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The object of the study is a seaport as a transport hub with an internal infrastructure consisting of various 
departments whose actions are coordinated by the management system. It is noted that the introduction 
of information systems into the port management structure allows coordinating actions between port departments 
and external partners. The seaport is considered as a system consisting of subsystems, information about 
the state of which allows to streamline the processes of cargo movement, to carry out the activities of the port 
for a certain planning period and to make decisions in case of non-standard situations. It is noted in the paper 
that loading and unloading operations in the port are carried out by means of lifting and transport equipment, 
which has recently been produced with automatic and automated control. Attention is drawn to the fact that 
automated loading and transport equipment and related technologies for processing and tracking storage 
locations of processed goods contribute to improving the seaports efficiency. It is emphasized that the use 
of information technologies in seaports reduces the errors probability that may occur due to the human factor, 
contributes to the optimization of technological processes and reduces vehicle downtime. It is particularly noted 
that the development of information systems contributes to the integration of the cargo plan of the seaport with 
the shift- daily plan and the arrival of vehicles for processing, which allows for the operational management 
of the seaport. These data indicate that information resources are an economic value and act as one of the factors 
of seaport management. The information technologies used in the transport industry are considered and trends 
in the development of information systems of the port economy are identified in the paper. Based on the analysis 
of literary sources, it is concluded that the introduction of information technologies in ports contributes 
to increasing productivity and strengthening cooperation between interested parties in the transport sphere 
of activity. Smart ports will allow the port industry to interact with external enterprises with higher accuracy, 
openness and transparency, thereby improving relations and efficiency.
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Объектом настоящего исследования является морской порт как транспортный узел, обладающий 
внутренней инфраструктурой, состоящей из различных подразделений, действия которых координируются 
системой управления. Отмечается, что внедрение информационных систем в структуру управления пор-
тов позволяет координировать действия между подразделениями порта и внешними партнерами. Мор-
ской порт рассматривается как система, состоящая из подсистем, информация о состоянии которых по-
зволяет упорядочить процессы перемещения грузов, осуществлять работу порта на определенный период 
планирования и принимать решения при возникновении нестандартных ситуаций. В статье отмечается, 
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что погрузочно- разгрузочные работы в порту осуществляются посредством подъемно- транспортного 
оборудования, которое в последнее время производится с автоматическим и автоматизированным управ-
лением. Обращается внимание на то, что автоматизированное погрузочно- транспортное оборудование 
и связанные с ним технологии обработки и отслеживания мест складирования обрабатываемых грузов 
способствуют повышению эффективности работы морских портов. Подчеркивается, что использование 
информационных технологий в морских портах снижает вероятность возникновения ошибок, которые 
могут произойти из-за человеческого фактора, а также способствует оптимизации технологических 
процессов и снижению простоев транспортных средств. Особо отмечается, что развитие информацион-
ных систем способствует интеграции грузового плана морского порта со сменно- суточным планом и при-
бытием под обработку транспортных средств, что позволяет осуществлять оперативное управление 
морским портом. Приведенные данные свидетельствуют о том, что информационные ресурсы являются 
экономической ценностью и выступают как один из факторов управления морским портом. В работе рас-
смотрены информационные технологии, используемые в транспортной отрасли, и выявлены тенденции 
развития информационных систем портового хозяйства. На основе анализа научной литературы сделано 
заключение о том, что внедрение информационных технологий в портах способствует повышению про-
изводительности и укрепления сотрудничества между заинтересованными сторонами транспортной 
сферы деятельности. «Умные порты» позволят портовой отрасли взаимодействовать с внешними пред-
приятиями с более высокой точностью, открытостью и прозрачностью, тем самым улучшить производ-
ственные отношения и эффективность работы.

Ключевые слова: морские порты, информационные системы, грузооборот, портовая инфраструк-
тура, «умный порт».
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Введение (Introduction)
Увеличение товарооборота между государствами возлагает на транспортные системы боль-

шую ответственность. Интенсивность движения транспортных средств, работа экспедиторских 
компаний по принципу Just in Time требуют изменений в системе управления транспортными 
потоками, логистическими компаниями и морскими портами, являющимися дистрибутивными 
центрами и связующим звеном между отдельными видами транспорта. Объединить всех участни-
ков транспортно- логистической деятельности можно посредством информационных технологий. 
Цифровизация различных элементов транспортного процесса позволяет принимать эффективные 
решения.

«Индустрия 4.0», или четвертая промышленная революция, по сути, представляющая собой 
«Интернет вещей» в промышленных масштабах и направленная на внедрение информационных 
технологий в производственную сферу, постепенно входит в транспортную сферу деятельности. 
Внедрение технологий «Индустрии 4.0» началось с оцифровки операций по обработке контейнеров. 
При продвижении этого проекта отмечалось, что в портах наблюдается низкая степень внедрения 
цифровых технологий, что лишает их ряда преимуществ. При этом подчеркивалось, что цифровая 
трансформация контейнерных операций способствует повышению операционной эффективности 
и безопасности производства, снижению затрат и времени простоя транспортных средств (ТС) 
под обработкой.

Организация погрузочно- разгрузочных работ (ПРР) зависит от многих факторов, среди ко-
торых взаимодействие с внешними партнерами, обеспечение бесперебойного обслуживания ТС, 
оформление транспортной документации и др. Важную роль в решении указанных вопросов играют 
управленческие решения и скорость их принятия. Оптимальное управление работой порта возможно 
только в случае взаимодействия всех видов транспорта, принимающих участие в доставке грузов. 
Координацию действий участников транспортного процесса обеспечивает единая информацион-
ная система, что создает условия для снижения себестоимости перевозимого груза и повышения 
качества транспортных услуг [1], [2]. Базы данных информационных систем управления позволяют 
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лицу, принимающему решения (ЛПР), на основании этих данных осуществлять оптимальные 
управленческие решения [3]–[5]. Цифровые технологии и информатизация транспортной отрасли 
способствуют интеграции морских портов Российской Федерации в мировую экономическую си-
стему, оказывая влияние на объемы грузооборота [4], [6], [7].

Целью настоящей работы является рассмотрение применяемых информационных систем 
и оценка их влияния на работу морских портов.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Методами проведенного исследования является анализ научной литературы, изучающей 

вопросы информатизации морских портов, а также системный анализ, позволяющий определить 
основные тенденции развития морских портов в данном направлении.

Морской порт (МП) — сложная система. Для решения проблем цифровизации, управления 
и формирования базы данных, получаемых от подсистем МП, используется метод декомпозиции. 
Все подсистемы МП связаны между собой информационными потоками и контурами управления. 
Для функционирования МП необходимо выделить его основные подсистемы: техническую, техно-
логическую, административно- управленческую и информационную, определяемые в виде

МП = {Стехн, Стехнолог, АУС, ИС},  (1)

где Стехн— техническая система; Стехнолог— технологическая система; АУС — административно- уп-
равленческая система; ИС — информационная система.

Информационная система характеризуется объемом информации, информативностью или ка-
чеством информации. Информация, поступающая из подсистем порта, формирует базу данных, 
на основании которой разрабатывается сменно- суточный план и принимаются тактические и стра-
тегические решения. Каждая подсистема разделена на элементы, которые могут рассматриваться 
в виде отдельных систем:

Стехн = {МБТ, ПТОМГФ, ПТОТС, ТТ},  (2)
где МБТ — машины безрельсового транспорта (автопогрузчики, ричстакеры, автоконтейнеровозы 
и др.); ПТОМГФ — подъемно- транспортное оборудование морского грузового фронта (контейнер-
ные перегружатели, портальные краны, грейферно- бункерные перегружатели и др.); ПТОТС — 
подъемно- транспортное оборудование тылового склада (стакеры- реклаймеры, козловые краны, 
краны- манипуляторы и др.); ТТ — технологический транспорт.

Оптимизация работы парка ПТО, как в части структуры парка (оптимальное резервирование), 
так и в части ситуационного управления, предполагает использование информационных техноло-
гий для определения технического состояния и остаточного ресурса каждой единицы ПТО. Данная 
информация используется при составлении планов по техническому обслуживанию и ремонту 
ПТО. Кроме технического состояния парка ПТО на функционирование порта оказывает влияние 
технологическая система (Стехнолог), в структуру которой входят следующие подсистемы:

Стехнолог = {ГЗП, ТД, ВВ, АСУ, УП},  (3)
где ГЗП — сменные грузозахватные приспособления; ТД — технологическая документация (ра-
бочие технологические карты (РТК); местные инструкции по типовым способам и приемам работ 
(МИТС); ВВ — въездные ворота, груз проходящий через въездные ворота в порт и из порта, по-
зволяет определить наличие свободных мест для груза, что позволяет планировать количество 
принимаемого груза; АСУ — автоматизированная система управления технологическими опера-
циями, применяется в портах с определенным видом груза и ПТО; УП — услуги порта, к котором 
относятся погрузочно- разгрузочные, складские и транспортно- экспедиторские услуги и операции, 
оформлением необходимой транспортной документации и организацией погрузочно- разгрузочных 
услуг.

Автоматизация порта начинается с въездных ворот. Поступающая с въездных ворот инфор-
мация позволяет устранить неопределенность и решать оперативные задачи, к которым относятся 
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расчет количества заявок на ПРР и определение порядка их обработки. Отсутствие цифровизации 
технологического процесса характеризуется многовариантностью перестановок груза, затрудняя 
принятие оперативных управляющих решений диспетчером порта.

Автоматизированная система управления (АСУ) при формировании базы данных включает 
в себя информацию по расположению груза в порту, и информацию, поступающую от следующих 
внешних источников:

АСУ = {БД, ПГ, Ивх},   (4)

где БД — база данных; ПГ — положение груза, которое фиксируется на мобильных терминалах, 
установленных на ПТО и передается в базу данных, что позволяет сократить время на поиск тре-
буемой грузовой единицы; Ивх — входящая информация от внешних и внутренних источников 
(к внешним источникам информации относятся входные потоки заявок на обслуживание заявок 
и соответствующие транспортные средства).

Результаты (Results)
Внедрение информационных технологий в морских портах является одним из наиболее 

актуальных трендов последних десятилетий, который отражен в российских стратегических до-
кументах, регулирующих развитие портового хозяйства страны. Цифровизация предоставляет 
ряд конкурентных преимуществ морским портам. Цифровые технологии позволяют отслеживать 
движение ТС и получать информацию в реальном времени о техническом состоянии объектов 
порта (рис. 1). Информационная система порта не только собирает информацию о текущем состо-
янии, но и получает обратную информацию, что позволяет в автоматическом режиме управлять 
процессами ПРР, координировать прибытие- убытие ТС [8], [9], принимать решения по вопросам 
текущей ситуации и выбирать маршруты движения ТС [5], [8]–[11], размещения грузов на терри-
тории порта, а также состояния подъемно- транспортного оборудования (ПТО) [4], [12], [13]. Сбои 
в доставке груза могут иметь различные причины: поломка ТС, задержка с отгрузкой на складе 
или в порту, возникновением проблем в пути следования и др. В этом случае необходимо найти 
решения, минимизирующие негативные последствия [4], [11].

Рис. 1. Схема обмена данными информационной системы порта  
с внутренними и внешними участниками логистического процесса

Ряд цифровых технологий, таких как электронный документооборот, принципы и механизмы 
«единого окна», системы распознавания номеров контейнеров, цифровые охранные и другие системы 
уже применяются в морских портах России [8], [14]. Широкое применение информационные тех-
нологии получили в складской логистике, что позволило снизить логистические затраты [5], [15]. 
Общее информационное пространство, созданное на основе автономной логистики с использованием 
технологии интернета вещей [4], [5], [16], [17] и блокчейна [5], [10], [16]–[18], позволяет объектам 
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логистической деятельности обмениваться информацией, синхронизировать взаимодействие друг 
с другом и с внешней средой. Каждый логистический объект имеет свой идентификатор, позволя-
ющий выделить его из множества других объектов, что дает возможность отслеживать каждую 
единицу груза на всех этапах логистического цикла [10], [18]. В случае неиспользования или ис-
пользования информационных технологий другого формата интеграция с ним будет затруднена.

Современные информационные технологии, базирующиеся на цифровых платформах и пред-
ставляющие собой гибридные структуры, обеспечивают взаимодействие и осуществляют тран-
закции между участниками логистического процесса. Цифровые технологии открывают доступ 
к новым рынкам, увеличивая клиентскую базу [19]. В общем информационные потоки включают 
в себя информацию о грузопотоках, как входящих, так и выходящих, а также о размещении грузов 
на территории порта [12], [20].

Автоматизация ПРР применяется в портах и на терминалах, где технологические процессы 
имеют систематический и повторяющийся процесс, осуществляемый по определенным правилам, 
которые могут быть смоделированы и запрограммированы. Таким потенциалом обладает «Инду-
стрия 4.0», которая, по мнению ее сторонников, может изменить труд человека, так как роботизи-
рованные машины способны выполнять часто повторяющиеся рутинные задачи с более высокой 
эффективностью. Примером являются порты по перегрузке углеводородного сырья (нефти и нефте-
продуктов и сжиженного природного газа), а также контейнерные терминалы. На последних активно 
применяется информационная система Solvo. Автоматизированные терминалы используют ПТО, 
на котором установлены автоматические системы управления, выполняющие обмен информацией 
между подсистемами порта и тем самым охватывая все производственные операции. Автоматизация 
ПТО снижает колебания грузозахватных приспособлений, что сокращает время ПРР. ПТО по степени 
автоматизации управления делят на три группы: управляемые вручную, с полуавтоматическим 
управлением и автоматизированные.

Автоматизированные системы управления — это сложные человеко- машинные комплексы, 
включающие подсистемы управления, информационные потоки и технические средства. Под под-
системой понимают часть системы (порта), обладающая свой ствами системы, способной выполнять 
независимые функции, направленные на достижение общих целей. Каждая подсистема может быть 
рассмотрена как система более низкого уровня. К таким подсистемам порта можно отнести техниче-
скую, технологическую, информационную, коммерческую и административную [21]. Морской порт, 
в свою очередь, является одной из подсистем транспортной системы. Как отмечается в работе [22], 
транспорт может выступать как система, тогда его основной функцией является перемещение грузов, 
в другом случае он выступает как подсистема народного хозяйства с вполне определенной функцией, 
такой как транспортная связь между подсистемами народного хозяйства: «Транспортная связь — это 
не отдельная перевозка, а некоторый цикл, имеющий экономическое содержание» [3,  с. 38].

Портовые операторы инвестируют финансовые средства в разработку информационных 
технологий, понимая их преимущества по сокращению операционных расходов и увеличению 
производительности. Цифровизация портовой инфраструктуры имеет постепенный характер. 
Одним из первых информационные технологии были применены в порту Роттердама в 1993 г. 
в сфере использования различных беспилотных средств для обработки и горизонтальной пере-
грузки контейнеров. Кроме того, там же был автоматизирован процесс по оцифровке документов, 
что давало возможность не только владельцу груза, но и всем заинтересованным лицам отслеживать 
место нахождения контейнера [23]. При этом внимание портовых операторов было сосредоточено 
на цифровизации и на том, как она может трансформировать технологические операции за счет 
повышения безопасности и эффективности, сокращения затрат, обеспечения мониторинга и про-
зрачности в цепочке трансграничных поставок [18], [24].

До конца 2000-х гг. лишь несколько портов использовали цифровые технологии (рис. 2). С на-
чала 2010-х гг. наблюдалось постепенное увеличение количества портов, использующих цифровые 
технологии, что связано со стандартизацией, унификацией ПТО и снижением затрат на автоматиза-
цию [25]. Как видно из рис. 2, начиная с 2012 г. тренд автоматизации работы портов неуклонно растет.
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Рис. 2. Динамика автоматизации портов

Первые цифровые технологии были внедрены в систему управления портом (рис. 3), что по-
зволило принимать решения на основе полученной информации. К 2015 г. около 50 % портов в мире 
использовали информационные управляющие системы для принятия решений. Информационные 
системы управления способствуют снижению степени неопределенности по объемам грузопото-
ков, что позволяет привлекать дополнительные объемы груза, а также управлению человеческими 
ресурсами.

Рис. 3. Внедрение цифровых технологий в портовую инфраструктуру

Цифровизация позволяет контролировать не только входящий грузопоток, но и идентифи-
цировать наземные ТС, указывая им сразу время прибытия и место погрузки- разгрузки. Монито-
ринг производственной ситуации позволяет интегрировать основные компоненты работы порта 
для получения информации в режиме реального времени, такой как положение ТС, позициони-
рование груза и ПТО. Эти данные позволяют оперативно использовать ПТО по обработке ТС.  
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При обработке укрупненных грузовых единиц в тыловых зонах порта автоматизируют ПТО (на-
пример, RTG на контейнерном терминале), что позволяет увеличить производительность на 30 %. 
Для позиционирования груза нашли применение ультразвуковые датчики1, указывающие оператору 
дистанцию до контейнера и передающие сигнал на исполнительные механизмы для изменения угла 
горизонта спредера, занимающего параллельное контейнеру положение [26]. Автоматизированный 
технологический транспорт используется на контейнерных терминалах для перевозки контейнеров 
с причала на место хранения и в обратном направлении. В последнее время происходит автомати-
зация ПТО морского грузового фронта, что позволяет сократить время рабочего цикла и увеличить 
производительность [9], [12], [20].

Порты как отдельные системы конкурируют между собой, что способствует их совершен-
ствованию. Экспедиторские компании выполняют роль системных интеграторов, реализующих 
доставку грузов, следя за тем, чтобы при перегрузке с одного вида транспорта на другой не было 
потерь. При наличии потерь экспедиторы будут искать порт, где стоимость ПРР и время обработки 
ТС минимальны [22]. Задача снижения потерь при ПРР и транспортировке грузов реализуется 
при помощи информатизации и автоматизации процессов управления, что позволяет создать 
гибкую технологию перевозок. Однако такого рода технология требует новых разработок в ор-
ганизации грузопотоков, графиков движения ТС и способов ПРР. Имеющиеся информационные 
ресурсы позволяют принимать оптимальные решения и реализовать их [3], [4]. Еще одним мето-
дом, оказывающим влияние на принятие решения технологических и технических задач, является 
метод построения имитационных моделей. Для визуализации моделей применяют аппарат сетей 
Петри [27], [28] и метод логических нейронных сетей [29] и др. Оба метода моделирования могут 
применяться параллельно с другими и модифицироваться.

Производственный процесс работы морского порта можно квалифицировать по трем основ-
ным направлениям: технологическое (производство ПРР, обработка ТС, складирование и хранение 
груза), коммерческое (привлечение груза, заключение договоров, продажа портовых услуг и др.) 
и таможенное. От таможенного оформления документов зависит скорость прохождения грузов 
через порт и влияние на такой показатель работы порта, как пропускная способность. Для повы-
шения качества таможенного обслуживания в международной практике применяется механизм 
«единого окна», позволяющий участникам внешнеэкономической деятельности получать и ис-
пользовать информацию в электронном виде. Предварительная информация о ТС и перевозимом 
грузе позволяет планировать работу всех подразделений порта и работу государственных структур, 
осуществляющих контрольные функции в морском порту, что существенно сокращает время 
нахождения ТС под обработкой и груза в порту [2], [14], [18], [19], [30]. В порту, управляемом 
из единого центра, выполняется обработка данных, поступающих от внешних объектов и портовой 
инфраструктуры. Такой обмен между системами позволяет осуществлять контроль и управление 
объектами порта, а также прогнозировать вероятность возникновения нештатных ситуаций. Порт, 
обладающий такой информационной системой, получил название «умный порт» [4].

Обсуждение (Discussion)
Внедрение информационных технологий в морских портах имеет важное значение. Стро-

ительство современных портов ведется с учетом установленных требований, а порты, находя-
щиеся в эксплуатации, постепенно переводят на цифровое управление. Основным направлением 
цифровизации являются элементы инфраструктуры порта (ПТО, автоматизированный контроль 
на въездных воротах, мониторинг загруженности порта и мест хранения грузовых единиц (послед-
нее относится к контейнерным грузам)). На основе полученных данных формируется оптимальный 
сменно- суточный план. Определение необходимого количества технических ресурсов и сотрудников 
способствует оптимизации парка ПТО и штатного расписания сотрудников порта.

1 Пат. 2703365 Российская Федерация, МПК B65G 65/30, B66C 1/66, B66C 13/46. Способ перегрузки кон-тейнеров / 
И. В. Зуб, Ю. Е. Ежов, В. Л. Щемелёв; заяв. и патентообл. Государств. ун-т морского и речного флота им. адм. 
С. О. Макарова. — № 2018145794; заявл. 21.12.2018; опубл. 16.10.2019. Бюл. № 29.
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Цифровизация управленческих и технологических процессов оказывает влияние на качество 
портовых услуг, к которым относятся погрузочно- разгрузочные, складские и транспортно- экс-
педиторские услуги и операции. При этом под транспортно- экспедиторскими услугами понимается 
предоставление грузовладельцу дополнительных услуг, связанных с оформлением необходимой 
транспортной документации и организацией погрузочно- разгрузочных работ.

Частичная, или поэтапная цифровизация элементов инфраструктуры порта, должна оказать 
влияние на увеличение производительности порта, а не на локальный элемент. Большинство портов, 
внедряющих информационные технологии, начинают этот процесс с автоматизации входных ворот, 
что позволяет отслеживать прибытие- убытие груза, транспортных средств. Получая эти данные 
в реальном режиме времени, портовый оператор имеет информацию о загруженности порта, ко-
личестве ТС находящихся под обработкой, что позволяет планировать загруженность и в случае 
необходимости выводить ПТО на техническое обслуживание и ремонт.

Заключение (Conclusion)
Анализ научной литературы показал, что внедрение информационных технологий носит систем-

ный характер и неуклонно растет. В первую очередь современные технологии внедряются в портах, 
где технологические процессы имеют систематический и повторяющийся характер, а также могут 
быть смоделированы и запрограммированы. Преимущества перехода на цифровое управление портом 
вполне очевидны, они охватывают всю инфраструктуру порта, включая вьездные ворота. Внедре-
ние информационных технологий в портовую структуру начинают с систем управления. Въездные  
ворота — вторая подсистема порта, подлежащая автоматизации процессов, так как информация позво-
ляет принимать оперативные решения и осуществлять сменно- суточное планирование. Получаемые 
с въездных ворот порта сведения о прибытии- убытии ТС и груза дают оперативную информацию 
о загруженности складских площадей порта, ПТО. Данная информация позволяет принимать реше-
ния об управлении ПРР, о возможности вывода ПТО на профилактическое обслуживание (плановый 
ремонт и техническое обслуживание), привлечения дополнительного объема груза и координировать 
время прибытия ТС под обработку. Автоматизация ПТО снижает участие человека в процессе ПРР, 
а также вероятность ошибок, произошедших из-за человеческого фактора, она увеличивает скорость 
обработки ТС. Время нахождения ТС в порту зависит не только от скорости ПРР, но и от времени 
оформления транспортных документов. Электронный документооборот и механизм «единого окна» 
минимизируют время ожидания оформления документации.

Внутрипортовые информационные системы отслеживают место расположения грузовой 
единицы, время хранения, что уменьшает количество перестановок грузовых единиц, снижая рас-
ходы на складскую логистику. Информационное логистическое пространство, созданное на основе 
автономной логистики с использованием «Интернета вещей» и блокчейна, дает возможность всем 
участникам процесса синхронизовать взаимодействие друг с другом, в реальном времени обмени-
ваться информацией и получать данные о загруженности логистической цепочки. Логистический 
объект, снабженный цифровым идентификатором, выделяет его из общего грузового потока, опре-
деляя месторасположение. Анализ данных о загруженности логистической цепочки и скорости 
продвижения по ней грузовой единицы способствует принятию решения о выборе оптимально 
маршрута доставки груза в пункт назначения.

Глобальные информационные системы имеют достаточный резерв возможностей для при-
влечения грузопотока, обеспечения непрерывного мониторинга груза на маршруте, сокращения 
времени оформления транспортных и таможенных документов, что в результате способствует 
увеличению производительности порта.
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