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АННОТАЦИЯ 
Введение. Роль портов в поддержке экономического роста, развития глобальных цепочек создания добавленной 
стоимости и логистических потоков неоспорима. В то время как неэффективные порты тормозят торговлю, наруша-
ют транспортные потоки и повышают затраты, инфраструктура, готовая к будущему, привлекает инвестиции и под-
держивает экономическое развитие. Однако строительство портов является дорогостоящим элементом и включает 
в  себя длительные периоды планирования, консультаций и  строительства. Эксплуатация и  управление портами 
также требуют специализированной рабочей силы и опыта. Цель исследования заключается в рассмотрении подхо-
дов к оптимизации параметров технологических процессов и систем организации строительства портовых объектов. 
Материалы и методы. Исследование основано на системном и синтетическом подходах, включающих теорети-
ческий анализ литературы, обобщение существующих моделей и  подходов к  строительству портовых объектов, 
а также математическое моделирование. Использовались методы стохастической и адаптивной оптимизации, обес-
печивающие учет неопределенности технологических, логистических и природных факторов в процессе возведения 
портовых объектов. 
Результаты. Предложена интеллектуально-адаптивная модель многокритериальной оптимизации организационно-
технологических систем строительства портовых объектов. Авторская модель обеспечивает робастное, адаптивное 
и самообучающееся управление строительством портовых объектов, минимизируя отклонения от плана, повышая 
эффективность использования ресурсов, сокращая сроки и риски, а также интегрируя многокритериальные цели 
в условиях высокой стохастичности и ограниченных пространственных ресурсов.
Выводы. Предложенная модель позволяет перейти от статического планирования строительных работ к адаптив-
ному управлению, устойчивому к фактическим технологическим отклонениям. Применение на практике этой модели 
предоставит возможность не просто корректировать график, но и накапливать верифицированные данные для об-
новления стандартов и развития будущих практик строительства портовых объектов. 
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ABSTRACT
Introduction. The role of ports in supporting economic growth, global value chains, and logistics flows is undeniable. While ineffi-
cient ports slow down trade, disrupt transport flows, and increase costs, future-ready infrastructure attracts investment and supports 
economic development. However, port construction is costly and involves lengthy periods of planning, consultation and construc-
tion. Port operation and management also require a specialized workforce and expertise. The purpose of this paper is to examine 
approaches to optimizing the parameters of technological processes and systems for organizing the construction of port facilities.
Materials and methods. The study is based on systematic and synthetic approaches, including theoretical analysis of the lit-
erature, generalization of existing models and approaches to the construction of port facilities, and mathematical modeling. 
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In addition, the work used methods of stochastic and adaptive optimization, which take into account the uncertainty of tech-
nological, logistical, and natural factors in the process of constructing port facilities.
Results. The paper proposes an intelligent adaptive model for multi-criteria optimization of organizational and technological 
systems for the construction of port facilities. The author’s model provides robust, adaptive, and self-learning management 
of port facility construction, minimizing deviations from the plan, increasing the efficiency of resource use, reducing time and 
risks, and integrating multi-criteria objectives in conditions of high stochasticity and limited spatial resources.
Conclusions. The model proposed in this work provides a transition from static planning of construction work to adaptive 
management that is resistant to actual technological deviations. The practical application of this model will allow not only to 
adjust the schedule, but also to accumulate verified data for updating standards and developing future practices for the con-
struction of port facilities.
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ВВЕДЕНИЕ 

Порты и соответствующая прилегающая инфра-
структура являются важнейшими элементами мор-
ского сектора. В условиях продолжающегося роста 
мировой торговли развитие портов играет ключевую 
роль в обеспечении эффективного перемещения гру-
зов и стимулировании экономического подъема [1]. 
В последние годы на первый план вышли различные 
тенденции, направленные на удовлетворение расту-
щих потребностей судоходной отрасли, решение 
экологических проблем и развитие технологий. По-
явление этих возможностей ставит перед отраслью 
серьезные задачи, которые необходимо решать одно-
временно в условиях конкурирующих приоритетов.

Портовые терминалы, включая контейнерные, 
грузовые, транспортные, состоят из интегрирован-
ных систем сервисных служб и вспомогательных кон-
струкций. Строительство, техническое обслужива- 
ние и модернизация этих элементов требуют значи-
тельных капиталовложений [2]. Кроме того, с прак-
тической точки зрения не подлежит сомнению тот 
факт, что пространственные проблемы не утрачива-
ют своей актуальности. В данном контексте целесо-
образно выделить три ключевых аспекта.

1.	 Оптимизация и рациональное использование 
территориальных ресурсов. Ограниченность доступ-
ных площадей создает сложности при размещении 
различных объектов и  их интеграции с  основной 
портовой функцией. Балансирование между назем-
ной транспортной инфраструктурой, промышлен-
ным и жилым строительством требует нетривиаль-
ных усилий, поскольку все они соперничают за место 
в  очень ограниченном пространстве [3]. В  связи 
с этим необходимо тщательное планирование и оп-
тимизация технологических процессов с участием 
широкого круга заинтересованных сторон, чтобы 
максимизировать экономические и социальные вы-
годы во всех секторах.

2.	 Порты и судоходство пересекаются по функ-
циональным интересам с экологическими требова-
ниями, коммунальными и телекоммуникационными 
системами, а также возобновляемыми источниками 

энергии, что предполагает тщательную организацию 
для минимизации возможных конфликтов. 

3.	 Изменение климата привело к подъему уров-
ня воды и учащению экстремальных погодных явле-
ний, что делает необходимым усиление, повышение 
и укрепление портовой инфраструктуры [4]. Это, 
в свою очередь, влияет на финансирование, потре-
бление энергии и расход материалов, что представ-
ляет сложность при стремлении достичь показателя 
«чистого нуля» с ограниченными ресурсами. 

Учитывая обозначенные факты, развитие порто-
вой инфраструктуры — это постоянный поиск ком-
промиссов с природными факторами и непрерывный 
инвестиционный цикл для защиты цепочек поставок 
в  настоящем, а  также для  обеспечения экологич-
ности глобальной торговли в будущем. Очевидно, 
что в этих новых обстоятельствах традиционные ме-
тоды организации строительства портовых объектов 
системно неэффективны, приводя к колоссальным 
потерям времени и денег, о чем наглядно свидетель-
ствует статистика возведения, модернизации и улуч-
шения портов в различных странах мира (табл.).

Таким образом, изучение новых технологий строи- 
тельства портовых сооружений с  учетом важных 
тенденций, определяющих будущее портовой инфра-
структуры, включая автоматизацию, устойчивое раз-
витие, взаимосвязанность и инновационные решения 
для портовых систем, представляет собой актуальное 
направление для научного поиска, что и предопреде-
лило выбор темы данной статьи.

Решением проблем, связанных с обеспечением 
устойчивости портов и портовых городов, а также 
разработкой методов по снижению рисков для контей-
нерных и терминальных сооружений, обусловленных 
как климатическими угрозами, так и увеличением 
грузооборота, занимаются Q. Ren [4], Л.А. Андрее-
ва, А.Л. Кузнецов, А.М. Сампиев, А.Д. Семенов [5], 
М.А. Фомин, М.В. Золотарева [6], F. Pian и соавт. [7].

Перспективы использования передовых техно-
логические решений, новых строительных матери-
алов и инноваций с целью оптимизации процесса 
возведения портовых сооружения описывают L. Wen 
и соавт. [8], А.А. Зыкова, А.В. Кириченко, В.Э. Гет-
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ман [9], А.А. Алексеева, А.А. Крылов, В.А. Панасюк, 
В.М. Абрамов [10].

Возможности платформ управления активами, 
которые целесообразно применять в процессе стро-
ительства в портах, поскольку они помогают лучше 
планировать и координировать работу на загруженных 
объектах, обеспечивая максимальную отдачу от суще-
ствующих активов и предоставляя полную информа-
цию о состоянии объекта наблюдения, рассматрива-
ют Н.А. Гринько, Е.М. Коринец [11], S. Zhou, X. Guo, 
S.  Cao [12], M.N.  Maphumulo, M.M.  Masuku [13],  
M.T. Elnabwy и соавт. [14]. 

В то же время, отдавая должное накопленному 
на сегодняшний день научному наследию, следует 
отметить, что с учетом жестких экологических норм, 
высоких требований к соблюдению сроков и бюдже-
тов строительных проектов ряд вопросов в данной 
предметной плоскости нуждается в дальнейшем бо-
лее углубленном изучении. Например, необходимы 
уточнения решения, которые позволят совместную 
реализацию портовых проектов с участием заинте-
ресованных сторон в условиях ограниченного про-
странства. Также особого внимания заслуживают 
подходы к оптимальному использованию материалов 
на строительной площадке, позволяющие удовлетво-
рить требования нулевых выбросов.

С учетом вышеизложенного цель статьи заклю-
чается в рассмотрении походов к оптимизации пара-
метров технологических процессов и систем органи-
зации строительства портовых объектов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Исследование основано на системном и синте-
тическом подходах, включающих теоретический ана-
лиз литературы, обобщение существующих моделей 
и принципов к строительству портовых объектов, 
а также математическое моделирование. Использова-
лись методы стохастической и адаптивной оптими-
зации, обеспечивающие учет неопределенности тех-
нологических, логистических и природных факторов 
в процессе возведения портовых объектов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Строительство портовых объектов относится 
к числу одной из самых сложных и трудоемких форм 
строительства. В отличие от наземных проектов, кото-
рые реализуются на относительно стабильном грунте 
и в предсказуемых условиях, порты строятся на гра-
нице суши и моря — в динамичной среде, подвержен-
ной воздействию приливов, волн, течений и штормов 
[15, 16]. Учитывая динамичность и нестационарность 
мирового океана, портовые сооружения должны быть 

Статистика проблем при реализации крупных инфраструктурных портовых проектов1

Statistics of problems in the implementation of large infrastructure port projects1

Показатель / Indicator Среднемировое 
значение,  % 

The global 
average,  % 

Значение по региону 
Европа, Ближний 

Восток и Африка,  % 
 Value by region 

EMEA,  %

Примечание / Note

Превышение сметной 
стоимости
Exceeding the estimated 
cost

+38 25–45 Среднее превышение бюджета проекта 
над плановым
The average excess of the project budget over 
the planned one

Отставание от графика 
(срыв сроков)
Lagging behind schedule 
(missed deadlines)

+55 40–70 Среднее увеличение фактического времени 
реализации проекта
Average increase in the actual project 
implementation time

Недостижение 
плановых выгод
Failure to achieve 
planned benefits

–35 30–50 Проект генерирует меньше пользы (например, 
пропускной способности), чем ожидалось
The project generates less benefits  
(e.g. bandwidth) than expected

Рост 
производительности 
труда (в год)
Labour productivity 
growth (per year)

~1 0,8 Низкие темпы роста по сравнению с другими 
отраслями 
Low growth rates compared to other industries

Доля проблемных 
проектов
The proportion of 
problematic projects

~30 28 Проекты, требующие реструктуризации 
или находящиеся под угрозой остановки
Projects that require restructuring or are in danger 
of being shut down

1 Составлено авторами с использованием отчетов IPA (Infrastructure and Projects Authority), McKinsey & Company.
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спроектированы так, чтобы выдерживать постоянные 
нагрузки, давление и эрозию в агрессивной соленой 
среде. Еще до начала строительства необходимо про-
вести обширные геотехнические исследования и из-
учить побережье, чтобы понять состояние морского 
дна, колебания приливов и отливов, движение отло-
жений и волновой климат [17, 18].

В то же время порт, как отмечалось ранее, — это 
не только морская инфраструктура, он также должен 
быть органично интегрирован с наземной логисти-
кой — складами, кранами, инженерными сетями, до-
рогами и железнодорожными соединениями, чтобы 
функционировать надежно и стабильно, обеспечивая 
непрерывность цепочек поставок [19].

Таким образом, принимая во внимание вышеиз-
ложенное, управление строительством портовых объ-
ектов представляет собой задачу многокритериальной 
оптимизации в условиях действия факторов различной 
природы и направленности [20]. Такая постановка во-
проса относится к классу NP-трудных стохастических 
задач планирования. Традиционные детерминирован-
ные методы управления являются недостаточными 
и методологически ограниченными для нивелирования 
и уменьшения рисков, связанных с возведением порто-
вой инфраструктуры на сегодняшний день. Кроме того, 
в процессе их использования возникают проблемы 
с учетом различных типов неопределенности, порож-
денных возмущениями окружающей среды, а именно:

•	 внешняя стохастичность: погодные и гидроло-
гические условия (волнение, ветер, осадки), влияю-
щие на работу флота и техники;

•	 внутренняя технологическая вариативность: 
неполнота собираемых сведений о фактических па-
раметрах строительных процессов. Например, произ-
водительность дноуглубления, свайных работ, работ  
по разработке котлованов напрямую зависят от ре-
альных свойств грунтов (категории, наличия посто-
ронних предметов, валунов), которые зачастую отли-
чаются от данных геологических изысканий;

•	 организационно-логистическая неопределен-
ность: сбои в цепочках поставок, отказы техники, 
ошибки персонала.

Существующие на сегодняшний день подходы 
к оптимизации, которые предполагают фиксацию 
технологических параметров в виде констант, игно-
рируют реальные отклонения от плана. Это приводит 
к неконтролируемому накоплению этих отклонений 
и, как следствие, к системному срыву сроков. В свя-
зи с этим возникает научная проблема разработки 
робастной (устойчивой) киберфизической системы, 
способной адаптивно управлять проектом строи-
тельства портовой инфраструктуры. Помимо этого, 
ожидается, что она позволит интегрировать много-
критериальные, конфликтующие цели (сроки, за-
траты, риски, качество, безопасность) и будет адап-
тироваться к динамически изменяющимся условиям 
на основе непрерывной интеграции данных. 

На рисунке представлена разработанная авторами 
архитектура киберфизической системы с замкнутым 
контуром, которая позволит реализовывать многокри-
териальную оптимизацию организационно-техноло-
гических систем строительства портовых объектов. 

Интеллектуально-адаптивная модель многокритериальной оптимизации организационно-технологических систем 
строительства портовых объектов (составлено авторами)
Intellectual and adaptive model of multi-criteria optimization of organizational and technological systems for the construction 
of port facilities (compiled by the authors)

1. Исходные данные и ограничения
Initial data and limitations

2. Интегрированная цифровая среда 
Integrated digital environment

3. Ядро оптимизации (авторская методология)
Optimization core (author's methodology)

4. Управление и реализация
Management and implementation

5. Контур адаптации
The contour of adaptation

Прямое управляющее воздействие
Direct control action

Основной поток/мониторинг
The main stream/monitoring

Поток «сырых» данных (для машинного обучения)
Raw data stream (for machine learning)

Рабочая и проектная документация
Working and design documentation

Анализ «План-Факт», KPI, выявление узких мест
Plan-Fact analysis, KPI, and bottleneck identification

Оптимизированные решения / Optimized solutions

Реализация на объекте:
строительно-монтажные работы (СМР), 

дноуглубление, техника, логистика / Implementation 
at the facility construction and installation 

works (CIW), dredging, equipment, logisticsСбор фактических данных: loT, GРS/ГЛОНАСС, беспилотный 
летательный аппарат (БПЛА), лазерное сканирование

Integrated digital environment Collection of actual data: loT,
GPS/GLONASS, unmanned aerial vehicle (UAV), laser scanning

BIM/GIS: 4D/5D план-график Объемы и ресурсы 
BIM/GIS: 4D/5D Schedule Volume and Resources

Целевая функция: min (cpoк, стоимость, риски); mах (качество, 
безопасность) / Target function: min (time, cost, risks); max (quality, safety)

Имитационно-стохастическая модель (погода, техника, логистика) 
Simulation-stochastic model (weather, technology, logistics)

Интеллектуальный модуль: гибрид генетического алгоритма (ГА) + 
+ рой частиц / Intelligent Module: hybrid genetic algorithm (GA)  + 

+ Particle Swarm Hybrid
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Предлагаемая на рисунке модель реализует ар-
хитектуру киберфизической системы с замкнутым 
контуром. Она интегрирует физический уровень 
(объект) с цифровым (модель) и интеллектуальным 
(ядро принятия решений). Рассмотрим структуру мо-
дели более подробно.

Входные данные: формализуют пространство 
статических ограничений P и исходных параметров 
(проект, гео- и гидроусловия, нормативы и т.д.).

Интегрированная цифровая среда: функцио-
нирует как подсистема сбора и агрегации данных. 
Информационные и  геоинформационные модели 
представляют плановое состояние объектов стро-
ительства. Сенсоры и  системы сканирования по-
зволяют получить фактические данные. Цифровой 
двойник выполняет функцию оценки, синтезируя 
актуализированный вектор состояния системы XDT(t).

Ядро оптимизации: центральный вычислитель-
ный блок, реализующий авторскую методологию ро-
бастной оптимизации.

Управление и реализация: подсистема транс-
ляции выработанных ядром управляющих векторов 
Popt в физические (стратегические и оперативные) 
решения.

Контур адаптации и самообучения: ключевой ки- 
бернетический контур. Он не просто фиксирует от-
клонения ∈(t), а инициирует параметрическую адапта-
цию ядра оптимизации, обеспечивая его устойчивость 
и эволюцию системы.

Математическая постановка задачи заключается 
в следующем.

Пусть P вектор управляющих параметров си-
стемы (распределение ресурсов, последовательность 
операций, логистические маршруты), принадлежа-
щий допустимому множеству P. Задача формулиру-
ется как многокритериальная оптимизация. Цель —  
найти не единственное решение, а множество парето-
оптимальных решений Popt:

P F Popt P� � ��arg ,
max

�

где F(P) — векторная целевая функция. Для приведе-
ния к задаче максимизации минимизируемые крите-
рии берутся с отрицательным знаком:
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где fT — время; fC — стоимость; fR — риски; fQ — ка-
чество; fS — безопасность; gi(P) — система линейных 
и нелинейных ограничений (ресурсных, норматив-
ных).

Фактические параметры реализации строитель-
ного проекта по возведению портового объекта Xf act(t)  

рассматриваются как стохастический процесс, от-
клоняющийся от детерминированного плана Xplan(t) 
на величину вектора возмущений ∈(t).

Предположение о нормальном распределении 
возмущений N с нулевым математическим ожидани-
ем и ковариационной матрицей Σ является базовым. 
Научная новизна разработанной авторами модели за-
ключается в том, что матрица Σ не является статиче-
ской. Контур адаптации непрерывно переоценивает 
ее компоненты на основе фактических данных, адап-
тируя модель к реальной волатильности.

Цифровой двойник (DT) выполняет функцию 
фильтра, рекурсивно оценивая истинное состояние 
системы XDT(t) путем слияния плановых и фактиче-
ских данных:

XDT(t) = fDT(Xf act(t), Xplan(t)).

Именно актуализированное состояние XDT(t), 
а не план Xplan(t) подается на вход ядра оптимизации 
для следующей итерации расчета.

Систематизируя вышеизложенное, можно вы-
делить элементы научной новизны разработанной 
авторами модели.

1. Связь многокритериальной оптимизации с фа-
ктическими технологическими данными. В отличие 
от существующих подходов, фокусирующихся на ло-
гистической неопределенности (поставки, отказы), 
эта модель обеспечивает жесткую связь стохастиче-
ского оптимизатора с DT. Новизна заключается в том, 
что DT в реальном времени поставляет в ядро опти-
мизации фактические технологические параметры 
(например, реальное сопротивление грунтов, произ-
водительность бурового оборудования), а не только 
логистические. Это позволяет перейти от статичного 
планирования к адаптивному управлению в реальном 
времени, которое устойчиво к фактическим отклоне-
ниям в технологических процессах.

2. Реализация оптимизации через самообучение. 
Интеллектуальный модуль (генетический алгоритм +  
+ рой частиц) решает NP-трудную задачу поиска 
в многомерном пространстве P. При этом самообуча-
ющийся блок (на основе машинного обучения) реали-
зует мета-оптимизацию: он не только прогнозирует 
KPI, но и (через тактический контур) адаптивно кор-
ректирует гиперпараметры эвристических алгоритмов 
и весовые коэффициенты в целевой функции F(P), ре-
агируя на изменение приоритетов и параметров стро-
ительного проекта.

3. Иерархическая трехуровневая адаптация. Ар-
хитектурная новизна модели заключается в реали-
зации трех иерархических контуров обратной связи, 
которые и обеспечивают самообучение и робастность 
системы:

•	 оперативный контур (от физического объекта 
к DT): обеспечивает непрерывную актуализацию век-
тора состояния системы;

•	 тактический контур (от блока «Базы знаний» 
к «Ядру оптимизации»): выполняет параметриче-



В.А. Муря, А.Ю. Пономарев

1006

В
ес

тн
и

к 
М

ГС
У 

• I
SS

N
 1

99
7-

09
35

 (P
rin

t) 
IS

SN
 2

30
4-

66
00

 (O
nl

in
e)

 • 
Т

ом
 2

1.
 В

ы
пу

ск
 6

, 2
02

6 
V

es
tn

ik
 M

G
S

U
 • 

M
on

th
ly

 J
ou

rn
al

 o
n 

C
on

st
ru

ct
io

n 
an

d 
Ar

ch
ite

ct
ur

e 
• V

ol
um

e 
21

. I
ss

ue
 6

, 2
02

6

скую адаптацию самой модели. Он не просто кор-
ректирует график, а обновляет параметры стохасти-
ческой технологической модели (например, уточняет 
геологическую модель или модель производительно-
сти на основе ∈(t));

•	 стратегический контур (от «Решений» к «Ис-
ходным данным»): реализует долгосрочную обрат-
ную связь. Он использует статистику завершенного 
проекта по строительству портовой инфраструктуры, 
чтобы исправить и обновить исходные нормативы 
и стандарты (базу знаний) для будущих проектов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Строительство портов сопряжено с логистиче-
скими и финансовыми трудностями, а также с рядом 
технических и экологических препятствий. Задача 
усложняется на фоне перманентно растущих ожида-
ний в отношении устойчивого развития и необходи-

мости конструктивного взаимодействия с местным 
сообществом в плане развития прилегающей инфра-
структуры. Это в свою очередь выдвигает на первый 
план задачи оптимизации и повышения эффективно-
сти строительного процесса.

Описана разработанная авторами интеллекту-
ально-адаптивная модель многокритериальной оп-
тимизации организационно-технологических систем 
строительства портовых объектов, которая позволит 
обеспечить гибкое управление строительством порто-
вых объектов в реальном времени, интегрируя техно-
логические, логистические и стохастические данные. 
Ожидается, что  это даст возможность минимизи- 
ровать отклонения от плана, повысить эффектив-
ность использования ресурсов, сократить сроки 
и риски, а также сформировать устойчивую и само-
обучающуюся систему планирования и  контроля 
для комплексных портовых проектов.
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