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Анотація. Дослідження присвячене новому підходу до обробки інформації  каналу 

зв'язку шляхом інтеграції методів штучного інтелекту (ШІ) та машинного навчання (МН). 

Доповідь розкриває ідею зміни процедур обробки дискретних сигналів (ОДС) у традиційних 

біт-орієнтованих системах на семантичну комунікацію (СК), яка передбачає 

реконструкцію значення інформації, а не лише бітів.  

У доповіді пропонується математична модель для оцінки впливу ШІ на ОДС. 

 

Постановка проблеми.  

Фундаментальною метою теорії комунікації було наближення до межі 

пропускної здатності каналу Шеннона, теоретичної стелі, яка визначає 
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максимальну швидкість безпомилкової передачі даних через канал із 

зашумленням.  

Однак останнім часом відбулася зміна мислення в бік впровадження ШІ 

та МН у ОДС, а також розглядання процесу комунікації не як відтворення бітів, 

а як реконструкції інформації та її значення, тобто її семантики.  

Дослідження останніх кількох років особливо варті уваги для ОДС зі ШІ. 

СК перетворилася з теоретичної новинки на окрему інженерну дисципліну та 

зосереджена на передачі інформації, а не на передачі даних. Галузь СК все ще 

перебуває на початковій стадії розвитку, пропонуючи численні можливості для 

подальших досліджень.  

У статті [1] систематично підсумовано розвиток теорії семантичної 

інформації, охоплюючи дослідження семантичної ентропії, статистичної 

ймовірності, логічної ймовірності, коефіцієнта семантичного спотворення, 

семантичного кодування, семантичного шуму та пропускної здатності 

семантичного каналу.  

Важливо зазначити, що семантична комунікація та практичне 

застосування методів штучного інтелекту здебільшого пов'язані з їх 

використанням для прийнятних сценаріїв уникнення втрати даних, таких як 

передача відео- або зображень.  

Відомі методи використання машинного навчання (МН) та ШІ в СК. 

 Технологія JSCC (joint source-channel coding – спільне кодування 

вихідного каналу) має модифікацію на основі глибокого навчання (DeepJSCC) – 

коли цифрові системи припиняють передавати дані, як тільки умови каналу 

падають нижче порогового значення. Алгоритм DeepJSCC може бути 

ефективно застосований, зберігаючи семантичні переваги в передачі даних за 

допомогою ШІ у взаємодії з цифровими схемами багатопозиційної маніпуляції.  

Семантично-керована дифузія (SGD-JSCC) використовує генеративні 

можливості моделей дифузії. Вона реконструює високоякісні дані з вхідних 

даних каналу з шумом; результати демонструють задовільну ефективність 

відновлення при надзвичайно низькому співвідношенні сигнал/шум.  

Легка глибока JSCC – реалізація семантичної комунікації  на 

периферійних пристроях, таких як Інтернет речей (IoT), вимагає дотримання 

суворих обчислювальних обмежень.  

Генеративний ШІ (GenAI) – безпосередньо реконструює передані дані. 

Цей підхід особливо підходить для передачі мультимедійного трафіку, де 

можна використовувати попередні знання про структуру даних (наприклад, 

статистику природних зображень).  

Запропонована модель.  

Запропонована ідея полягає у збільшенні продуктивності каналів зв'язку 

на основі застосування методів ШІ для цифрової обробки сигналів (DSP), щоб 

ШІ міг відтворювати інформаційні об'єкти, такі як відео, зображення та текст, 

на приймальній стороні, навіть при низькій якості передачі бітів через канал 

зв'язку.  
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Сценарій 1. Зберігаючи ту саму потужність передавача P, 

використовуючи ШІ для обробки сигналу на приймальній стороні, можна 

контролювати такі параметри: збільшити відстань L, що спростить та зменшить 

вартість мережевої інфраструктури; збільшити багатопозиційну маніпуляцію 

M, що підвищить продуктивність каналу зв'язку; збільшити швидкість 

завадостійкого кодування rk, що збільшить пропускну здатність каналу зв'язку.  

Сценарій 2. Якщо прагнути зберегти ту саму дальність передачі L, то 

використовуючи штучний інтелект для обробки сигналів на стороні приймача, 

можна контролювати такі параметри: зменшити потужність передавача P; 

збільшити багатопозиційну маніпуляцію M, що збільшить пропускну здатність 

каналу зв'язку; збільшити швидкість завадостійкого кодування rk, що збільшить 

пропускну здатність каналу зв'язку. 

Математична модель для сценарію 1.  

Мета: оптимізувати параметри каналу зв'язку за допомогою 

інтелектуальної обробки сигналу на приймальному кінці.  

Постійні параметри: P - потужність передавача [Вт],  

B - смуга пропускання каналу [Гц],  

N₀ - спектральна щільність шуму [Вт/Гц].  

Керовані параметри (залежно від роботи ШІ):  

L - дальність передачі [м],  

M – розмір багатопозиційної маніпуляції,  

rₖ - швидкість кодування,  

N - кількість несучих OFDM.  

Математичний опис базової системи (без ШІ, α = 0), потужність 

прийнятого сигналу Pᵣ: 

Pᵣ = P · Gₜ · Gᵣ · (λ/(4πL₀))² · L₀⁻ⁿ                            (1) 

 

Потужність сигналу на приймачі залежить від втрат вздовж траєкторії, де 

Gₜ, Gᵣ - коефіцієнти посилення передавальної та приймальної антен, λ - довжина 

хвилі, n - коефіцієнт ослаблення , L₀ - базова відстань.  

Базове значення співвідношення сигнал/шум (SNR₀) визначає якість 

зв'язку без використання ШІ:  

SNR₀=Pᵣ/(N₀·B)                                                  (2) 

 

де N₀ - спектральна щільність шуму [Вт/Гц], B - смуга пропускання каналу 

[Гц].  

Модель впливу ШІ.  

Введемо параметр α - коефіцієнт ефективності ШІ, α ∈ [0, 1], з межами α 

= 0: немає ШІ (базова система); α = 1: максимальна ефективність ШІ.  

Функція покращення SNR за допомогою ШІ через SNR:  

 

SNR_eff(α) = SNR₀ · G_AI(α)                                     (3) 
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де G_AI(α) - функція посилення від використання ШІ:  

  

G_AI(α) = 1 + β · α^γ                                               (4) 

  

де β - максимальне посилення від ШІ (β = 3-10 дБ у лінійному масштабі), γ 

- показник нелінійності покращення (γ = 0,5-2).  

Інтегральний показник продуктивності системи J(α) можна описати як 

узагальнений показник максимізації продуктивності каналу зв'язку: 

 

max J(α) = w₁·ΔL(α) + w₂·ΔM(α) + w₃·Δrₖ(α)         (5) 

 

де w₁, w₂, w₃, w₄ – коефіцієнти пріоритетної ваги для ΔL, ΔM, Δrₖ – 

виграшів у дальності передачі, багатопозиційній маніпуляції та швидкості 

кодування від використання штучного інтелекту/моніторингу.  

З використанням штучного інтелекту загальна продуктивність системи 

передачі інформації вища, ніж у випадку системи передачі без використання 

штучного інтелекту для відтворення переданої інформації. 

Ключові переваги використання ШІ/МН для ОДС:  

1. Покращує співвідношення сигнал/шум (SNR) завдяки адаптивному 

вирівнюванню каналів, інтелектуальному придушенню шуму, компенсації 

перешкод, оптимальному декодуванню. 

 2. Pменшує ймовірність помилки завдяки глибокому навчанню для 

розпізнавання образів, контекстного декодування, корекції помилок пакетів. 

3. Дозволяє зменшити кількість базових станцій, зменшити капітальні 

витрати на інфраструктуру, розширити зону покриття.  

4. Збільшує багатопозиційну маніпуляцію та призводить до покращення 

спектральної ефективності, тобто збільшення швидкості передачі даних, 

кращого використання пропускної здатності.  

5. Збільшує швидкість завдостійкого кодування завдяки інтелектуальному 

декодуванню з м'яким прийняттям рішень, адаптивній корекції помилок, 

контекстному аналізу.  

Висновки. Отже, ключовим елементом новизни є запропонована 

математична модель, яка пропонує кількісну оцінку впливу ШІ на ключові 

параметри системи зв'язку за фіксованої потужності передавача.  

Результати мають також практичну цінність, оскільки вона має прямий 

економічний вплив, як і оптимізація інфраструктури, дозволяє значно 

зменшити кількість базових станцій, необхідних для покриття заданої території, 

що забезпечує значні економічні вигоди за рахунок зниження капітальних та 

експлуатаційних витрат на розгортання мереж наступного покоління 

(наприклад, 6G).  

Оскільки підвищення продуктивності досягається при фіксованій 

потужності передавача, система стає пропорційно більш енергоефективною, що 

є критичним фактором сталого розвитку та експлуатаційних витрат. 
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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 


