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КВАНТОВІ ІНЕРЦІОНАЛЬНІ НАВІГАЦІЙНІ СИСТЕМИ                                   

ДЛЯ ВІДНОВЛЕННЯ МОРСЬКОЇ ЛОГІСТИКИ УКРАЇНИ:                                  

GNSS-INDEPENDENT РІШЕННЯ 

Пунченко Н. О. 

кандидат техничних наук, доцент, 

доцент кафедри комп’ютерної інженерії та інноваційних технологій 

Міжнародний університет 

м. Одеса, Україна 

 
Анотаці. У роботі запропоновано застосування квантових інерціальних навігаційних 

систем (QINS) для забезпечення автономної морської навігації в умовах радіоелектронного 

придушення та деградації GNSS-сигналів. Запропоновано архітектуру GNSS-independent 

навігації на основі квантових сенсорів, методів надлишкових вимірювань В. Кондратова та 

мультиагентної системи CEO-Agent. Показано можливість використання технології для 

безпілотних морських платформ та цифрової логістики України. 

 

Повномасштабна війна та системне руйнування портової інфраструктури 

Чорноморського регіону суттєво вплинули на морську логістику України. 

Порти Одеси, Чорноморська та Південного зазнали значних втрат, що 

спричинило скорочення експорту зернових культур приблизно на 40% 

упродовж 2022–2025 років [1]. Додатковим фактором ризику стало активне 

використання засобів радіоелектронної боротьби (РЕБ), які спричиняють 

деградацію або повне блокування глобальних навігаційних супутникових 

систем (GNSS). У ряді випадків похибка позиціонування перевищувала 500 м, а 
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downtime навігаційних операцій досягав 25% [2]. 

У таких умовах особливого значення набувають автономні GNSS-

independent навігаційні технології, здатні забезпечувати стійке функціонування 

морських транспортних систем навіть у середовищах із високим рівнем 

навігаційних перешкод. Одним із перспективних напрямів є використання 

квантових інерціальних навігаційних систем (QINS), побудованих на основі 

квантових акселерометрів та атомних інтерферометрів із чутливістю до 

10−10𝑚/𝑠2  [3]. 

Основу запропонованої архітектури становить багаторівнева навігаційна 

система морських суден, що інтегрує:  квантові інерціальні сенсори, 

 надлишкові вимірювання за методом В. Кондратова,  мультиагентну 

систему CEO-Agent, адаптивні алгоритми фільтрації та прогнозування 

траєкторій. Система реалізується як розподілене середовище реального часу 

На відміну від класичних морських систем навігації, де джерелом 

координат є GNSS, запропонована система формує автономний замкнений 

контур управління, здатний функціонувати навіть в умовах активного 

радіоелектронного придушення.  

Як зазначає український дослідник В. М. Кондратов, сучасні системи 

високонадійної навігації повинні базуватися на принципах функціональної 

надмірності та багатоканальної верифікації навігаційних параметрів [4].  

Одним із ключових напрямів використання системи є інтеграція з 

безпілотними надводними платформами (USV — Unmanned Surface Vehicles). 

Автопілот отримує від QINS такі параметри: координати судна, курс, кутову 

швидкість, прогнозовану траєкторію, параметри дрейфу, оцінку зовнішніх 

збурень. 

На основі цих даних формується адаптивне управління: стерновими 

механізмами, рушійними установками, системами стабілізації курсу. Система 

використовує predictive navigation control — прогнозне управління рухом судна. 

Алгоритми CEO-Agent аналізують не лише поточний стан, а й прогнозують 

поведінку судна на декілька хвилин уперед з урахуванням: хвильового 

навантаження,  швидкості вітру, морських течій, щільності трафіку, маневрів 

інших суден. 

Подібні підходи активно розвиваються у роботах західних дослідників T. 

Fossen та Y. Petillot, які розглядають автономне морське управління як 

багаторівневу кіберфізичну систему з елементами штучного інтелекту [5, 6]. 

В умовах Чорного моря особливого значення набувають системи 

autonomous collision avoidance. CEO-Agent об’єднує: радіолокаційні дані, 

квантову навігацію, оптичні сенсори, лідар,  гідроакустичні канали. На 

відміну від COLREG-based navigation систем, архітектура використовує AI-

assisted collision prediction — прогнозування конфліктів траєкторій до моменту 

критичного зближення.               

Erik Levander у дослідженнях Rolls-Royce Marine зазначає, що автономні 

судна повинні працювати за принципом distributed maritime intelligence [7]. 



 

 
 

Секція 5. Електронні комунікації та радіотехніка 

 
 

 

Для України це критично важливо у контексті: захисту grain corridor. 

USV-платформи використовують повністю автономний контур: QINS,  AI-

routing, adaptive collision avoidance, autonomous docking, decentralized fleet 

coordination. 

Система CEO-Agent у режимі реального часу формує: оптимальний 

маршрут, ETA (Estimated Time of Arrival), оцінку ризиків, альтернативні 

логістичні сценарії.  

Окремим напрямом є інтеграція автономної навігації з цифровою 

інфраструктурою зернового коридору. Після руйнування частини портової 

інфраструктури Одеси, Чорноморська та Південного виникла потреба у 

створенні distributed logistics architecture, де маршрути транспортування можуть 

оперативно змінюватися залежно від: рівня загроз, доступності портів, глибини 

фарватеру, погодних умов, військової ситуації. Навігаційна система взаємодіє з: 

портовими логістичними центрами, grain elevators, автоматизованими 

системами планування, цифровими платформами управління вантажопотоками. 

CEO-Agent у режимі реального часу формує: оптимальний маршрут, 

прогноз ETA (Estimated Time of Arrival), оцінку ризиків маршруту, 

 енергетичну ефективність проходження, альтернативні логістичні 

сценарії. 

Особливо важливим є використання edge-computing та fog-computing 

архітектур, Подібні концепції Smart Maritime Logistics досліджуються Kevin 

Jones та Mikael Lind [8]. 

Однією з ключових переваг GNSS-independent архітектури є можливість 

функціонування навіть при: втраті берегових маяків, пошкодженні AIS-станцій, 

деградації портових серверів, відсутності супутникового сигналу, кібератаках 

на навігаційну інфраструктуру. 

Фактично формується концепція cognitive maritime navigation — 

когнітивної морської навігації, де система самостійно: оцінює ризики, 

адаптується до загроз, реконфігурує маршрути, приймає рішення без участі 

оператора. 

За оцінками NATO STO Centre for Maritime Research, такі системи 

стануть базовим стандартом морської логістики у зонах гібридних конфліктів 

після 2030 року. 

Висновки. Таким чином, рівень автономного морського управління є не 

просто завершальним етапом навігаційної архітектури, а центральним 

елементом формування нової цифрової морської інфраструктури України, 

здатної забезпечити стійке функціонування Чорноморської логістики навіть в 

умовах тривалих військових загроз та навігаційної нестабільності.    
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Анотація. У роботі досліджено та запропоновано використання мобільних 

тропосферних комплексів COMET на базі програмно-конфігурованих радіомодемів Comtech 

CS67PLUS, в умовах активного застосування засобів радіоелектронної боротьби. 

Проаналізовано специфіку створення стійких завадозахищених каналів передачі даних на 

великі відстані за відсутності прямої оптичної видимості. Ключову увагу приділено 

оцінюванню ефективності технології розширення спектра прямою послідовністю (DSSS) 


