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Портовая инфраструктура Арктической зоны РФ функционирует в уникальных условиях: экстремальный климат, многолетняя мерзлота, сезонность навигации, высокая стоимость ошибок и удалённость от центров снабжения. Цифровой двойник (Digital Twin) порта — это динамическая виртуальная модель, которая в режиме реального времени отображает состояние физического объекта, аккумулирует данные с датчиков IIoT, систем SCADA, видеонаблюдения и внешних источников, а также позволяет моделировать сценарии развития, проводить предиктивную аналитику и оптимизировать управленческие решения. Внедрение цифровых двойников в арктических портах способно перевести отрасль от ситуационного управления к предиктивному, что напрямую влияет на экономическую эффективность всей транспортно-логистической системы Северного морского пути (СМП).

Ключевые слова: цифровой двойник, инфраструктура, Арктическая зона, Северный морской путь, порты, методы. 
Economic Efficiency of Implementing Digital Twins at Port Infrastructure Facilities in the Arctic
The port infrastructure of the Russian Arctic zone operates under unique conditions: extreme climate, permafrost, seasonal navigation, high cost of errors, and remoteness from supply centers. A port's Digital Twin is a dynamic virtual model that displays the state of a physical object in real time, accumulates data from IIoT sensors, SCADA systems, video surveillance, and external sources, and also allows for modeling development scenarios, conducting predictive analytics, and optimizing management decisions. The implementation of digital twins in Arctic ports is capable of transitioning the industry from situational management to predictive management, which directly impacts the economic efficiency of the entire transport and logistics system of the Northern Sea Route (NSR).
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Для количественной оценки эффективности внедрения цифровых двойников портовой инфраструктуры в Арктике целесообразно использовать комплексный подход, сочетающий:
Метод ROI (Return on Investment) — расчёт окупаемости инвестиций на основе сопоставления затрат на создание и эксплуатацию цифрового двойника с достигаемыми экономическими эффектами. Практический опыт показывает, что системы класса «Цифровой двойник» обеспечивают рост эффективности портового хозяйства на 10% и возврат инвестиций через 12-15 месяцев.
Метод TCO (Total Cost of Ownership) — оценка совокупной стоимости владения на всём жизненном цикле системы, включая затраты на проектирование, интеграцию с существующей ИТ-инфраструктурой, валидацию модели, обучение персонала и техническую поддержку.
Сценарное моделирование — проведение экспериментов на цифровом двойнике для оценки «что, если?», что позволяет заранее просчитать эффекты от изменений параметров (например, увеличение скорости загрузки судна, изменение стратегии размещения контейнеров, перераспределение портов доставки).
Особенностью расчёта TCO для арктических объектов является необходимость учёта дополнительных факторов:
1. повышенных затрат на развёртывание сенсорной инфраструктуры в условиях экстремального климата;
2. удорожания каналов связи и энергоснабжения;
3. необходимости создания резервных вычислительных мощностей и обеспечения кибербезопасности критической инфраструктуры в удалённых районах.
На Международном транспортно-логистическом форуме (МТЛФ) в 2026 году были озвучены обновлённые макроэкономические параметры развития арктической инфраструктуры:
1. +70 млн тонн — планируемый прирост мощности портов в контуре СМП;
2. целевой грузопоток по СМП к 2030 году оценивается в диапазоне 70–109 млн тонн;
3. объём перевозок по коридору «Север–Юг» по итогам 2025 года достиг 21,5 млн тонн;
4. главный тренд, обозначенный участниками форума, — переход от обособленных объектов инфраструктуры к построению глобальной системы маршрутов, где скорость движения грузов определяется не только пропускной способностью путей, но и качеством обмена данными, цифровых сервисов и унификацией стандартов.
Эти цифры создают макроэкономический фундамент для оценки эффективности цифровых двойников: прирост портовых мощностей на 70 млн тонн и целевой грузопоток до 109 млн тонн требуют принципиально нового уровня управления, который без цифровых двойников недостижим.
Исследование факторов, влияющих на экономическую эффективность внедрения цифровых двойников, выявило ключевые аспекты: уровень цифровизации инфраструктуры, требования кибербезопасности и особенности нормативного регулирования — все они имеют повышенное значение именно в арктическом регионе.
Цифровой двойник позволяет:
Оптимизировать размещение контейнеров и грузов: применение алгоритмов для расчёта оптимальной дислокации контейнеров в складской зоне минимизирует количество перемещений техники и сокращает время обработки судов. В Архангельском морском торговом порту пиковые нагрузки могут достигать тысячи контейнеров за рейс, и оптимизация размещения напрямую снижает эксплуатационные затраты.
Управлять потоками в реальном времени: интеграция с датчиками IoT, GPS-трекерами и системами видеонаблюдения создаёт интеллектуальную систему управления, способную в реальном времени реагировать на отклонения от планового графика.
Повышать производительность: согласно отраслевым данным, внедрение цифровых двойников повышает общую производительность предприятий на 10-30%, а на конкретных объектах (нефтеперерабатывающий завод Repsol) обеспечило сокращение простоев оборудования на 30%.
Повышение пропускной способности и рост грузооборота:
Внедрение Единой платформы цифровых сервисов СМП, базирующейся на технологиях цифровых двойников, по расчётам экспертов обеспечит прирост грузопотока до 2 млн тонн. Экономия на одном судорейсе оценивается в 950 тыс. руб. с учётом затрат на пользование сервисом. Кроме того, сокращение времени подхода и ожидания судов на 10% и повышение полезного использования ледоколов на 3% дают мультипликативный эффект для всей транспортной системы.
На уровне отдельного портового терминала цифровой двойник способен повысить объёмы перевалки и выручки на 4%, с выявленным потенциалом дополнительного роста на 10%.
Сокращение издержек на техническое обслуживание и ремонт (ТОиР)
Цифровые двойники обеспечивают переход от планово-предупредительного обслуживания к обслуживанию «по состоянию» (predictive maintenance). Для арктических портов, где внеплановый выход из строя оборудования может привести к остановке работы в короткий навигационный сезон, это критически важно. Снижение эксплуатационных расходов достигается за счёт более точного прогнозирования ремонтных работ и уменьшения необходимости постоянного присутствия персонала на объектах.
Снижение логистических издержек в цепочке поставок
По расчётам компании SIMETRA, применение цифровых двойников в транспортной логистике позволяет:
1. снизить логистические издержки на 18-30%;
2. сократить время доставки грузов до 25%.
Цифровой двойник логистической цепочки, построенный на основе оптимизационной математики, выявляет наиболее эффективные способы снижения затрат на всём протяжении маршрута от поставщика до конечного получателя.
Снижение аварийности и предотвращение экологического ущерба:
Более 60% аварий в портовой деятельности связаны с человеческим фактором. Цифровые двойники, интегрированные с системами мониторинга (например, MOORiNET для контроля швартовки с точностью до сантиметра), радикально снижают этот риск. Для арктического региона предотвращение даже одной аварии с разливом нефтепродуктов означает экономию на ликвидации экологического ущерба, стоимость которого в условиях Крайнего Севера многократно превышает среднеотраслевые показатели.
Платформа «Арктик Лабс» (ФАНУ «Востокгосплан»)
Цифровой двойник СМП «Арктик Лабс» объединяет данные о 3104 ключевых проектах, 981 портовом терминале, 853 судах, 269 маршрутах и 48 портах. Система позволяет моделировать сценарии развития арктических проектов, оценивать социально-экономические и экологические эффекты, выявлять «узкие места» инфраструктуры и принимать обоснованные оптимальные управленческие решения. Это уникальный источник эмпирических данных для научного анализа макроэкономической эффективности цифровизации портовой инфраструктуры.
Единая платформа цифровых сервисов СМП (ГК «Росатом»)
Введена в опытную эксплуатацию с 2025 года, обеспечивает автоматизированное планирование судоходства, расстановку ледоколов по акватории СМП и адаптивную маршрутизацию. В состав платформы входят портовые измерительные комплексы, наблюдающие беспилотники, базы данных о погодных условиях и загруженности портов. Применены технологии ИИ для распознавания спутниковых снимков. Количественные показатели эффективности: экономия двух дней в тайм-чартере, сокращение времени ожидания судов на 10%, повышение использования ледоколов на 3%.
Цифровой двойник портового терминала (кейс UMNO digital)
Опыт внедрения показал повышение объёмов перевалки и выручки на 4% с потенциалом дополнительного роста на 10%. Этот кейс демонстрирует, что эффект от цифровых двойников не ограничивается оптимизацией текущих процессов — технология позволяет выявить скрытые резервы роста, недоступные при традиционных методах анализа.
Цифровизация Архангельского морского торгового порта (проекты САФУ)
1. Разработаны и апробированы:
2. система оптимального размещения контейнеров на основе алгоритма;
3. автоматическая система определения дефектов контейнеров с использованием методов глубокого обучения;
4. интеллектуальный чат-бот для оперативного доступа к корпоративным знаниям 24/7.
Эти проекты, реализованные в сотрудничестве с реальным портовым оператором, представляют собой готовую фактологическую базу для научного анализа эффективности цифровых двойников на микроуровне (отдельное предприятие).
«Росморпорт»: ситуационный центр на основе цифрового двойника:
ФГУП «Росморпорт» развивает функционал Ситуационного центра — веб-приложения на основе технологий цифрового двойника, включающего интерактивные карты филиалов, портов, имущества и флота предприятия, а также дашборды по основным показателям финансово-хозяйственной деятельности. В перспективе планируется интеграция виртуальных ассистентов на базе ИИ.
Таблица 1
Сравнение с традиционными подходами к управлению портовой инфраструктурой
	Параметр
	Традиционный подход
	Подход на основе цифрового двойника

	Планирование
	Статические модели, ограниченные данные
	Динамическое моделирование тысяч сценариев в реальном времени

	ТОиР
	Планово-предупредительное (по регламенту)
	Предиктивное (по фактическому состоянию)

	Реакция на отклонения
	Постфактум, с задержкой
	Превентивная, на основе прогноза

	Оценка инвестиционных проектов
	Экспертная, с высокой погрешностью
	Количественная, на основе точного моделирования CAPEX/OPEX

	Учёт арктической специфики
	Фрагментарный
	Интегрированный в модель (климат, ледовая обстановка, мерзлота)

	Скорость принятия решений
	Часы/дни
	Минуты (построение маршрута — до 5-7 минут)



Для объективной научной оценки необходимо учитывать и факторы, сдерживающие экономическую эффективность:
1. Низкая цифровая зрелость многих арктических портов: отсутствие систематизированных данных о бизнес-процессах, хранение информации «в головах сотрудников».
2. Отсутствие стандартизации процессов: на многих предприятиях каждый бригадир выполняет задачу по-своему, что затрудняет построение унифицированной цифровой модели.
3. Кадровый дефицит в Арктической зоне: нехватка специалистов, способных эксплуатировать и развивать системы класса Digital Twin.
4. Высокая стоимость валидации модели: по некоторым оценкам, затраты на валидацию могут достигать 20-30% от общего бюджета проекта.
5. Проблемы масштабирования: недостаточная нормативно-правовая база, отсутствие единых стандартов данных, необходимость развития нормативной базы.
Для развития темы научной статьи предлагаются следующие направления углублённого исследования:
1. Разработка математической модели расчёта ROI для цифрового двойника арктического порта с учётом специфических факторов (сезонность навигации, стоимость простоя в короткое навигационное окно, затраты на ликвидацию экологических последствий).
2. Сравнительный анализ экономической эффективности цифровых двойников в портах разных климатических зон (Арктика vs. умеренный климат vs. тропики).
3. Оценка мультипликативного эффекта от интеграции цифровых двойников портов в единую цифровую экосистему СМП (методика расчёта синергетического эффекта).
4. Анализ влияния цифровых двойников на снижение углеродного следа портовой деятельности и монетизация экологических эффектов в арктической зоне.
5. Исследование барьеров внедрения цифровых двойников в арктических портах и разработка дорожной карты преодоления этих барьеров.

Вывод
Внедрение цифровых двойников на объектах портовой инфраструктуры Арктики обеспечивает переход отрасли на качественно иной уровень управления за счёт перехода к предиктивной аналитике, снижения эксплуатационных затрат (до 30% на ТОиР), повышения пропускной способности (прирост грузопотока до 2 млн тонн) и сокращения логистических издержек (на 18-30%). Экономическая эффективность подтверждается как на макроуровне (ЕПЦС СМП, «Арктик Лабс»), так и на уровне отдельных портовых терминалов (повышение выручки на 4-10%). При этом достижение максимального эффекта требует системного подхода, включающего стандартизацию процессов, развитие нормативной базы, подготовку кадров и обеспечение кибербезопасности критической инфраструктуры. Предложенная методология оценки и эмпирическая база могут служить основой для дальнейших научных исследований и обоснования инвестиционных решений в цифровизацию арктической портовой инфраструктуры.
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