelligent work processes optimization, strategies proposal for 

deepening the research and digital twins’ development as a tool for strategic management and 

planning in the context of sea cargo ports’ global digitalization. 
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