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В статье рассмотрены особенности применения цифровых технологий для совершенствования работы кон-
тейнерных терминалов. Применение цифровых технологий позволяет автоматизировать технологические про-
цессы, организовать непрерывный мониторинг за движением подвижного состава и расположением грузов, вне-
дрить системы интеллектуального управления производственными процессами в терминально-складских ком-
плексах. 

The article discusses the features of the use of digital technologies to improve the operation of container terminals. The 
use of digital technologies makes it possible to automate technological processes, organize continuous monitoring for 
movement of vehicles and the location of goods, and to introduce systems of intelligent control of production processes in 
terminal and warehouse complexes. 

 
Цифровизация производственных процессов являют-

ся приоритетным направлением развития транспортной 
отрасли. В управлении движением транспортных 
средств уже достигнут высокий уровень автоматизации 
процессов, но на терминально-складских комплексах 
(ТСК) только начинается активное внедрение интел-
лектуальных систем управления (ИСУ) производствен-
ными процессами. В основе создания таких систем ле-
жат цифровые технологии. Значительный эффект мо-
жет быть получен при цифровизации контейнерных 
терминалов [1, 2]. 

Несмотря на общее снижение объемов перевозок по 
российским железным дорогам в связи с коронавирус-
ной пандемией, объемы контейнерных перевозок про-
должили расти. В течение первых трех кварталов 2020 
года ОАО «РЖД» перевезло по сети во всех видах со-
общения более 4,2 млн. груженых и порожних контей-
неров ДФЭ (TEU), что на 16,1% больше, чем за анало-
гичный период 2019 года. Во внутреннем сообщении 
России отправлено более 1,7 млн. ДФЭ (+12,8%), в экс-
портном – порядка 1,1 млн. ДФЭ (+14,7%), в импорт-
ном – 888 тыс. ДФЭ (+13,9%). Наибольший прирост 

объема приходится на транзитные перевозки – 558 тыс. 
ДФЭ (+35,3%), что является результатом слаженной 
работы отечественных и зарубежных транспортно-
логистических компаний. 

Транзитные перевозки являются разновидностью 
экспорта транспортных услуг и обеспечивают значи-
тельные доходы крупным транспортно-логистическим 
холдингам и налоговые поступления в бюджеты всех 
уровней [3]. В соответствии со «Стратегией развития 
экспорта услуг до 2025 года» для дальнейшего увели-
чения объемов экспорта транспортных услуг необхо-
димо обеспечить решение комплекса задач, в том чис-
ле, снизить логистические издержки за счёт модерниза-
ции инфраструктуры ТСК, повышения оснащенности 
железнодорожных станций перегрузочным оборудова-
нием и автоматизации технологических процессов. 
Реализация данных мероприятий будет способствовать 
сокращению времени простоя вагонов под грузовыми 
операциями, которое в отдельных случаях достигает 
50% от общей продолжительности времени оборота 
вагона по сети. 
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Автоматизация процессов в ТСК. В последнее 
время в зарубежной практике для повышения эффек-
тивности работы контейнерных терминалов ведется 
активная работа по автоматизации производственных 
процессов. По оценкам консалтинговой компании 
Verified Market Research, мировой рынок автоматизиро-
ванных контейнерных терминалов к 2027 году достиг-
нет10,7 млрд. долл. США. Крупнейшие доли из этого 
объема придутся на США (2,5 млрд. долл.) и Китай 
(2,1 млрд. долл.) [4]. 

Основными технологическими компонентами авто-
матизированных контейнерных терминалов являются: 

1. Интегрированные платформы интеллектуальной 
автоматизации (Intelligent Automation Platform): 

– технологии автоматизации информационных про-
цессов предприятия (IT Process Automation) 

– автоматизация роботизированных процессов пред-
приятия (robotic process automation); 

– технологии искусственного интеллекта (ИИ), соче-
тающие алгоритмы, основанные на знаниях, математи-
ческой оптимизации и аналитике; 

– технологии 5G в организации и автоматизации 
технологических процессов. 

2. Операционные системы управления терминаль-
ными комплексами (Terminal Operating System - TOS): 

– контроль движения и хранения грузов в процессе 
доставки; 

– управление движением транспорта внутри терми-
нала и на прилегающих территориях; 

– оптимизация использования перегрузочных 
средств и подвижного состава. 

3. Технологии дополненной и виртуальной реально-
сти (AR / VR): 

– использование AR / VR для оптимизации внутри-
производственных процессов компании; 

– применение AR / VR для повышения производи-
тельности и безопасности технологических процессов. 

В отечественной практике при оптимизации грузо-
вых операций на ТСК пока еще преобладают подходы 
частичной автоматизации технологических процессов, 
преимущественно на базе модулей «Операционные 
системы управления ТСК» (Terminal Operating System - 
TOS). Перед TOS, как правило, ставятся задачи по ав-
томатизации процессов разработки производственных 
программ и распределения рабочих заданий (составле-
ние сменно-суточных планов, распределение работ по 
участкам, конкретным исполнителям и т.п.). Системы 
автоматизации также применяются для контроля рабо-
чих процессов и предоставления оперативной инфор-
мации персоналу для реагирования на отклонения в 
выполняемых операциях. Например, в продуктах ком-
пании «СОЛВО», которая является одним из ведущих 
отечественных поставщиков систем автоматизации для 
ТСК, автоматизированы функции планирования и кон-
троля, а исполнение операций ведется преимуществен-
но под руководством персонала. Для подтверждения 
фактов получения и выполнения заданий требуются 
своевременные действия исполнителей. 

Работа модулей TOS основана на следующих прин-
ципах: 

– синхронизация рабочих заданий персоналу и про-
пускных возможностей погрузочно-разгрузочной тех-
ники; 

– осуществление диспетчеризации рабочих процес-
сов в режиме реального времени; 

– гибкая стратегия распределения заданий, при необ-
ходимости диспетчер может изменять рабочие задания 
для техники, назначать приоритеты для терминальных 
процессов; 

– автоматическое формирование плана размещения 
грузов на судне, складских площадках с оптимизаций 
по распределению веса и другим параметрам. 

Значительная часть отечественных систем TOS спо-
собна осуществлять мониторинг местоположения гру-
зов, перегрузочной техники и технологического транс-
порта при помощи устройств системы глобальной 
спутниковой навигации (GPS, ГЛОНАСС). Данные 
устройства могут быть интегрированы с датчиками гру-
зозахватных механизмов и другими бортовыми систе-
мами оборудования, что позволяет обеспечить высокий 
уровень автоматизации технологических процессов. 
Однако применяемые средства передачи данных огра-
ничивают возможности модулей TOS для создания 
ИСУ, так как точность позиционирования управляемых 
объектов может снижаться из-за влияния планировоч-
ных особенностей терминалов, расположения капи-
тальных объектов, помех и пр. Поэтому многие отече-
ственные ТСК ведут разработку стратегий по полной 
автоматизации технологических процессов на основе 
применения цифровых технологий. 

Автоматизация перегрузочных процессов на контей-
нерном терминале нацелена на минимизацию участия 
человека в технологических процессах. Растущий спрос 
на контейнерные перевозки стимулировал строительст-
во новых крупных судов-контейнеровозов с вместимо-
стью свыше 20 TEU, расширение портовой инфра-
структуры и наращивание производительности погру-
зочно-разгрузочной техники. При значительных объе-
мах перевалки для снижения времени простоя подвиж-
ного состава как внутреннего транспорта (относительно 
территории государства – речного, автомобильного и 
железнодорожного), так и внешнего (морского) под 
грузовыми операциями необходимо обеспечить работу 
терминального оборудования на максимально возмож-
ном пределе его производительности. 

Участие человека в технологических операциях, вы-
полняемых с высокой скоростью и в непрерывном ре-
жиме, сопряжено с рисками снижения надежности, эф-
фективности и безопасности производственных про-
цессов из-за влияния человеческого фактора. Поэтому 
распространенной является тенденция по автоматиза-
ции работы современных терминальных комплексов, 
что кроме повышения производительности выполняе-
мых на них грузовых операций также обеспечивает 
снижение затрат на рабочую силу. Несмотря на то что 
автоматизация контейнерных терминалов требует зна-
чительных капиталовложений, достигаемый от автома-
тизации эффект обеспечивает окупаемость инвестиций 
за счёт снижения эксплуатационных затрат и затрат на 
рабочую силу. 

Потенциал полной автоматизации процессов и ин-
теллектуализации управления контейнерными терми-
налами основывается на несложном уровне требуемых 
у персонала профессиональных навыков, небольшими 
капиталовложениями в модернизацию оборудования и 
программное обеспечение по сравнению с вложениями 
в модернизацию терминальной инфраструктуры. По 
оценкам исследовательской группы Tractica, наиболь-
шими перспективами для использования в логистиче-
ском секторе для автоматизации процессов обработки 
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складских запасов и управления грузовыми операциями 
обладает технология «ИИ». Так как большинство про-
цессов в данных областях логистики представляют со-
бой однотипные повторяющиеся задачи, это позволяет 
их не только автоматизировать, но и «подчинить» ма-
шине, которая необязательно должна обладать «высо-
коразвитыми» интеллектуальными способностями. Ав-
томатизация и использование «ИИ» создают возможно-
сти для значительного снижения логистических издер-
жек в цепочках поставок. В связи с этим эксперты 
Tractica прогнозируют почти пятикратное увеличение 
продаж по всему миру роботизированной логистиче-
ской техники в ближайшие три года. Лидером автома-
тизированных контейнерных терминалов, как ожидает-
ся, будет Азиатско-Тихоокеанский регион. 
Применение цифровых технологий в ТСК. Авто-

номные транспортные средства, дроны и другие само-
управляемые устройства уже стали нормой в логистике. 
Например, в 2016 году компания Amazon провела пер-
вое испытание дронов для доставки грузов на расстоя-
нии «последней мили». На сегодняшний день дроны 
уже активно используются в логистике не только как 
средство доставки грузов. Эти устройства часто неза-
менимы в качестве основного или вспомогательного 
средства мониторинга (наблюдения) выполнения тех-
нологических операций, проверки активов. Поступаю-
щая с дронов информация распознается, передается в 
цифровую модель наблюдаемого объекта для построе-
ния динамической картины в виртуальной реальности. 
В зависимости от данных анализа состояния объекта 
применяются меры реагирования. 

В ноябре 2020 года с норвежской верфи сошел пер-
вый в мире автономный фидерный контейнеровоз 
«YARA Birkeland», который работает на электроприво-
де с нулевыми выбросами. В течение периода тестовой 
эксплуатации судно будет работать преимущественно в 
режиме дистанционного пилотирования. За ним и его 
окружением будет вестись постоянное наблюдение из 
специальных центров мониторинга, обработки данных 
и поддержки принятия решений. В 2022 году контейне-
ровоз перейдет от пилотируемой эксплуатации к пол-
ностью автономной. 

Применимость автономных устройств в технологи-
ческих процессах во многом зависит от навигационных 
возможностей оборудования и скорости передачи дан-
ных о местоположении объекта и выполняемых им 
операциях. На современном этапе развития технологий 
наилучшие показатели по приведенным выше характе-
ристикам обеспечиваются при использовании сетей 
передачи данных по сетям пятого поколения (5G, fifth-
generation). Использование беспроводных сетей переда-
чи данных по технологии 5G позволяет повысить про-
изводительность и безопасность технологических про-
цессов. 

Вместе с тем, применение стандарта 5G для дистан-
ционного и полностью автономного управления под-
вижными объектами на ТСК не является основной це-
лью внедрения сетей пятого поколения в отрасли. Дан-
ная технология необходима для обеспечения полной 
автоматизации традиционных терминалов, что послу-
жит триггером для кардинального изменения техноло-
гических процессов и трансформации моделей управ-
ления данными объектами. Главная ценность техноло-
гии 5G состоит в том, что она позволит максимально 
использовать потенциал других «сквозных» цифровых 

технологий, прежде всего, так называемой технологии 
«Интернет вещей» (ИВ, internet of things, IoT), которая 
организует внутреннее и межсетевое информационное 
взаимодействие различных устройств. 

Технология ИВ связывает людей, потребительские 
вещи и промышленные объекты в единую многоуров-
невую систему. Инфраструктуру данной системы со-
ставляют различные датчики и контроллеры, которые 
могут быть установлены в мобильные устройства, про-
изводственное оборудование и т.д. В свою очередь, 
технология 5G обеспечивает двунаправленную переда-
чу собираемых данных – от датчиков в управляющий 
центр, из центра к исполняющим устройствам (рабочим 
органам) управляющие команды [5]. 

Использование технологии 5G в системах автомати-
зации ТСК откроет качественно новые возможности. В 
частности, может быть организован высокоточный мо-
ниторинг системы в режиме реального времени. Техно-
логия передачи данных стандарта 5G может поддержи-
вать миллион сенсорных устройств на квадратный ки-
лометр, в то время как стандарт 4G - только 100 тыс. 
устройств. Кроме того, стандарт 5G обеспечивает пере-
дачу данных между устройствами с возможными за-
держками не более одной миллисекунды, в технологии 
4G величина таких задержек может достигать 50 мил-
лисекунд. Технология 5G позволяет ежедневно соби-
рать данные со 100 млн. датчиков, которые могут быть 
расположены не только на территории терминала, но и 
в подвижном составе, контейнерах и т.п. [6]. 

При такой интенсивности обмена информацией уда-
ленное управление подвижными средствами практиче-
ски не отличается от фактического присутствия опера-
тора на рабочем месте. Сети 5G позволяют получать 
актуальную информацию о местонахождении, темпера-
туре, влажности и других параметрах состояния грузов 
или выполняемых операциях с транспортными средст-
вами. Эти сведения используются логистическими опе-
раторами для оптимизации цепочки поставок. Тестовые 
испытания систем автоматизации грузовых операций в 
китайских портах показали снижение затрат на рабо-
чую силу на 70% за счет использования модели центра-
лизации. Согласно данным [7] внедрение технологии 
5G в итальянском порту Ливорно обеспечило повыше-
ние производительности работы портового оборудова-
ния (козловых и причальных кранов с дистанционным 
управлением 5G) на 25%, что дало экономию в 2,5 млн. 
евро в год за счет сокращения простоя судов в порту. 

Современные системы управления технологически-
ми операциями на терминалах имеют ограниченную 
автоматизацию, так как по существующим каналам 
связи данные передаются с большими задержками. По-
этому на рабочем месте присутствует оператор, кото-
рый осуществляет оперативный контроль текущих про-
цессов и реагирование на возможные отклонения, обу-
словленные воздействием различных факторов, напри-
мер, смещение контейнера относительно платформы 
из-за усиления ветра. При поступлении по каналам 5G 
актуальных данных с датчиков и изображений с камер с 
высоким разрешением ИСУ может принимать более 
быстрые и оптимальные решения, как следует перегру-
жать контейнер, используя математические модели и 
алгоритмы самообучения [8]. 

Применение ИСУ обеспечивает сокращение времени 
обработки контейнеровозов почти в два раза. Более 
короткие операционные циклы также создают условия 
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для получения дополнительных эффектов от снижения 
потребностей в инвестициях на покупку дорогостояще-
го портового оборудования (например, кранов «судно – 
берег»), увеличения выработки морских судов, что, как 
следствие, может снизить потребности в контейнерово-
зах большой вместимости, которым требуются дорого-
стоящие терминалы с большой глубиной у причальной 
стенки. 

Крупнейший европейский порт Роттердам начал в 
2018 году разворачивать инфраструктуру для сети 5G 
на портовой территории. В использовании технологии 
5G заинтересованы многие партнёры порта из различ-
ных отраслей. Порт стал полевой лабораторией для тес-
тирования 5G-приложений для промышленных произ-
водств. Например, компания Shell Pernis успешно про-
тестировала применение технологии 5G для профилак-
тического обслуживания многокилометровой сети тру-
бопроводов с использованием мобильных роботов-
инспекторов, оснащенных датчиками и камерами 
сверхвысокой четкости (UHD). Дистанционное управ-
ление роботами и передача больших объемов данных с 
камер и считывающих устройств в диспетчерский 
центр стабильно обеспечивались по сети 5G. 

В 2019 году China Merchants Port (CMPort), дочерняя 
компания China Merchants Group (CMG), подписала со-
глашение с China Mobile и Huawei о сотрудничестве в 
использовании технологии 5G в морских портах. Для 
проведения совместных исследований партнёры откры-
ли лабораторию интеллектуальных портовых инноваций 
на основе технологии 5G (intelligentportinnovationlab) на 
базе контейнерного терминала в порту Шэньчжэне 
(Shenzhen). 

В феврале 2020 года крупнейшая бельгийская теле-
коммуникационная компания Proximus и порт Антвер-
пен приступили к реализации проекта по развертыва-
нию в порту сети 5G. На начальном этапе планируется 
протестировать работу сети 5G для навигации букси-
ров, видеонаблюдения, управления беспилотным 
транспортом, контроля безопасности процессов на тер-
ритории порта. 

Один из крупнейших в мире китайский оператор 
контейнерных терминалов Cosco Shipping Ports в со-
трудничестве с Dongfeng Commercial Vehicle и China 
Mobile (Shanghai) Information Communication 
Technology тестируют применение технологии 5G для 
создания «интеллектуальных (smart) терминалов». На 
таких терминалах кроме 5G будут использоваться и 
другие инновационные цифровые технологии, в том 
числе, высокоточное позиционирование, «ИИ», компь-
ютерное зрение и др. В мае 2020 года партнёры прове-
ли успешное испытание автономной работы системы 
взаимосвязанных подвижных объектов на терминаль-
ном комплексе Xiamen Ocean Gate Container Terminal в 
Сямыне. В частности, была испытана работа автомати-
зированной контейнерной платформы, которая осуще-
ствляла сложные маневры по территории терминала, 
точно становилась под кран для загрузки и выгрузки 
контейнеров. Для обмена данными между «умными 
устройствами» (подвижным составом, портовой инфра-
структурой и погрузочно-разгрузочным оборудовани-
ем) использовалась технология 5G. Компания Cosco 
Shipping Ports планирует к 2025 году внедрить ком-
плексную интеллектуальную систему централизован-
ного удаленного управления терминалом, которая бу-
дет основана на всеобъемлющем восприятии окру-

жающей действительности, а все элементы терминаль-
ного объекта (инфраструктура, оборудование, транс-
портные средства и пр.) будут взаимосвязаны и взаи-
модействовать между собой без участия человека. Это 
создаст основу для полной автоматизации работы всех 
систем контейнерных терминалов под интеллектуаль-
ным контролем из единого центра. 

В течение 2020 года CMPort и ряд других компаний 
холдинга CMG заключили несколько соглашений с ИТ-
компаниями (в частности, с Tencent, Shekou Assets 
Management) о совместных исследованиях и разработке 
ИСУ портовыми терминалами. Партнёры планируют к 
концу 2021 года разработать технологический стандарт 
«умных портов» на основе 5G. 

По мнению многих экспертов, по состоянию на 
2019 год Китай стал мировым лидером в создании ав-
томатизированных контейнерных терминалов в портах 
Сямынь (провинция Фуцзянь), Циндао (провинция 
Шаньдун) и Яншань (Шанхай). Стратегия автоматиза-
ции отрасли предусматривает формирование к 
2025 году на базе национальных исследовательских 
центров глобального инновационного хаба развития 
интеллектуального судоходства, к 2035 году китайский 
хаб должен стать лидирующим разработчиком техноло-
гий интеллектуального судоходства, а к 2050 году в 
стране должна быть сформирована самая эффективная 
интеллектуальная система доставки грузов. 

Переведённые примеры характеризуют важнейшие 
тренды в совершенствовании технологий обработки 
грузов, которые выполняются в рамках перевозочного 
процесса. К ним следует отнести, прежде всего, выпол-
нение грузовых операций автономными устройствами; 
применение технологии «ИВ» для сбора данных о со-
стоянии производственной системы (операциях, обору-
довании и пр.) и передача данных с применением тех-
нологии 5G; осуществление контроля и регулирования 
производственных процессов под управлением «ИИ». 

В стратегии разработки ИСУ портами в стандарте 5G 
допускают переход в недалеком будущем на более про-
грессивную технологию передачи данных на основе 
стандарта 6G. В исследовании [9] отмечается, что тех-
нология 5G только заложит основу для создания моду-
лей ИСУ отдельными структурами ТСК, в которых 
«ИИ» будет применяться для выполнения некоторых 
операций. Полностью ИСУ для ТСК в целом будут реа-
лизованы только в сетях следующего поколения - B5G 
(Beyond 5G) и 6G. Стандарт сетей B5G представляет 
собой переходную модель от технологии 5G к 6G. На 
этапе такого перехода стандарт 5G перестанет добав-
лять существенную ценность потребителям и выступит 
катализатором формирующегося рынка технологий 6G. 
Стандарт 6G пока существует в виде многомерной мо-
дели комплексных сетей с массовым подключением, 
поддержкой квантовых вычислений и квантового ма-
шинного обучения. 

Выводы 

Одна из ключевых тенденций совершенствования 
технологических процессов ТСК состоит в создании 
систем управления подвижными и стационарными тер-
минальными объектами на основе беспроводных тех-
нологий обмена данными на базе стандарта 5G, а в пер-
спективе –стандарта 6G. Проведенные исследования, 
анализ научных работ и отчетных данных показывают, 
что ориентировочно к 2025 году большинство круп-
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нейших контейнерных терминальных комплексов в 
КНР и странах ЕС, прежде всего базирующихся в мор-
ских портах, будет использовать ИСУ технологически-
ми процессами. Данные системы должны обеспечить 
полную автоматизацию производственных операций и 
поддерживать автономное взаимодействие стационар-
ных и подвижных объектов, находящихся на термина-
лах и подходах к ним. Работа таких систем управления 
будет основана на использовании различных цифровых 
технологий: беспроводные сети стандарта 5G, объеди-
нение средств сбора данных в единую систему «ИВ», 
компьютерное зрение, высокоточное позиционирова-
ние объектов, «ИИ» и др.  

Ожидается, что создание «интеллектуальных терми-
налов» значительно повысит производительность дан-
ных объектов, обеспечит существенное сокращение 
материальных ресурсов, денежных средств и времени 
на выполнение технологических процессов. Это обес-
печит прирост конкурентоспособности морских мар-
шрутов доставки контейнерных грузов в сообщении 
«Европа – Азия», однако негативно отразится на тран-
зитном потенциале наземных маршрутов (транскон-
тинентальных), значительная часть которых проходит 
по российским железным дорогам. В связи с этим пред-
ставляется целесообразным в проектах по модерниза-
ции и развитию ТСК, которые обслуживают преимуще-
ственно транзитные контейнерные грузы и, как прави-
ло, располагаются в отечественных морских портах или 
в пунктах пропуска через государственную границу, 
предусматривать создание ИСУ на базе цифровых тех-
нологий. 
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