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ABSTRACT 

This article offers a comparative analysis of seaport automation, focusing on fully and semi-automated container 

terminals across the main maritime regions. The study systematizes the technological basis of automation – 

automated stacking cranes (ASC), automated guided vehicles (AGV), terminal operating systems and digital-twin 

tools – and links these solutions to engineering reliability, cyber resilience and terminal-level operational 

efficiency. The analysis distinguishes three dominant regional models: the European evolutionary model, based 

mainly on gradual semi-automation and social compromise; the North American environmentally driven model, 

where automation is closely connected with electrification and emissions reduction; and the Asian accelerated-

transformation model, represented primarily by large-scale greenfield FACT projects in China. The paper 

identifies four cross-regional challenges that limit the practical effect of FACT implementation: vulnerabilities of 

operational technology systems, high capital intensity and long payback periods, weak interoperability between 

equipment and software suppliers, and the need for systematic workforce retraining. The results show that port 

automation should be considered not only as the deployment of robotic equipment, but as a complex techno-

organizational transformation that requires coordinated engineering, digital, economic and institutional 

decisions. 
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АНОТАЦІЯ 

Стаття присвячена порівняльному аналізу світового досвіду автоматизації морських портів, насамперед 

повністю та частково автоматизованих контейнерних терміналів. Дослідження систематизує ключові 

технологічні рішення – автоматизовані штабелюючі крани (ASC), безпілотні транспортні засоби (AGV), 

операційні системи терміналу та цифрові двійники – і розглядає їх не ізольовано, а у зв'язку з інженерною 

надійністю, кіберстійкістю та експлуатаційною ефективністю портових комплексів. У роботі виокрем-

лено три домінантні регіональні моделі автоматизації: європейську еволюційну, що спирається на поета-

пну модернізацію та соціальний компроміс; північноамериканську екологічно орієнтовану, де автомати-

зація поєднується з електрифікацією та зменшенням викидів; азійську модель прискореної трансформації, 

представлену насамперед масштабними китайськими FACT-проєктами. Поряд із регіональними відмін-

ностями встановлено чотири універсальні виклики автоматизації: кіберуразливість операційних техно-

логічних систем, високу капіталомісткість і тривалий строк окупності, відсутність єдиних стандартів 

взаємосумісності обладнання та програмного забезпечення, а також потребу в системній перекваліфіка-

ції персоналу. Зроблено висновок, що автоматизація морського порту є не лише впровадженням роботи-

зованого обладнання, а комплексною техніко-організаційною трансформацією, ефективність якої зале-

жить від узгодження інженерних, цифрових, економічних та інституційних рішень. 

Ключові слова: автоматизація порту, контейнерний термінал, FACT, ASC, безпілотні транспортні за-

соби (AGV), обробка суден, безпека судноводіння, взаємосумісність, цифровий двійник, кібербезпека. 

 
 

Постановка проблеми в загальному ви-

гляді та її зв'язок з важливими науковими 

або практичними завданнями  

Сучасний глобальний ринок морських пере-

везень демонструє стале зростання обсягів 

контейнерних вантажів, що висуває до  

портової інфраструктури безпрецедентні 

вимоги щодо ефективності та пропускної 

здатності. Збільшення розмірів суден,  

особливо поява мега-контейнеровозів (клас 

ULCS – Ultra Large Container Ships), зробило 

час стоянки судна в порту ключовим факто-

ром економічної доцільності та конкуренто-

спроможності логістичних ланцюжків.  

Кожна година простою ULCS коштує суд-

новласнику десятки тисяч доларів, що пере-

носить фокус уваги зі швидкості судноплав-

ства на швидкість обслуговування у порту. 

Відповіддю на ці виклики стала глобальна 

трансформація портової індустрії та перехід 

до концепції «Розумного порту» (Smart 

Port) через впровадження автоматизованих 

контейнерних терміналів (ACT – Automated 

Container Terminals). Автоматизація дозво-

ляє нівелювати вплив людського фактора, 

забезпечити цілодобовий режим роботи 

(24/7) без зниження продуктивності в нічні 

зміни та гарантувати стабільність операцій-

них показників, яка є недосяжною для  

традиційних мануальних терміналів.  

Світовий досвід демонструє, що незалежно 

від обраної стратегії (еволюційної модерні-

зації наявних терміналів чи революційного 

будівництва нових FACT), автоматизація 

забезпечує ці переваги, хоча темпи та масш-

таби впровадження суттєво різняться між 

регіонами. 

Актуальність цього дослідження визнача-

ється критичною необхідністю розробки та 

впровадження високотехнологічних рішень 

для обслуговування цього нового покоління 

великотоннажних суден. Традиційні порти, 

які повністю залежать від ручної праці та 

класичної техніки, досягли ліміту своєї  

продуктивності через обмеження, пов'язані 

з безпекою, графіком роботи персоналу та 

фізичною втомою. Середній показник  

продуктивності на кран (MPH – Movements 

Per Hour) у таких портах рідко перевищує 

25–30, тоді як мега-контейнеровози вимага-

ють стабільно високих показників 40–50 

MPH для забезпечення економічно виправ-

даного часу обробки. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій, в 

яких започатковано розв'язання даної про-

блеми і виділення невирішених раніше ча-

стини загальної проблеми  

Питання автоматизації портової інфраструк-

тури привертає дедалі більшу увагу дослідни-

ків – від технічних аспектів надійності облад-

нання до соціальних наслідків для ринку 

праці. 

Найбільш комплексною емпіричною базою 

для порівняльного аналізу є дослідження 

Knatz, Notteboom та Pallis [1], в якому на ви-

бірці з 63 терміналів виявлено відмінні техні-

чні та експлуатаційні характеристики автома-

тизованих об'єктів. Теоретичне підґрунтя для 

оцінки стратегій автоматизації закладено у 

монографії Notteboom, Pallis та Rodrigue [2]. 

Технологічний вимір автоматизації розкрито 

у Majoral, Reyes та Saurí [3] на прикладі реа-

льних уроків з автоматизованих терміналів, а 

підходи до інтегрованого планування роботи 

причальних кранів, AGV та складських кра-

нів узагальнено у Naeem, Gheith та Eltawil [4]. 

Надійність механічного обладнання в морсь-

ких умовах досліджено у Zinchenko та співав-

торів [5], деградацію сенсорів у складних екс-

плуатаційних середовищах – у Liu та співав-

торів [6]. Кібербезпеку морської цифрової ін-

фраструктури розглянуто у Atmoko та співав-

торів [7] та стандартах IEC 62443 [8], практи-

чні рекомендації щодо захисту портових сис-

тем сформульовано у звіті ENISA [9]. Пи-

тання автономного судноплавства та пов'я-

зані з ним ризики висвітлено у Wasilewski та 

співавторів [10]. 

Економічна сторона питання представлена у 

кількох роботах. Соціально-економічні нас-

лідки автоматизації проаналізовано у звіті 

ITF [11] та Danuser і Kendzia [12]. Капітальні 

витрати на автоматизацію терміналів порів-

няно у звіті Drewry [13], а ефективність конк-

ретних проєктів  у роботі [14]. Вплив автома-

тизації на операційну ефективність під час па-

ндемії COVID-19 досліджено у Kim, Kim та 

Kang [15]. Логістичні та управлінські аспекти 

висвітлено у Rodrigue та Notteboom [16], Sha 

зі співавторами [17], Heilig та Voß [18], 

Camarero Orive зі співавторами [19], Ghiara та 

Tei [20], Notteboom зі співавторами [21]. Осо-

бливості управління рефрижераторними кон-

тейнерами та вимоги до холодильної інфра-

структури розкрито у Castelein та співавторів 

[22], а системи запису на ворота як інстру-

мент скорочення вантажних транспортних 

викидів проаналізовано у Giuliano та O'Brien 

[23]. 

Цифрову трансформацію портів та проблему 

інформаційної фрагментації досліджено у Li 

[24], архітектуру розумного порту системати-

зовано у Min [25]. Застосування технології 

цифрового двійника для оптимізації виробни-

чих операцій терміналу розглянуто у Li та 

співавторів [26]. Питання геопросторових ло-

гістичних платформ та API-архітектури про-

аналізовано у Kaptosv [27], а інтелектуальні 

системи оптимізації транспортної логістики – 

у Drozd [28], [29]. Автономне судноводіння 

розглянуто у Sagin зі співавторами [30] та Пе-

ченюка і Петриченка [31]. 

Серед українських досліджень питання циф-

ровізації та автоматизації портів висвітлено у 

роботах Свірідової та Захарченко Ю. [32], Ру-

санової та Перепічко [33], Крамського, Дару-

шина та Захарченко О. [34], Кулішової зі спів-

авторами [35], [36], Vlasova та Yedemskyi 

[37], Хаба [38], Воркунової [39], Волкова зі 

співавторами [40], Кирилової зі співавторами 

[41], Мурадяна та Демидюкова [42]. 

Разом з тим у літературі досі бракує комплек-

сного порівняльного аналізу, який би одноча-

сно охоплював технологічні, кібернетичні, 

економічні та соціальні виміри автоматизації 

у трьох основних регіонах на єдиній емпірич-

ній базі. Це визначає актуальність та завдання 

запропонованої статті. 

Формулювання цілей статті (постановка 

завдання) 

Метою цієї роботи є порівняльний аналіз тех-

нологічних рішень та системних викликів ав-

томатизації морських портів на основі світо-

вого досвіду, з особливою увагою до прак-

тики китайських портів як найбільш показо-

вого прикладу масштабної трансформації по-

ртової інфраструктури. 
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Для досягнення зазначеної мети поставлені 

такі завдання: 

1. Систематизувати та класифікувати тех-

нологічні рішення, що застосовуються в авто-

матизованих контейнерних терміналах різних 

регіонів світу, з акцентом на архітектуру інте-

лектуального управління та механічні особ-

ливості ключового обладнання (ASC, AGV). 

2. Провести порівняльний аналіз регіона-

льних підходів до автоматизації – європейсь-

кого, азійського та північноамериканського – 

та визначити специфічні особливості кожної 

стратегії. 

3. Виявити на основі детального вивчення 

досвіду китайських портів (Яньшань, Тяньц-

зінь, Сямень, Наньша) критичні чинники ус-

піху та характерні труднощі реалізації масш-

табних проєктів повної автоматизації. 

4. Визначити універсальні системні ви-

клики автоматизації, що проявляються неза-

лежно від географічного регіону: технологі-

чні ризики, кібербезпека OT-систем, про-

блема інтероперабельності, економічні бар'-

єри та соціальні наслідки. 

5. Окреслити перспективи розвитку порто-

вої автоматизації через призму концепції 

Smart Port, зокрема роль штучного інтелекту, 

технології цифрового двійника та зелених те-

хнологій. 

Об'єктом дослідження є процеси контейнер-

ного перевантаження та внутрішньопорто-

вого транспортування у морських контейнер-

них терміналах. Це включає всі фази руху ко-

нтейнера: від розвантаження з судна причаль-

ними кранами (QC/STS), переміщення по го-

ризонтальній площі (AGV/IGV/Shuttle 

Carriers), до розміщення та видачі зі штабеля 

(ASC/RMG). Особлива увага приділяється 

взаємодії між цими фазами, що визначає зага-

льну пропускну здатність та ефективність 

порту як єдиної механіко-логістичної сис-

теми. 

Предметом дослідження є вплив систем авто-

матизації – автоматизованих систем управ-

ління, безпілотних транспортних засобів 

(AGV), дистанційно керованих кранів та ви-

сокоточних сенсорів – на ефективність, надій-

ність та стійкість портової діяльності. 

Дослідження зосереджене на чотирьох взає-

мопов'язаних аспектах. Перший – надійність 

механічних та електронних компонентів в 

умовах агресивного морського середовища, 

що безпосередньо визначає ресурс сенсорів і 

приводів ASC та AGV. Другий – алгоритми 

управління та диспетчеризації, за допомогою 

яких програмне забезпечення TOS координує 

рух сотень автономних одиниць техніки. Тре-

тій – кібербезпека OT-систем, зокрема враз-

ливості контурів керування кранами та тран-

спортними засобами. Четвертий – економічна 

доцільність автоматизації як співвідношення 

між обсягом капітальних вкладень і довго-

строковим скороченням операційних витрат. 

Виклад матеріалу дослідження з повним 

обґрунтуванням отриманих наукових ре-

зультатів  

Нині технології повної або часткової автома-

тизації застосовуються у провідних морських 

хабах світу. Їхня географія охоплює ключові 

вузли глобальної торгівлі й демонструє, що 

подібні технічні рішення – AGV, ASC, інтеле-

ктуальні системи управління та високоточна 

навігація – реалізуються в різних регіонах за 

різними стратегічними логіками. 

Порівняльний аналіз показує, що при загаль-

ній схожості технологій AGV (електропри-

води, автономна навігація), різні порти світу 

обирають різні системи навігації залежно від 

місцевих умов: європейські порти часто вико-

ристовують індуктивні кабелі через обмеже-

ність простору та складну конфігурацію тер-

міналів, тоді як нові азійські мегапорти відда-

ють перевагу GPS/RTK та 5G завдяки наявно-

сті великих відкритих площ. 

Глобальний огляд та локалізацію діючих ви-

сокотехнологічних перевантажувальних ком-

плексів наведено на рис. 1 [19]. 

Як видно з рис. 1, найбільша концентрація ав-

томатизованих потужностей спостерігається 

в регіонах, що формують основу глобальних 

ланцюгів постачання – Європі, Азійсько-Ти-

хоокеанському регіоні та Північній Америці. 
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Аналіз наведених даних дозволяє виділити 

два найбільш виражені кластери технологіч-

ного розвитку. Європейський кластер пред-

ставлений Роттердамом і Гамбургом, де авто-

матизація переважно інтегрується в наявну 

інфраструктуру. Азійський кластер охоплює 

передусім порти Китаю та Південної Кореї, 

де створюються нові великомасштабні ком-

плекси для обслуговування надвеликих су-

ден. За ступенем автоматизації об'єкти поді-

ляються на повністю автоматизовані термі-

нали, де автоматизовано як причальні, так і 

складські операції, та напівавтоматизовані те-

рмінали, у яких автоматизоване складування 

поєднується з традиційним або дистанційним 

керуванням причальними перевантажува-

чами.  

Отже, автоматизація перестала бути експери-

ментальним напрямом і стала одним із клю-

чових чинників конкурентоспроможності ве-

ликих контейнерних терміналів. 

Детальна ідентифікація цих об'єктів дозволяє 

сформувати реєстр діючих автоматизованих 

потужностей, що включає як пілотні проєкти, 

так і термінали, які вже вийшли на проєктну 

потужність [1]. Узагальнений перелік автома-

тизованих контейнерних терміналів, згрупо-

ваних за географічною ознакою та типом ав-

томатизації, представлено в табл. 1. 

 

Рис. 1. Глобальна карта розташування повністю автоматизованих та  

напівавтоматизованих контейнерних терміналів 

Таблиця 1. Основні автоматизовані термінали за емпіричною базою Knatz, Notteboom та 

Pallis (2022) 

Країна Назва терміналу Порт 
Тип автома-

тизації 

Бельгія Antwerp Gateway* Антверпен Напів 

Китай Xiamen Ocean Gate Terminal* Сямень Повна 
 Qingdao New Qianwan Container Terminal* Ціндао Повна 
 Tianjin Port Second Container Terminal* Тяньцзінь Повна 
 Tianjin Port Container Terminal* Тяньцзінь Повна 
 Yang Shan, Phase 4* Шанхай Повна 
 Hong Kong International Terminals* Гонконг Напів 

Англія London Gateway Port* Стенфорд-ле-Хоуп Напів 
 Liverpool2 Container Terminal Ліверпуль Напів 

Бельгія Antwerp Gateway* Антверпен Напів 

Китай Xiamen Ocean Gate Terminal* Сямень Повна 
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Продовження таблиці 1 

Країна Назва терміналу Порт 
Тип автома-

тизації 

Китай Qingdao New Qianwan Container Terminal* Ціндао Повна 
 Tianjin Port Second Container Terminal* Тяньцзінь Повна 
 Tianjin Port Container Terminal* Тяньцзінь Повна 
 Yang Shan, Phase 4* Шанхай Повна 
 Hong Kong International Terminals* Гонконг Напів 

Англія London Gateway Port* Стенфорд-ле-Хоуп Напів 
 Liverpool2 Container Terminal Ліверпуль Напів 

Німеччина CTB Burchardkai* Гамбург Напів 
 CTA Altenwerder* Гамбург Повна 

Ірландія Dublin Ferryport Terminal* Дублін Напів 
 Belfast Container Terminal* Белфаст Напів 

Ізраїль Bayport Haifa* Хайфа Напів 
 Hadarom Container Terminal Ашдод Напів 

Італія APM Vado Ligure* Вадо-Лігуре Напів 

Японія Tobishima Container Berth Co., Ltd.* Нагоя Повна 
 Oi Container Terminal (Berth 6)* Токіо Напів 

Корея 
Pusan Newport International Terminal 

(PNIT)* 
Пусан Напів 

 Pusan Newport Container Terminal (BNCT)* Пусан Напів 
 Pusan New Port Company (PNC) Пусан Напів 
 Hanjin New Port Company (HJNC) Пусан Напів 
 HMM PSA Newport Terminal (HPNT) Пусан Напів 
 Hanjin Incheon Container Terminal Інчхон Напів 

Індонезія Tanju Emas Semarang Ява Напів 
 Terminal Petikemas Східна Ява Напів 

Мексика Tuxpan Port Terminal* Веракрус Напів 
 APM Lazaro Cardenas* Ласаро-Карденас Напів 
 New Port Veracruz Веракрус Напів 

Нідерланди Rotterdam World Gateway* Роттердам Повна 
 ECT Delta Terminal Роттердам Повна 
 ECT Euromax Terminal Роттердам Повна 

Панама Manzanillo International Terminal* Колон Напів 

Сінгапур PSA Pasir Panjang Terminal, 1–2–3* Сінгапур Напів 
 PSA Pasir Panjang Terminal, 4–5–6* Сінгапур Напів 
 Tuas Container Terminal Phase I Сінгапур Повна 

Іспанія Barcelona Europe South Terminal (BEST)* Барселона Напів 
 Total Terminals International Альхесірас Напів 

ОАЕ DP World Jebel Ali* Дубай Напів 

 Khalifa-TIL Абу-Дабі Напів 

 Khalifa-TIL2 Абу-Дабі Напів (2024) 

 Khalifa Cosco Абу-Дабі Напів 

США Long Beach Container Terminal* Лонг-Біч, CA Повна 

 TraPac* Лос-Анджелес, CA Повна 

 APM Terminal Pier 400* Лос-Анджелес, CA Повна 

 Norfolk International Terminal* Вірджинія Напів 

 Virginia International Gateway* Вірджинія Напів 

 Global Container Terminal* NY/NJ Напів 

Марокко APM Terminals MedPort Tangier Ксар-ес-Сегір Напів 

Австралія Brisbane AutoStrad Terminal Брисбен Повна 
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Аналіз даних, наведених у табл. 1, демонст-

рує диспропорції у технологічному розвитку 

різних регіонів світу. Для кількісної оцінки 

цього розподілу та визначення частки термі-

налів, що взяли участь у подальшому опиту-

ванні у межах цього дослідження, було сфор-

мовано зведену статистику. 

У табл. 2 відображено регіональну структуру 

автоматизованих портів, а також співвідно-

шення між повністю автоматизованими та на-

півавтоматизованими комплексами у розрізі 

макрорегіонів. 

Як свідчать дані табл. 2, Північна Америка та 

Азійсько-Тихоокеанський регіон демонстру-

ють найвищі показники повної автоматизації 

(100% та 85,7% серед опитаних терміналів 

відповідно), тоді як у Європі переважають рі-

шення з напівавтоматизацією (83,3%). Отри-

мана вибірка є репрезентативною та дозволяє 

застосувати методи описової статистики для 

аналізу техніко-експлуатаційних характерис-

тик зазначених терміналів. 

Аналіз стану автоматизації контейнерних те-

рміналів засвідчує динамічний розвиток цієї 

галузі. Станом на середину 2024 року у світі 

налічувалося 72 контейнерні термінали з пов-

ною або частковою автоматизацією. Зважа-

ючи на те, що загальна кількість контейнер-

них терміналів відповідного масштабу та фу-

нкціонального призначення становить бли-

зько 850 одиниць, автоматизовані об'єкти 

складають 8,3% від їх загальної чисельності. 

Продовження таблиці 1 

Країна Назва терміналу Порт 
Тип автома-

тизації 

Австралія DP World Australia Brisbane Terminal Брисбен Напів  
Brisbane Container Terminal Брисбен Повна  
Victoria International Container Terminal Мельбурн Повна  
Sydney AutoStrad Terminal Сідней Повна  
Sydney International Container Terminal Сідней Напів 

Нова Зелан-

дія 
Fergusson Container Terminal Окленд Напів 

Тайвань Kaohsiung Intercontinental Terminal (T4) Гаосюн Напів  
Kao Ming Container Terminal Гаосюн Напів  
Taipei Port Container Terminal Тайбей Напів 

Саудівська 

Аравія 

Red Sea Gateway Terminal Джидда Напів 

Індія Vizhinjam Візінджам Напів 

 

Таблиця 2. Кількість відповідей на опитування за регіонами та типом автоматизації термі-

налів 

Регіон Всього відповідей 
Повністю 

автоматизовані 

Напівавтоматизо-

вані 

 К-сть % від заг. К-сть % від заг. К-сть % від заг. 

Північна Америка 6 100% 3 100% 3 100% 

Центральна Америка 3 75.0% - - 3 75.0% 

Північна Європа / Атлантика 7 63.6% 2 20.0% 5 83.3% 

Середземномор'я 3 50.0% - - 3 50.0% 

Азійсько-Тихоокеанський 

регіон 
12 54.5% 6 85.7% 6 42.9% 

Південна Азія / Близький 

Схід 
1 14.3% - - 1 14.3% 

Всього 32 50.7% 11 61.1% 21 46.6% 
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Водночас за показником загальної площі ав-

томатизовані термінали охоплюють 14,7% 

глобального портового простору у перераху-

нку на гектари. Середня площа контейнер-

ного терміналу становить 51,7 гектара, тоді як 

для автоматизованих терміналів цей показник 

сягає 74,7 гектара, що підтверджує тенденцію 

до автоматизації насамперед великомасштаб-

них портових комплексів [2].  

Аналіз даних рис. 2 свідчить, що автоматизо-

вані термінали, маючи лише 8,3% від загаль-

ної кількості об'єктів, займають 14,7% сукуп-

ної площі. Це підтверджує, що автоматизація 

насамперед характерна для великомасштаб-

них комплексів, де економічний ефект від ви-

сокої пропускної здатності може компенсу-

вати значні капітальні витрати. 

Для суднобудування та судноводіння автома-

тизація портів означає зміну вимог до флоту 

й портово-суднової взаємодії: скорочення 

часу обробки вантажів підтримує стратегії 

повільного судноплавства, а інтеграція пор-

тових систем із судновими навігаційними 

комплексами формує основу майбутнього 

безперервного цифрового транспортного лан-

цюга. 

Досвід європейських, американських і китай-

ських портів має прикладне значення, зок-

рема для України в контексті повоєнного від-

новлення портової інфраструктури, оскільки 

дозволяє зіставити поетапну модернізацію 

наявних терміналів із будівництвом нових ав-

томатизованих комплексів. 

Еволюція контейнерних терміналів може 

бути узагальнена через три рівні: традиційні 

термінали з ручним керуванням основними 

операціями; напівавтоматизовані комплекси з 

автоматизованим складським циклом; повні-

стю автоматизовані термінали, де горизонта-

льне транспортування, штабелювання та зна-

чна частина операцій причальної лінії коор-

динуються єдиною цифровою системою [43]. 

1. Ключові технології автоматизації. 

Технологічну основу FACT формують три 

групи рішень. Автоматизовані штабелюючі 

крани (ASC) забезпечують точне розміщення 

контейнерів у штабелі, використовуючи сен-

сорні системи, контролери руху та алгоритми 

антирозгойдування. Їхня ефективність визна-

чається не лише програмним забезпеченням, 

а й ресурсом приводів, гальмівних систем та 

механічних вузлів у режимі цілодобової екс-

плуатації [2], [43]. 

Горизонтальне переміщення контейнерів за-

безпечують AGV та споріднені автономні 

транспортні засоби. Сучасні рішення дедалі 

частіше відходять від індуктивних кабелів і 

магнітних міток на користь GPS/RTK, 5G, лі-

дарів та інерційних датчиків, що підвищує 

гнучкість маршрутизації, але водночас поси-

лює вимоги до сенсорної надійності та кібер-

захисту [15], [6]. 

Третю групу становлять автоматизовані або 

дистанційно керовані причальні крани, від 

синхронності роботи яких залежить час стоя-

нки судна. Саме узгодження ASC, AGV, при-

 

Рис. 2. Аналіз автоматизованих контейнерних терміналів 
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чальних кранів і TOS перетворює окремі ме-

ханізми на єдину кібер-фізичну систему тер-

міналу. 

Концепція Smart Port дозволяє розглядати цю 

систему як багаторівневу архітектуру, у якій 

фізичне обладнання, сенсори, контролери, 

SCADA, TOS та ERP пов'язані єдиним конту-

ром управління. Модель зрілості такого порту 

передбачає послідовний перехід від оптиміза-

ції та оцифрування до автоматизації, розши-

реної машинної комунікації, цифрових двій-

ників і систем самонавчання [25]. 

Архітектура, наведена на рис. 3, демонструє 

вертикальну інтеграцію від датчиків і викона-

вчих механізмів до рівня операційного та 

стратегічного управління портом. Нижні рі-

вні забезпечують безпосереднє керування об-

ладнанням, тоді як TOS та ERP формують ло-

гіку планування, ресурсного забезпечення і 

взаємодії з глобальними логістичними лан-

цюгами. 

Отже, Smart Port доцільно оцінювати не лише 

за швидкістю перевантаження, а й за здатні-

стю підтримувати цілісність даних, прогнозу-

вати збої, швидко реконфігурувати маршрути 

техніки та забезпечувати стійкість до кіберфі-

зичних ризиків. 

2. Вплив на судноводіння та логістику. 

З погляду судноводіння ключовим ефектом 

автоматизації є скорочення часу стоянки су-

дна. Вища передбачуваність вантажних опе-

рацій підвищує точність планування судноза-

ходів, зменшує ризик портових заторів і ство-

рює передумови для інтеграції портових TOS 

 

Рис. 3. Базова архітектура прототипу «розумного порту» та піраміда автоматизації [25] 
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із судновими навігаційними та енергетич-

ними системами [15], [6], [3]. 

3. Порівняльний аналіз світового досвіду ав-

томатизації: регіональні стратегії та дос-

від китайських портів. 

Регіональні моделі автоматизації. 

У межах наявної емпіричної бази доцільно 

виділяти кілька регіональних підходів до ав-

томатизації, але основний масив практик фо-

рмують три моделі: європейська еволюційна, 

азійська прискорена та північноамериканська 

екологічно орієнтована. Саме вони охоплю-

ють переважну більшість автоматизованих 

терміналів і визначають різні траєкторії роз-

витку галузі. 

Європейська модель представлена Роттер-

дамом, Гамбургом та Антверпеном. Вона 

спирається на модернізацію наявної інфра-

структури, активне використання напівавто-

матизації та необхідність узгодження техно-

логічних змін із профспілками, міським сере-

довищем і просторовими обмеженнями пор-

тових територій. 

Північноамериканська модель, зокрема Long 

Beach Container Terminal, TraPac і APM 

Terminal Pier 400, поєднує автоматизацію з 

екологічними вимогами. Тут технологічні рі-

шення часто обґрунтовуються не лише проду-

ктивністю, а й необхідністю електрифікації 

обладнання, зменшення викидів та виконання 

регіональних природоохоронних стандартів. 

Азійська модель, найвиразніше представлена 

Китаєм, базується на будівництві великих ав-

томатизованих терміналів на нових майдан-

чиках. Державна підтримка, масштаб ванта-

жопотоків і доступність територій дозволя-

ють впроваджувати повну автоматизацію 

швидше, ніж у більшості європейських і пів-

нічноамериканських портів. 

4. Китайські порти як приклади прискоре-

ної автоматизації. 

Китайські порти демонструють різні варіанти 

реалізації азійської моделі. Яньшань показує 

переваги масштабного greenfield-проєкту з 

високою щільністю роботизованих операцій; 

Тяньцзінь поєднує автоматизацію з енергое-

фективністю та «зеленими» рішеннями; Ся-

мень ілюструє гнучку напівавтоматизацію з 

дистанційним керуванням; Наньша є прикла-

дом переходу до супутникової та бездротової 

навігації AGV без залежності від магнітних 

міток у покритті [7], [17], [21]. 

5. Європейський та американський досвід. 

Європейський та американський досвід підт-

верджує, що автоматизація не має єдиного 

універсального сценарію. Роттердам демонс-

трує поетапне поєднання автоматизованого 

складування з дистанційним керуванням при-

чальними операціями, тоді як Long Beach 

Container Terminal ілюструє модель, у якій по-

вна автоматизація тісно пов'язана з екологіч-

Таблиця 3. Порівняльні характеристики автоматизованих контейнерних терміналів 

Показник 
Повна автоматиза-

ція (FACT) 
Напівавтоматизація Джерело 

Продуктивність (MPH) 40–42 32–35 
[3], [26], 

[14] 

Площа терміналу (га) 98,6 (середнє) 84,1 (середнє) [2] 

Довжина причалів (м) 1506 (середнє) 1504 (середнє) [1] 

Максимальна глибина (м) 16,8 (середнє) 15,7 (середнє) [2] 

Вантажооборот (млн TEU/рік) 
2–4 (типовий  

діапазон) 
2–3 (типовий діапазон) [1] 

Термін окупності ROI 
>6 років  

(61% терміналів) 

>6 років (61% терміна-

лів) 
[2] 

Скорочення викидів CO₂ (%) ~45–50* ~50–55* [14] 

Примітка: * – для повністю електрифікованих терміналів; Long Beach (США) досягає 80% [14] 
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ними стандартами, електрифікацією облад-

нання та береговим живленням суден. Отже, 

Азія орієнтується передусім на масштаб і про-

пускну здатність, Європа – на адаптацію ная-

вних терміналів, а Північна Америка – на еко-

логічну відповідність. 

Для систематизації результатів порівняль-

ного аналізу регіональних моделей автомати-

зації у табл. 3 наведено ключові техніко-еко-

номічні показники провідних терміналів кож-

ного регіону. 

Аналіз даних табл. 3 підтверджує відсутність 

жорстких технічних порогів для автоматиза-

ції. FACT у середньому на 17,2% більші за 

площею (98,6 га проти 84,1 га), однак дов-

жина причалів у повністю та напівавтомати-

зованих терміналів майже однакова – 1506 м 

проти 1504 м. Це свідчить, що повна автома-

тизація не обов'язково потребує принципово 

іншої причальної інфраструктури; вирішаль-

ним є рівень інтеграції внутрішньотерміналь-

них процесів. Водночас 61% автоматизова-

них терміналів повертають інвестиції лише 

після шести років експлуатації, а 29% – у ме-

жах п'яти-шести років [1]. 

6. Критичний аналіз проблем та недоліків 

автоматизації. 

Повна автоматизація портового терміналу пе-

ретворює його на високоінтегровану кібер-

фізичну систему, у якій збій окремого цифро-

вого або механічного компонента може впли-

нути на весь операційний цикл [33].  

Тому ключові ризики FACT пов'язані не лише 

з продуктивністю обладнання, а й із кібер- 

безпекою, відмовостійкістю, взаємосумісні-

стю та економічною доцільністю. 

Найбільш критичним ризиком є кіберуразли-

вість OT-систем. TOS, системи керування 

AGV, ASC та причальними кранами мають 

бути захищені не тільки як ІТ-інфраструк-

тура, а як контури безпосереднього управ-

ління механізмами. Атака NotPetya на термі-

нал APM у Роттердамі у 2017 році, а також ін-

циденти в інших портах підтверджують, що 

порушення кіберстійкості здатне паралізу-

вати роботу терміналу та спричинити значні 

економічні втрати [7], [9], [8]. 

Інженерна відмовостійкість залишається дру-

гою групою ризиків. AGV, ASC, сенсорні си-

стеми, приводи, гальмівні вузли та комуніка-

ційні канали працюють у режимі високого на-

вантаження, тому мають проєктуватися з ура-

хуванням швидкої діагностики, модульної за-

міни компонентів і резервних режимів керу-

вання. Навіть мілісекундні збої в синхроніза-

ції між краном і транспортним засобом мо-

жуть призводити до затримок або потреби у 

втручанні оператора [6], [21], [29]. 

Третя проблема – взаємосумісність. У прак-

тиці портового будівництва TOS, кранове об-

ладнання, AGV, сенсорні системи та засоби 

кіберзахисту часто постачаються різними ви-

робниками. Відсутність єдиних стандартів 

обміну даними змушує операторів створю-

вати індивідуальні інтеграційні рішення, що 

підвищує вартість проєкту, ускладнює техні-

чне обслуговування та збільшує ризик каска-

дних збоїв [43; 24; 27; 16]. Саме тому аналіз 

Таблиця 4. Розподіл автоматизованих терміналів за типом оператора та  

рівнем автоматизації 

Тип оператора 
Повністю 

автоматизовані 

Напівавто-

матизовані 

Всього 

терміналів 

Частка від  

загальної 

кількості (%) 

Стивідорні компанії 11 28 39 61,9% 

Перевізники 4 10 14 22,2% 

Фінансові холдинги 0 6 6 9,5% 

Консорціуми / Спільні підпри-

ємства 
3 1 4 6,3% 

ВСЬОГО 18 45 63 100% 

 



Судноводіння | Shipping & Navigation ISSN 2306-5761 | 2618-0073 39-2026  

 

 

154 Національний університет «Одеська морська академія» 

 

 

суб'єктів, які ініціюють та фінансують авто-

матизацію, є необхідним для розуміння реа-

льної динаміки галузі. 

Аналіз корпоративної структури власників 

автоматизованих терміналів дозволяє ви-

явити основних драйверів технологічного 

прогресу в галузі [1]. У цьому дослідженні 

оператори класифікуються на три основні ка-

тегорії: перевізники, фінансові холдинги та 

чисті стивідорні компанії. Розподіл 63 діючих 

автоматизованих терміналів за типом опера-

тора та рівнем автоматизації наведено в 

табл. 4. 

Дані табл. 4 свідчать, що головними драйве-

рами автоматизації є не судноплавні лінії, а 

незалежні стивідорні компанії: вони керують 

39 терміналами, або 61,9% досліджуваної ви-

бірки. Морські перевізники посідають друге 

місце з 14 терміналами (22,2%), тоді як фінан-

сові холдинги діють обережніше й переважно 

інвестують у напівавтоматизовані рішення 

[1]. Такий розподіл підтверджує, що автома-

тизація формується не тільки логікою верти-

кальної інтеграції перевізників, а й стратегі-

ями незалежних операторів, які контролюють 

термінальні активи. 

Економічні та соціальні бар'єри також мають 

системний характер. Впровадження FACT 

потребує одночасних інвестицій у роботизо-

вану техніку, сенсори, енергетичну інфра-

структуру, мережі зв'язку та спеціалізоване 

програмне забезпечення, тому строк окупно-

сті часто перевищує шість років [1], [13], [40]. 

Автоматизація зменшує потребу у фізичній 

праці, але підвищує попит на інженерів, опе-

раторів дистанційного керування, фахівців із 

діагностики та кібербезпеки. Без програм пе-

рекваліфікації це створює ризик соціальних 

конфліктів і дефіциту персоналу, здатного об-

слуговувати складні кібер-фізичні системи 

[11; 24; 36]. 

Експлуатаційні виклики проявляються вже 

після запуску автоматизованого терміналу. 

Складні метеорологічні умови, зокрема ту-

ман, злива, сильний вітер або соляний аеро-

золь, знижують точність оптичних сенсорів і 

підвищують навантаження на кранові сис-

теми. Внаслідок цього автоматизоване облад-

нання змушене переходити на обмежені ре-

жими роботи, що частково нівелює очікува-

ний приріст продуктивності. 

Крім того, висока щільність контейнерного 

штабеля потребує безперервного динаміч-

ного планування. TOS має в реальному часі 

оптимізувати маршрути AGV, уникати конф-

ліктів руху, мінімізувати подвійні перемі-

щення та оперативно реагувати на зміну пріо-

ритетів суднозаходу [4; 28; 18]. Це підтвер-

джує, що автоматизація є не разовим техніч-

ним впровадженням, а постійним процесом 

підтримки механічної, алгоритмічної та орга-

нізаційної стійкості. 

Перспективи розвитку автоматизації портів 

пов'язані з подальшим переходом від жорстко 

запрограмованих систем до інтелектуальних 

кібер-фізичних комплексів. Штучний інте-

лект і цифрові двійники дозволяють прогно-

зувати попит, тестувати сценарії роботи AGV 

та ASC, виявляти «вузькі місця» і навчати пе-

рсонал без ризику для реального терміналу 

[26]. 

Другим напрямом є енергоефективність і 

включення портів до «зелених коридорів». 

Електричні та перспективні водневі транспо-

ртні засоби, берегове живлення суден, опти-

мізація споживання енергії та системи попе-

реднього запису вантажних автомобілів на 

ворота можуть зменшити викиди у портовій 

зоні [23]. У довшій перспективі автоматизо-

ваний порт має бути інтегрований із судно-

вими навігаційними системами та системами 

автономного судноплавства, що потребує уні-

фікованих протоколів обміну даними між 

TOS і судновими інформаційними комплек-

сами [30], [31]. 

7. Наукова новизна дослідження. 

Наукова новизна цього дослідження полягає 

у систематизації та порівняльному зістав-

ленні регіональних моделей автоматизації 

морських портів на єдиній емпіричній основі. 

По-перше, узагальнено три домінантні моделі 

автоматизації – європейську еволюційну, пів-

нічноамериканську екологічно орієнтовану та 
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азійську прискорену – і показано, що їхні від-

мінності мають не лише технологічний, а й ін-

ституційний характер. Темпи впровадження 

FACT залежать від структури власності, дер-

жавної підтримки, просторових обмежень і 

механізмів соціального погодження. 

По-друге, на основі розподілу 63 терміналів 

за типом оператора обґрунтовано, що незале-

жні стивідорні компанії є ключовими драйве-

рами автоматизації: їм належать 61,9% дослі-

джуваних об'єктів. Це коригує поширене уяв-

лення про домінування судноплавних ліній у 

технологічній трансформації термінального 

бізнесу. 

По-третє, зіставлення FACT і напівавтомати-

зованих терміналів виявило, що повна авто-

матизація не вимагає принципово іншої дов-

жини причальної лінії, однак пов'язана з біль-

шими площами терміналу, вищими вимогами 

до внутрішньої координації та тривалим стро-

ком окупності інвестицій. 

По-четверте, систематизовано універсальні 

виклики автоматизації – кібербезпеку OT-си-

стем, інтероперабельність, капітальні бар'єри 

та соціальні наслідки – і показано, що жоден 

із них не є суто технічним. Вони потребують 

одночасно інженерних, організаційних і регу-

ляторних рішень. 

По-п'яте, досвід портів Наньша та Тяньцзінь 

використано для фіксації переходу від інфра-

структурно залежних систем навігації AGV 

до супутникових і бездротових рішень, що 

знижує залежність терміналу від спеціально 

підготовленого покриття та має практичне 

значення для проєктування нових FACT. 

Висновки і перспектива подальшої роботи 

по даному напрямку  

Проведене дослідження показало, що автома-

тизація морських портів є комплексною тех-

ніко-організаційною трансформацією, а не 

лише впровадженням роботизованого облад-

нання. Її результативність визначається узго-

дженістю механічних систем, цифрової ін-

фраструктури, кіберзахисту, структури влас-

ності та соціальної політики оператора. 

Порівняльний аналіз дозволив виділити три 

основні регіональні моделі. Європейська мо-

дель ґрунтується на поетапній модернізації 

наявних терміналів і соціальному пого-

дженні; північноамериканська – на поєднанні 

автоматизації з екологічними стандартами та 

електрифікацією; азійська, насамперед китай-

ська, – на швидкому будівництві великих 

FACT на нових майданчиках за умов держав-

ної підтримки. 

Кількісні результати підтверджують, що ав-

томатизація характерна передусім для вели-

ких термінальних комплексів: автоматизовані 

термінали становлять 8,3% від кількості кон-

тейнерних терміналів, але охоплюють 14,7% 

їхньої сукупної площі. Водночас повна авто-

матизація не знімає економічних бар'єрів: для 

більшості терміналів строк окупності переви-

щує шість років. 

Встановлено, що ключовими драйверами ав-

томатизації є незалежні стивідорні компанії, 

які контролюють 61,9% досліджуваних авто-

матизованих терміналів. Це свідчить, що тех-

нологічна трансформація портів формується 

не лише вертикально інтегрованими судноп-

лавними лініями, а й незалежними операто-

рами, зацікавленими у довгостроковому під-

вищенні ефективності термінальних активів. 

Найбільш суттєвими обмеженнями FACT за-

лишаються кіберуразливість OT-систем, від-

сутність єдиних стандартів інтероперабель-

ності, висока капіталомісткість, залежність 

від кваліфікованого інженерного персоналу 

та соціальні наслідки автоматизації. Ці про-

блеми мають системний характер і не можуть 

бути вирішені лише вибором сучаснішого об-

ладнання. 

Подальший розвиток портової автоматизації 

пов'язаний із цифровими двійниками, штуч-

ним інтелектом, енергоефективними техно-

логіями та інтеграцією портових TOS із суд-

новими навігаційними системами. Саме ці на-

прями можуть забезпечити перехід від авто-

матизованих, але відносно жорстких компле-

ксів до адаптивних кібер-фізичних систем. 

Для України результати дослідження мають 

прикладне значення у контексті повоєнного 
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відновлення портової інфраструктури. Най-

більш реалістичною видається гібридна стра-

тегія: поетапна автоматизація наявних термі-

налів за європейським зразком у поєднанні з 

проєктуванням нових високотехнологічних 

потужностей там, де це економічно та просто-

рово обґрунтовано. 

Обмеження дослідження пов'язані з неповно-

тою відкритих технічних даних щодо окре-

мих китайських портів і різним рівнем деталі-

зації фінансових показників у публічних дже-

релах. Перспективними напрямами подаль-

ших досліджень є моделювання автоматизо-

ваних терміналів на основі цифрових двійни-

ків, аналіз телеметричних даних обладнання 

та кібер-фізичне тестування OT-систем. 
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