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УДОСКОНАЛЕННЯ УПРАВЛІННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИМИ ПРОЦЕСАМИ В 

КОНТЕЙНЕРНОМУ ТЕРМІНАЛІ ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ ІНФОРМАЦІЙНИХ 

ТЕХНОЛОГІЙ ТА ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ 

 
У статті наведено аналіз існуючих методів ідентифікації об’єктів та їх застосування в системі 

управління технологічними процесами в контейнерному терміналі. Досліджено методи штучного 

інтелекту та їх використання для вирішення задач прогнозування контейнерних потоків, 

раціонального розміщення контейнерів на майданчику та оптимізації руху транспортних засобів. 

Визначені задачі, які необхідно вирішити для удосконалення процесу перевантаження контейнерів у 

порту з використанням методів ідентифікації, штучного інтелекту, імітаційного моделювання та 

сучасних парадигм баз даних. Запропоновано узагальнену функціональну схему-алгоритм використання 

методів ідентифікації, штучного інтелекту, імітаційного моделювання та сучасних парадигм баз 

даних для удосконалення процесу перевантаження контейнерів у порту. Запропоновано систему 

управління контейнерним терміналом, що базується на поєднанні методів радіочастотної 

ідентифікації (RFID-технології та її модифікації - UHF міток), імітаційного моделювання (агентно-

орієнтоване та дискретно-евентне), методів штучного інтелекту (Reinforcement Learning, RL та 

Deep Q-Learning, DQL), алгоритмів маршрутизації Дейкстри (Dijkstra) та А-star (A)* та 

інформаційних технологій. Визначена основна концепція поєднання цих методів, що полягає в 

застосуванні імітаційної моделі контейнерного термінала для моделювання взаємодії видів 

транспорту в контейнерному терміналі та руху транспортних засобів; алгоритмів пошуку шляхів 

(Dijkstra та A-star) – для швидкого та оптимального знаходження маршрутів річстакерів, методів 

штучного інтелекту (RL та DQL) – для прогнозування навантаження, визначення розташування 

контейнерів на майданчику, адаптації алгоритмів та управління рухом автонавантажувачів у 

реальному часі. Запропоновано використання реляційної СУБД (SQL бази даних) для накопичення 

результатів імітаційного моделювання та подальшого “машинного” навчання відповідної моделі 

штучного інтелекту. 
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Актуальність дослідження. Конкуренція на світовому ринку морських контейнерних перевезень 

спонукає до модернізації інфраструктури, технологічних процесів та методів управління процесами у морських 

портах. На сучасному етапі розвитку технологій необхідно використовувати можливості застосування штучного 

інтелекту, машинного навчання, методів радіочастотної ідентифікації, імітаційного моделювання, сучасних 

парадигм баз даних, блокчейн-технологій, хмарних технологій для забезпечення ефективності, продуктивності, 

безпечності процесів в порту. 

Постановка проблеми. Однією з задач, що визначені у Оновленій національній транспортній стратегії 

України до 2030 року є скорочення часу обробки вантажів та здійснення формальностей шляхом запровадження 

ІТ-сервісів, які забезпечують обмін даними з ІТ-системами ЄС. [1]  

Також у цьому документі зазначено, що у країнах ― членах ЄС рівень контейнеризації перевезень 

вантажів становить 35―55 відсотків загального обсягу перевезень, а в той же час в Україні такий обсяг становить 

менше ніж 4 відсотки. [1] Тому однією з задач, які необхідно виконати є збільшення частки контейнерних 

перевезень. 

Сучасні контейнерні перевезення та технології обробки контейнерів в порту потребують глобальної 

трансформації. Технології Інтернету речей (IoT), штучного інтелекту (AI), радіочастотної ідентифікації (RFID), 

блокчейну останнім часом все більше використовуються для забезпечення контейнерних перевезень, 

допомагаючи оптимізувати процеси, підвищити безпеку та екологічність, знизити витрати. Українські порти не 

використовують ІТ-технології на рівні таких портів як, наприклад, Роттердам або Гонконг, але  мають значний 

потенціал для адаптації цих технологій з метою підвищення ефективності процесів вантажопереробки та 

конкурентоспроможності портів  в міжнародній системі морських перевезень. 

Використання інформаційних технологій (ІТ) у технологічних процесах морських портів є ключовим 

фактором для підвищення ефективності, безпеки та конкурентоспроможності портової інфраструктури. 

Використання радіочастотної ідентифікації, штучного інтелекту (ШІ) та імітаційного моделювання в 

перевантажувальних процесах контейнерів у портах є важливим напрямом для підвищення ефективності та 

оптимізації технологічних процесів в порту. 

Теоретичний аналіз дослідження. Огляд останніх досліджень і публікацій показав, що використання 

інформаційних технологій (ІТ), засобів радіочастотної ідентифікації, штучного інтелекту (ШІ) та імітаційного 

моделювання у технологічних процесах морських портів є актуальним завданням для створення нової концепції 

портів, зокрема смарт-портів. 

У статті Мельника О.М. та співавторів  аналізується роль впровадження концепції смарт-портів для 

розвитку портової інфраструктури. Авторами наведена характеристика основних технологій, таких як блокчейн, 
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Інтернет речей (IoT), штучний інтелект (ШІ), автоматизація, досліджено можливості їх використання для 

підвищення ефективності, безпеки та екологічної стійкості портів. [2]. Наведені приклади використання 

розглянутих технологій у портах світу та визначені потенційні ризики та стратегії їх мінімізації в процесі 

інтеграції смарт-технологій в морську інфраструктуру.  

В статті Мурад’яна О.А. та Демидюкова О.В. проаналізовано світові практики запровадження цифрових 

технологій в морській галузі. Особливу увагу приділено технології блокчейн та її використання в портовій 

логістиці. [3] 

У статті Лаврухіна О.В. та Куліша О.Ю. [4] розглядається впровадження систем радіочастотної 

ідентифікації (RFID) для оптимізації роботи контейнерних терміналів. Автори відзначають, що використання 

RFID-технологій дозволяє скоротити час обробки контейнерів, знизити вплив людського фактору та 

автоматизувати переміщення контейнерів по терміналу. Автори доводять, що використання RFID-технологій 

сприяє підвищенню загальної ефективності роботи терміналу.  

Дослідження Баришникової В.В, і Сінченко Д.Л. [5] присвячено аналізу сучасних моделей цифрової 

трансформації у  світовій  практиці, ідентифікації основних проблем цифровізації портів України.  

Дослідження зарубіжних авторів Edvard Tijan, Marija Jovi´c,, Saˇsa Aksentijevi, Andreja Pucihar обмежується 

оглядом публікацій щодо впливу цифрової трансформації в секторі морського транспорту. Це дослідження 

дозволило виявити що існує не так багато досліджень цифрових трансформацій (Digital transformation DT) у 

секторі морського транспорту. Автори проаналізували фактори спонукання і перешкоди для цифрової 

трансформації (DT) у секторі морського транспорту. Головним висновком дослідження є констатація факту що 

цифрова трансформація в морській галузі є безперечно актуальною, а приклад високо цифрових морських портів 

(таких як, наприклад, порт Роттердам і Сінгапур) лише підтверджує необхідність впровадження цифрових 

технологій для підвищення конкурентоздатності портів і унеможливлення випадіння їх з логістичних ланцюжків. 

[6] 

В роботі авторів Кириллової О.В., Кириллової В.Ю, Магомадова О.Р. та Ромах В.Л. [7] здійснено огляд, 

аналіз і систематизація інноваційних технологій, що потенційно можуть використовуватися в портовій сфері і 

сприяють наближенню портів до статусу «Розумний порт» (Smart Port). У роботі наведено аналіз поняття 

«Розумний порт» (Smart Port); розглянуто приклади використання інноваційних технологій, які 

використовуються у сучасних портах з статусом (Smart Рorts). Основна увага приділяється таким технологіям, як 

технологія Великих даних (Big Data), Інтернет речей (Internet of Things - IoT); штучний інтелект (Artificial 

Intelligence - AI), технологія «Цифровий двійник»(Digital Twin - DT), блокчейн (Blockchain). [7]. В статті [8] 

автори Кириллова О.В. і Кириллова В.Ю. досліджують еволюцію концепції “Smart ports” як нового 

парадигмального вектору цифровізації та етапи автоматизації портової індустрії, аналізують ключові світові 

кейси успішного впровадження та розкриття сучасних технологічних рішень в діяльності портів. 

Питання підвищення ефективності і безпеки вантажних операцій на контейнеровозах при здійснені 

мультипортових перевезень шляхом удосконалення автоматизованих систем керування такими операціями 

вирішується у наукових дослідженнях Федорова А.І. Автор у своєму досліджені вирішує задачу оптимізації 

складання вантажних планів контейнеровозів на підставі розробки нових методів побудови оптимального 

вантажного плану, що базуються на моделях та методах інформаційної підтримки рішень з керування 

вантажними операціями контейнеровоза. [9] 

Застосуванню імітаційного моделювання в перевантажувальних та складських процесах в порту 

присвячена стаття науковців Павлової Н.Л. та Перепічко М.Є. [10]. Автори представили концептуальний підхід 

до імітаційного моделювання технологічного процесу обробки вантажів в морському порту. 

Результати досліджень безпосередньо авторів цієї статті викладені у попередніх публікаціях. Зокрема, 

питання використання радіочастотної ідентифікації були представлені у роботах [11-12], використання 

імітаційного моделювання в роботі контейнерного терміналу та у процесах взаємодії видів транспорту у роботах 

[13-16], використання інформаційних технологій в діяльності транспортних підприємств у роботах [17-18]. 

Здійснений аналіз наукових розробок і публікацій дає підставу зробити висновок, що дослідження та 

запровадження інформаційних технологій (ІТ), засобів радіочастотної ідентифікації, штучного інтелекту (ШІ) та 

імітаційного моделювання у технологічних процесах морських портів є важливим, негайним і невідкладним 

завданням для створення сучасних портів і удосконалення технологічних процесів. 

Мета статті. Метою дослідження є аналіз інноваційних технологій таких, як штучний інтелект, машинне 

навчання, методи радіочастотної ідентифікації, імітаційне моделювання, сучасні парадигми баз даних та 

розробка методичних рішень щодо застосування їх в технологічних процесах обробки контейнерів в порту. 

Задачі дослідження. Для досягнення поставленої мети було  вирішено наступні завдачі:: 

- проаналізувати засоби ідентифікації та технологію взаємодії штучного інтелекту (ШІ) з 

методами імітаційного моделювання та їх використання для удосконалення процесу 

перевантаження контейнерів у порту; 

- визначити задачі, які необхідно вирішити  для удосконалення процесу перевантаження 

контейнерів у порту з використанням методів ідентифікації, штучного інтелекту (ШІ), 

імітаційного моделювання та сучасних парадигм баз даних; 

- запропонувати узагальнену функціональну схему-алгоритм використання методів 

ідентифікації, штучного інтелекту (ШІ), імітаційного моделювання та сучасних парадигм баз 

даних для удосконалення процесу перевантаження контейнерів у порту. 



Викладення основного матеріалу дослідження. Імітаційні моделі обробки контейнерів у портах з 

використанням штучного інтелекту та інформаційних технологій є важливим інструментом для дослідження 

взаємодії різних видів транспорту, підвищення ефективності та оптимізації технологічних процесів в порту та 

логістики контейнерних перевезень. Як показав аналіз публікації з цієї тематики в портовій галузі 

використовуються різні імітаційні моделі, що дають можливість в реальному часі моделювати різні ситуації, 

аналізувати результати імітаційних експериментів для прийняття правильних і ефективних управлінських 

рішень. 

Новітні технології такі як технологія Інтернету речей (IoT) та штучного інтелекту (ШI) останнім часом 

активно впроваджуються у сферу контейнерних перевезень. IoT-сенсори, які встановлюються на контейнерах, 

дозволяють відстежувати місцезнаходження контейнера за допомогою GPS, фіксувати ушкодження та зовнішні 

впливи на контейнер та можливе пошкодження вантажу, контролювати температуру, вологість та  надсилати 

автоматичні сповіщення у разі відхилень від допустимих норм. 

Прикладом використання такої технології є найбільший оператор контейнерних перевезень Maersk, який 

використовує систему віддаленого управління рефконтейнерами - Remote Container Management (RCM), яка 

дозволяє в реальному часі здійснювати моніторинг поточного місця розташування рефконтейнерів, температури 

та вологості всередині контейнера. Крім того, система має статус підключення до електроживлення як на борту 

судна, так і протягом усього процесу транспортування. Перш за все система віддаленого управління дозволяє 

контролювати режими перевезення вантажів в рефконтейнерах. Склад такої технологічної системи: модем і сім-

карта, що встановлюються на рефконтейнери, GPS, супутникові передавачі на борту контейнеровозів, приймачі 

в офісі Maersk для обробки даних і контролю спеціалістами підтримки RCM та клієнтами.  

Алгоритми штучного інтелекту (ШI) аналізують зібрані дані для прогнозування попиту, оптимізації 

маршрутів та виявлення пошкоджень контейнерів, що сприяє зниженню витрат та підвищенню ефективності 

перевезень.  

Основою для отримання інформації про стан об’єктів та їх рух є засоби ідентифікації та моніторингу. В 

наведеному прикладі (оператор контейнерних перевезень Maersk) використовуються для ідентифікації та 

глобального моніторингу контейнерів у реальному часі GPS та IoT (Інтернет речей) сенсори. Контейнери 

оснащуються GPS-модулями, які передають дані про їхнє місцезнаходження через супутники або мобільну 

мережу. Електронний засіб GPS-трекер застосовує систему глобального позиціонування (GPS) для визначення 

розташування транспортного засобу (контейнера) в реальному часі. Конструкція  трекера складається з 

передавача і приймача.. GPS-трекер отримує сигнали від супутників, які визначають координати розташування, 

та передає ці дані на сервер для подальшої обробки.  

Як і будь-який метод, цей метод ідентифікації та моніторингу має свої переваги і недоліки. До переваг слід 

віднести  можливість відстеження контейнера та його стану на всьому шляху транспортування і в будь-якій точці 

світу, контроль не тільки дотримання умов перевезення, а також можливість попередити випадки псування 

контейнера та крадіжки вантажу. Серед недоліків можна вказати високу вартість устаткування та обслуговування 

і необхідність у джерелі живлення (літієві батареї або сонячні панелі). 

Інша технологія у галузі автоматичної ідентифікації, яка зараз розглядається як унікальний засіб керування 

даними - радіочастотна ідентифікація (RFID). RFID використовується для вдосконалення технології обробки 

контейнерів. Встановлення RFID-міток на контейнери дозволяє автоматизувати процеси сортування та обліку, 

зменшуючи час обробки та мінімізуючи людський фактор. Це сприяє підвищенню точності та швидкості 

вантажно-розвантажувальних операцій на контейнерних терміналах.  

RFID-технологія складається з RFID-міток (пасивних або активних), зчитувальних пристроїв (рідерів) та 

системи обробки даних. Така система дозволяє автоматично ідентифікувати контейнери за допомогою 

радіохвиль.  

До переваг такої технології ідентифікації можна віднести безконтактність, швидкість і точність 

зчитування, можливість використання у агресивних середовищах, достатньо великий термін використання, 

можливість не тільки зчитування, але й запису достатньо великого обсягу інформації. Крім того, RFID-мітки 

можуть мати інтелектуальні властивості і їх майже неможливо підробити. Тому використання RFID-міток дуже 

поширене в транспортній галузі і логістиці. 

В системах, де встановлено декілька рідерів і використовуються безліч міток (таких як контейнерний 

термінал) доцільним є використання UHF міток. Цей пристрій є пасивною міткою, адже не має  вбудованого 

джерела живлення, і облаштований RFID мікрочіпом. UHF мітки працюють по бездротовому зв'язку в діапазоні 

ультрависоких частот і активуються при попаданні в поле дії пристрою зчитування. Завдяки таким властивостям 

UHF міток, як функція антиколізії, (можливість одночасної роботи декількох міток без спотворення передачі 

даних), передача даних на велику відстань, висока швидкість зчитування використання їх в технологічних 

процесах постачання та обробки вантажів, зокрема в контейнерних терміналах, є перспективною технологією 

ідентифікації. 

У портах, терміналах і на митниці для прискорення процесів реєстрації застосовується система оптичного 

розпізнавання символів (Optical Character Recognition - OCR). Це технологія, яка перетворює зображення тексту 

(скановані документи, фотографії, надписи) у цифровий текст. В транспортній галузі OCR використовується для 

пошуку та розпізнавання номерних знаків транспортних засобів або контейнерів. 

Отже, наведений аналіз засобів ідентифікації дає підставу зробити висновок, що використання RFID, GPS-

трекінгу, IoT-сенсорів та OCR окремо чи в поєднанні дозволяє значно покращити процеси обробки контейнерів, 



підвищити безпеку та ефективність логістики. Рішення щодо використання того чи іншого засобу ідентифікації 

залежить  від бюджету, типу вантажів та логістичних потреб компанії. 

Перевантаження контейнерів у портах є критично важливим процесом у глобальній логістиці. 

Використання штучного інтелекту (ШІ) та імітаційного моделювання дозволяє значно підвищити ефективність 

перевантаження, скоротити простої суден і покращити управління контейнерами. 

Імітаційне моделювання дозволяє тестувати різні сценарії управління контейнерними терміналами, 

виявити вузькі місця та оптимізувати процеси обробки контейнерів без ризику реальних втрат. 

Розробка імітаційної моделі роботи контейнерного терміналу з використанням штучного інтелекту (ШІ) 

та інформаційних технологій дозволяє вирішити такі задачі: задачу взаємодії різних видів транспорту в 

контейнерному терміналі, задачу оптимального розміщення контейнерів на майданчику і задачу оптимального 

переміщення контейнерів, тобто оптимізації руху контейнерних навантажувачів (річстакерів). 

Загальна функціональна схема цифрової трансформації контейнерного терміналу представлена га рисунку 

1. 

Структурна схема забезпечення рішення поставлених задач з визначенням методів їх вирішення – на 

рисунку 2. 

 

 
Рисунок 1 - Загальна функціональна схема цифрової трансформації контейнерного терміналу 

 

 
Рисунок 2 - Структурна схема забезпечення рішення поставлених задач з визначенням методів їх вирішення 

 

Отже, розглянемо методи вирішення поставлених задач. 

Вирішення задачі організації взаємодії видів транспорту в контейнерному терміналі, із взаємодією 

морського, автомобільного й залізничного транспорту досліджена авторами статті і представлено в попередніх 

публікаціях [14-16]. Також було запропоновано модифікацію інформаційної системи контейнерного терміналу 

за рахунок впровадження блоку формування технологічних карт обробки вантажів (контейнерів). [16] В цьому ж 

дослідженні розглядався зв’язок імітаційної моделі з базою даних, з можливістю акумулювання результатів 

імітаційних експериментів і економіко-технологічних показників та подальшим машинним навчанням моделі 

штучного інтелекту за допомогою цієї інформації. 

Для розробки імітаційної моделі застосовувалась парадигма гібридного імітаційного моделювання, яка 

поєднує кілька парадигм, в нашому випадку - агентно-орієнтоване моделювання та дискретно-евентне. Агентна 

парадигма імітаційного моделювання використовувалася для реалізації загальної логіки моделі. Для цього 

кожний агент моделі розглядався як система масового обслуговування, тобто для моделювання роботи агента 



застосовувалося дискретно-евентне моделювання. В якості інструмента моделювання використовувався 

інструмент комп’ютерного моделювання Anylogic. 

Для вирішення задачі раціонального розміщення контейнерів на майданчику використовуються різні 

алгоритми штучного інтелекту, а саме алгоритми евристичного пошуку (Heuristic Search Algorithms), алгоритми 

генетичного пошуку (GA), метод імітації відпалу (SA), жадібні алгоритми та алгоритми пакування (Greedy 

Algorithms & Packing Algorithms), методи машинного навчання (Machine Learning) та глибокого навчання (Deep 

Learning), оптимізаційні алгоритми (Optimization Algorithms), алгоритми маршрутизації та імітаційне 

моделювання. 

Наприклад, в порту Роттердама (Нідерланди) використовуються евристичні алгоритми для оптимізації 

місць зберігання контейнерів, застосування цього методу зменшує час пошуку контейнерів на 30%. 

Такі великі оператори як Maersk та MSC використовують жадібні алгоритми та алгоритми пакування в 

автоматизованих портах. Використання цих алгоритмів дозволяє ефективно розміщувати контейнери з 

урахуванням їхнього пункту призначення. 

В запропонованій нами системі управління контейнерним терміналом для реалізації задачі раціонального 

розміщення контейнерів на майданчику враховується адреса призначення, тип контейнеру та прогнозований час 

підходу відповідного судна. Для вирішення задачі можливо застосувати підхід із підкріплювальним навчанням 

(Reinforcement Learning, RL). Цей підхід дає можливість послідовного ухвалення рішень, як, зокрема, динамічне 

розміщення контейнерів у реальному часі. 

При застосуванні методу RL майданчик контейнерного терміналу представляється у вигляді сітки. Кожен 

контейнер має характеристики (розмір, вага, пріоритет та інш.). В системі визначаються агенти та дії - можливі 

місця для розміщення нового контейнера. Для навчання використовується функція винагороди (Reward Function), 

яка може бути або позитивною (оптимальне розміщення контейнерів з мінімізацією зайнятого простору, мінімум 

пробігу річстакерів, мінімум часу пошуку необхідного контейнера), або негативною (погіршення доступу до 

необхідного контейнера, неефективне розміщення в ярусі за терміном зберігання і т. інш.).  

Для вирішення задачі раціонального розміщення контейнерів на майданчику обрано Deep Q-Learning 

(DQL) алгоритм - коли середовище дискретне (контейнерний майданчик поділено на комірки). 

Навчання моделі здійснюється методом тренування агента на імітаційній моделі, використовуючи дані 

попередніх імітаційних експериментів та реальні сценарії. В результаті такого навчання агент адаптується до 

нестандартних ситуацій тим краще, чим більше було навчальних ситуацій. Навчений агент вже може 

оптимізувати розміщення контейнерів в режимі реального часу. 

Поєднання цих методів штучного інтелекту дає можливість прогнозування контейнерних потоків, 

необхідного простору для розташування та здійснювати динамічне розташування контейнерів в реальному часі. 

Отже, комбінація RL та DQL дозволяє досягти вищої ефективності та швидкої адаптації до змін у процесах 

розміщення контейнерів на майданчику. 

Для вирішення задачі оптимального руху річстакерів пропонується використовувати методи та алгоритми 

маршрутизації, імітаційне моделювання (ІМ) у поєднанні із штучним інтелектом (ШІ). Такий підхід дозволяє 

тестувати різні сценарії без ризику реальних втрат (функція ІМ) та автоматично аналізувати результати 

імітаційних експериментів та покращувати моделі (функція ШІ).  

Для оптимізації руху контейнерних автонавантажувачів (річстакерів) у контейнерному терміналі доцільно 

використовувати поєднання алгоритмів маршрутизації Дейкстри (Dijkstra) та А-star (A)*. Це дозволяє знайти 

найкоротший шлях у реальному часі, враховуючи динамічні перешкоди, пріоритети контейнерів та оперативні 

зміни. Метод Дейкстри доцільно використовувати тому, що розмірність графа, який відображає шляхи 

контейнерного майданчика невелика і замість рівномірного дослідження  всіх можливих шляхів цей метод віддає 

перевагу шляхам з низькою вартістю. В якості вартості може бути обрана витрата пального, час пересування, 

відстань. Отже контейнерний майданчик моделюється у вигляді графа, в якому вузли – координати доступних 

позицій контейнерів та проїздів, ребра – можливі переміщення річстакера між вузлами, вартість ребер – час, 

витрати палива на переміщення або відстань. Метод Dijkstra застосовується для попереднього аналізу: на 

базовому графі усіх можливих шляхів на контейнерному майданчику визначаються еталонні найкоротші шляхи 

між усіма важливими точками. А вже алгоритм * (A-star) використовує евристичну функцію для прискорення 

пошуку найкращого маршруту до заданої певної точки, що зменшує кількість перевірених вузлів. При цьому 

метод A-star враховує не тільки найкоротший шлях, але й додаткові фактори, такі як блокування проїзду, 

пошкодження, зустрічний рух і т. інш. 

Програмна реалізація поєднання методу Dijkstra і A-star  дозволяє отримувати результат в реальному часі, 

оновлюючи карту та перераховуючи маршрути за потреби. 

Поєднання алгоритмів пошуку найкоротших шляхів (Dijkstra та A-star), імітаційного моделювання 

контейнерного терміналу та штучного інтелекту (ШІ) дозволяє створити інтелектуальну систему управління 

контейнерними автонавантажувачами (річстакерами). Така система може працювати в режимі реального часу 

для оптимізації маршрутів, мінімізації затримок та зменшення витрат на переміщення контейнерів. При цьому 

основна концепція поєднання цих методів полягає в наступному: імітаційна модель контейнерного термінала – 

моделює рух контейнерів, автонавантажувачів (річстакерів), кранів, суден та вантажівок, алгоритми пошуку 

шляхів (Dijkstra та A-star) – використовуються для швидкого та оптимального знаходження маршрутів для 

річстакерів, методи штучного інтелект (RL та DQL) – прогнозують майбутні навантаження, визначають 



розташування контейнерів на майданчику, адаптують алгоритми та коригують поведінку автонавантажувачів у 

реальному часі. 

Висновки. 

Таким чином, для удосконалення технологічних процесів в контейнерному терміналі доцільним є 

використання RFID-технології та її модифікації UHF міток для ідентифікації транспортних засобів та контейнерів 

і передачі даних до інформаційної системи терміналу. Застосування гібридної імітаційної моделі контейнерного 

терміналу із збереженням результатів імітаційних експериментів в базі даних та інтегрованим в інформаційну 

систему блоком формування технологічних карт дозволяє вирішити задачі взаємодії видів транспорту в 

контейнерному терміналі.  

В запропонованій системі управління контейнерним терміналом для реалізації задачі раціонального 

розміщення контейнерів на майданчику доцільно застосування комбінації методів штучного інтелекту RL та 

DQL, що дає можливість прогнозування контейнерних потоків, необхідного простору для розташування та 

здійснювати динамічне розташування контейнерів в реальному часі.  

Для оптимізації руху контейнерних автонавантажувачів (річстакерів) у контейнерному терміналі доцільно 

використовувати поєднання алгоритмів маршрутизації Дейкстри (Dijkstra) та А-star (A)*. Основна концепція 

поєднання цих методів полягає в застосуванні імітаційної моделі контейнерного термінала  для моделювання 

руху транспортних засобів; алгоритмів пошуку шляхів (Dijkstra та A-star) –для швидкого та оптимального 

знаходження маршрутів річстакерів, методи штучного інтелекту (RL та DQL) – для прогнозування навантаження, 

визначення розташування контейнерів на майданчику, адаптації алгоритмів та управління рухом 

автонавантажувачів у реальному часі. 
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The article analyzes existing methods of object identification and their application in process control systems at container terminals. 

Artificial intelligence (AI) methods and their use for solving such tasks as predicting container flows, optimizing container placement, 

and increasing the efficiency of vehicle traffic are studied. Key tasks necessary to improve container handling processes in ports are 

identified using identification methods, AI, simulation modeling, and modern database paradigms. A generalized functional algorithm-

scheme is proposed for integrating identification methods, artificial intelligence, simulation modeling, and modern database paradigms 

to improve container handling operations. In addition, a container terminal management system is presented that combines radio 

frequency identification (RFID) techniques (including modifications of UHF tags), simulation modeling (agent-based and discrete 

event approaches), AI methods (Reinforcement Learning, RL and Deep Q-Learning, DQL), routing algorithms (Dijkstra and A*) and 

information technology. The main concept of this integration is to use a container terminal simulation model to analyze the interaction 

of transport and vehicle movement within the terminal. Path determination algorithms (Dijkstra and A*) contribute to efficient and 

optimized route planning for reachstackers, while AI methods (RL and DQL) allow for load forecasting, container placement 

optimization, algorithm adaptation and forklift movement control in real time. In addition, a relational database management system 

(SQL-based DBMS) is proposed to store the simulation modeling results and provide further machine learning to train AI models. 

Keywords: container terminal, identification methods, simulation modeling, artificial intelligence, information technology, relational 

DBMS. 
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