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У межах дослідження розроблено комплексний підхід до підвищення надійності навігаційних систем 
морських суден за умов відмов електронного навігаційного обладнання, кібератак та енергетичних 
blackout-сценаріїв. Запропоновано інноваційні алгоритмічні рішення, що забезпечують оперативний 
перехід від цифрових навігаційних технологій до альтернативних систем, заснованих на методах 
морехідної астрономії та принципів методу Dead Reckoning ECDIS. 
Cтворено програмний інструмент для автоматизованого розрахунку координат судна за допомогою 
секстана. Цей інструмент враховує поправки, методи статистичної обробки серій даних, 
автоматично виявляє промахи та визначає середні значення з мінімальною сумарною похибкою. 
Визначення обсервованих координат реалізовано на підставі математичних моделей висотних ліній 
положення з урахуванням курсу, швидкості й часу між спостереженнями. 
Крім того, розроблено автономну електронну картографічну систему на базі Python-бібліотек (folium, 
geopy, ipywidgets), що забезпечує інтерактивне введення координат маршрутних точок, побудову 
відрізків маршруту, обчислення швидкості й курсу судна, а також візуалізацію результатів на 
інтерактивних картах. Система може функціонувати локально без доступу до мережі Інтернет 
завдяки використанню web-орієнтованих картографічних даних, що забезпечує стабільність та 
надійність обсервації навіть у критичних умовах. 
Експериментальна перевірка підтвердила високу точність розрахунків та ефективність 
запропонованих рішень у ситуаціях збоїв електронних навігаційних систем. У разі blackout розроблена 
система дає змогу екіпажу оперативно відновити навігаційні функції та гарантувати безпеку судна. 
Практична значущість роботи полягає у створенні гнучкої, надійної навігаційної системи, здатної 
мінімізувати ризики під час технічних збоїв або цілеспрямованих кібератак. Перспективи подальших 
досліджень передбачають удосконалення алгоритмів для зниження похибок і адаптацію системи до 
реальних умов експлуатації на морських суднах за будь-яких умов плавання. 
Ключові слова: традиційні методи навігації; морехідна астрономія; інтерактивні картографічні 
системи; альтернативні системи позиціювання; автономна навігація; секстан; візуалізація 
маршруту. 
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Вступ. Останнім часом, галузь морського судноплавства стала надзвичайно залежною 

від електронних навігаційних систем, таких як ECDIS, GPS, AIS та GNSS. Ці технології 
забезпечують високу точність визначення місцеперебування судна та ефективне керування 
його рухом, водночас істотно спрощуючи планування маршрутів, контроль безпеки та 
оперативне прийняття рішень. Однак така залежність від електронних засобів навігації має й 
зворотний бік: уразливість до технічних збоїв, неточностей супутникових сигналів або 
часткової втрати електроживлення (blackout). Зокрема, відмови обладнання, маніпуляції 
даними (спуфінг GNSS, несанкціоновані втручання в AIS чи ECDIS) та вплив людського 
фактора можуть призвести до ситуацій, коли сучасні високоточні системи навігації стають 
недоступними або недостовірними. 

У таких умовах важливого значення набуває застосування резервних, традиційних 
підходів до визначення місцеположення судна: астрономічні методи визначення місця судна, 
метод «Dead Reckoning» та інші методики, які не залежать від зовнішніх електронних 
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сигналів. Проте самі по собі традиційні методи, не інтегровані у загальний навігаційний 
комплекс, лише частково компенсують недоліки електронних систем. 

Проблема дослідження. Відсутність чітких та комплексних алгоритмічних рішень та 
технічних засобів для оперативного переходу від цифрових до традиційних методів у 
реальному часі ускладнює створення по-справжньому стійкої навігаційної системи. 
Додатковою проблемою є брак цілісних моделей, здатних одночасно враховувати відмови 
обладнання та забезпечувати безперервність контролю за місцем судна. 

Актуальність даного дослідження визначається нагальною потребою у розробці 
універсальних інтегрованих рішень, що поєднуватимуть переваги сучасних електронних 
систем з надійністю та автономністю традиційних методів. Такий підхід не лише підвищить 
стійкість судна до технічних збоїв, а й надасть і алгоритмічну основу для швидкого 
перемикання між різними джерелами навігаційної інформації. Це дозволить забезпечити 
точну та безперервну навігацію, гарантувати безпеку екіпажу та зберегти економічну 
ефективність морських перевезень. 

З метою визначення слабких та сильних сторін наявних підходів, проведемо 
критичний аналіз наукової літератури, що дозволить визначити стан наукового поля в 
питаннях забезпечення навігаційної безпеки суден, застосування традиційних і сучасних 
навігаційних методів, протистояння відмовам навігаційного обладнання. 

Основні напрями наукового пошуку по тематиці дослідження є наступні: 
1. Традиційні та резервні навігаційні методи. У роботі Урум Н. С. та ін. (2023) [1], а 

також Дакі О. А. (2021) [4], увагу зосереджено на історії та розвитку секстанта (1) та 
застосуванні методів морехідної астрономії. Ключовий внесок цих джерел – підкреслення 
важливості традиційних навігаційних інструментів як резервних методів визначення 
координат судна у разі відмови електронних систем. Сучасна навігація надто залежна від 
електронних рішень, проте дослідження показують: секстант, астрономічні розрахунки та 
інші автономні підходи можуть забезпечити стійкість та надійність у випадках збоїв. 
Недоліком цих досліджень є недостатнє висвітлення інтеграції традиційних методів із 
сучасними автоматизованими системами та відсутність адаптації цих рішень до умов 
кібератак або втрат електронної інфраструктури, негативного впливу фактору людини. 

2. Інформаційна безпека та моделювання ризиків. У дослідженнях Вільського Г. Б., 
Надича М. М. (2011) [2], а також Мельника О.М. та ін. (2021) [6] мова іде про забезпечення 
інформаційної безпеки суден, моделювання ризиків та методів їх зниження. Ці роботи 
пропонують ймовірнісні моделі для виявлення зон небезпеки, підвищення стійкості 
навігаційних систем у складних умовах. Однак у цих джерелах бракує комплексної оцінки 
впливу кібератак та інформаційних маніпуляцій на роботу навігаційних систем, а також 
чіткого алгоритмічного базису для інтеграції з традиційними методами навігації. 

3. Сучасні системи курсовказання та супутникова навігація. Роботи Мельника О. М. 
та ін. (2022) [3], а також Nguyen T. D. (2020) [8] і Маранова О. В. (2023) [7] аналізують 
сучасні супутникові системи навігації, їхню точність і надійність. Зокрема, супутникові 
компаси, GNSS та інші технології розглядаються як основа навігаційної безпеки. Проте ці 
дослідження вказують на уразливість електронних засобів до спуфінгу сигналів, зависання 
чи втрати точності. Недоліком є те, що вони недостатньо уваги приділяють комплексному 
сценарію, де GNSS може виявитися недоступним через кібератаки чи технічні збої. Також 
бракує чітких рекомендацій щодо використання альтернативних методів визначення 
місцеположення у моменти кризових ситуацій. 

4. Машинне навчання та прогнозування відмов. У роботі Маранова О. В. (2023) [5] 
застосовано машинне навчання для прогнозування відмов навігаційних систем. Це 
перспективний напрям, що дозволяє превентивно виявляти потенційні несправності й 
планувати технічне обслуговування. Проте нинішні підходи зосереджені переважно на 
внутрішніх технічних проблемах обладнання, ігноруючи зовнішні впливи, такі як кібератаки 
або масовані помилки сигналів GNSS. Також відсутня інтеграція з традиційними методами 
навігації, які могли б слугувати резервом у разі недостовірності електронної інформації. 
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5. Управління ризиками blackout та резервні джерела енергії. DNV (2024) [9] та Utomo 
M. N. S. et al. (2024) [11] розглядають проблему blackout і роль аварійних генераторів. Чітко 
показано, що відмова електропостачання критично впливає на навігаційну безпеку, особливо 
поблизу портів чи у важких погодних умовах. Однак ці дослідження мало висвітлюють, як 
саме забезпечувати точне визначення положення судна під час таких аварійних ситуацій, 
коли основні системи навігації можуть бути недоступні. Відсутня повноцінна інтеграція між 
концепцією підтримки електроживлення та використанням альтернативних методів навігації. 

6. Інтегровані системи навігації та електронна навігація. Робота Якусевича Ю. Г. та ін. 
(2021) [10] фокусується на побудові суднової навігаційної системи на основі сучасних         
ІТ-технологій. Хоча дослідження приділяє увагу стандартизації, інтеграції різних сенсорів і 
систем, воно майже не розглядає сценарії повних збоїв чи атак, коли неможливо довіряти 
електронним системам. Також бракує глибокого аналізу використання резервних способів 
навігації, які можна було б автоматично задіяти в кризових умовах. 

Загалом аналіз літератури свідчить про значну фрагментарність підходів до проблеми 
надійного визначення положення судна у критичних ситуаціях. Є дослідження, присвячені 
традиційним методам (методи морехідної астрономії та класичної навігації), але вони не 
інтегровані з сучасними автоматизованими системами.  

Проте, є ряд досліджень, які також стосуються забезпечення навігаційної безпеки 
суден, зокрема в умовах відмов навігаційного обладнання чи виникнення ситуацій blackout 
[12–14]. Представлені публікації присвячені теоретичним та практичним аспектам 
застосування традиційних і інноваційних методів навігації, використанню програмних 
інструментів для моделювання, а також резервних та автономних способів визначення 
положення судна, що відкривають новий погляд для аналізу та вирішення зазначеної 
проблеми. 

1. Інтеграція математичних інструментів для навчання та симуляцій. Робота 
Kalinichenko Y. та співавторів (2023) [12, 13], суттєво акцентує увагу на використанні 
програмного середовища GeoGebra для навігаційних цілей. Зокрема, у працях «GeoGebra for 
navigational purposes» та «GeoGebra for navigation purposes: Theory and application» автори 
досліджують можливості цього інструмента для моделювання геометричних задач, 
пов’язаних із визначенням місця судна, розрахунком курсів, шляхів обходу перешкод, а 
також для виконання базових астрономічних та геодезичних розрахунків. 

Цінність цього підходу полягає у створенні та візуалізації навчальних моделей: 
здобувачі освіти та фахівці можуть швидко опановувати базові принципи навігації, 
аналізуючи різноманітні сценарії без необхідності використання дорогого навігаційного 
обладнання. GeoGebra виступає інтерактивним середовищем, в якому можуть бути 
перевірені теоретичні припущення та алгоритми визначення місцеперебування судна. Однак 
застосування цього підходу в реальних умовах мореплавства має певні обмеження, оскільки 
GeoGebra не інтегрована безпосередньо з бортовими системами й не враховує в реальному 
часі зовнішні фактори (наприклад, сигнали навігаційних супутникових систем). Вона 
скоріше є допоміжним інструментом для навчання, тренування, теоретичних досліджень та 
попереднього моделювання. 

2. Застосування методу «Dead Reckoning» як резервного інструмента навігації. Стаття 
«Застосування методу «Dead Reckoning» для забезпечення роботи ЕКНІС при відмові 
суднової станції GPS» (Калініченко Є. та ін., 2023) [14], зосереджується на практичному 
аспекті: як забезпечити безперебійне функціонування електронної картографічно-
інформаційної системи (ЕКНІС) у випадках, коли GPS-сигнал відсутній, пошкоджений або 
спотворений. Запропонований підхід полягає у використанні методу «Dead Reckoning»    
(DR) – традиційної навігаційної методики [15], за якою визначення положення судна 
відбувається за останніми достовірними координатами, власним ходом (швидкістю), курсом 
та часом на маршруті. 

Цей підхід має низку важливих переваг. По-перше, він не залежить від зовнішніх 
джерел сигналу (супутників, радіомаяків), отже залишається працездатним при                 
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GPS-спуфінгу, збої енергосистеми чи кібератаках на навігаційне обладнання. По-друге, DR 
метод уже інтегрований у класичні навчальні програми судноводіїв, тому його застосування 
є інтуїтивно зрозумілим. Однак недоліком DR є поступове накопичення похибки, що 
обмежує тривалість використання цього методу без додаткової корекції. Застосування DR 
найбільш ефективне як проміжне рішення, поки екіпаж не відновить нормальну роботу 
систем або не отримає альтернативні дані для корекції курсу. 

До того ж слід зазначити що ряд досліджень вже направлено на рішення схожої 
задачі. Так, у досліджені [16], запропонована автоматизація демонструє суттєві переваги 
щодо точності та зручності обчислень, проте застосування її на практиці може бути 
обмеженим через специфіку вимог до обчислювальних ресурсів і чутливість до вихідних 
даних. Для досягнення більш широкого практичного застосування необхідна додаткова 
інтеграція алгоритмів у стандартні суднові системи навігації. Зокрема, метод Ньютона 
чутливий до вибору початкової точки, і невірні початкові припущення можуть призвести до 
хибної конвергенції або потреби повторювати обчислення, що вимагає уважного 
налаштування параметрів. Аналітичний підхід, хоча й позбавлений ітерацій, у випадках 
великої кількості розрахункових точок значно збільшує обчислювальне навантаження через 
стрімке зростання кількості комбінацій. Крім того, округлення результатів у тривимірному 
просторі може спричинити похибки при високоточних розрахунках. Для реального 
застосування на суднах методика потребує адаптації до систем ECDIS та інтеграції з 
наявними навігаційними платформами, оскільки наразі вона більше орієнтована на освітні 
цілі. 

У статті [17], автори досліджують вплив розміру поля зору (FOV) автоматизованих 
систем небесної навігації на точність вимірювань та ймовірність успішної ідентифікації зірок 
для морських автономних надводних суден.  

Запропоновані методики мають потенціал для покращення автоматизованої небесної 
навігації на морських автономних суднах. Однак, їх впровадження супроводжується низкою 
складнощів, пов'язаних із необхідністю балансу між розміром FOV та точністю вимірювань, 
удосконаленням алгоритмів ідентифікації зірок, а також врахуванням впливу морського 
середовища та технічних обмежень обладнання, зокрема: 

Збільшення поля зору (FOV) покращує ймовірність ідентифікації зірок, але водночас 
знижує точність вимірювань їхніх позицій, що може негативно вплинути на загальну 
точність навігації. Багато сучасних алгоритмів ідентифікації розраховані на обробку 
обмеженої кількості спостережуваних об'єктів, тому при ширшому FOV виникає потреба у 
розробці нових алгоритмів для ефективної обробки більшого обсягу даних. Крім того, 
фізичні перешкоди, такі як хмари або місяць, можуть закривати частину зірок, зменшуючи 
кількість доступних для спостереження об'єктів і ускладнюючи позиціонування. Збільшення 
FOV також може вимагати використання більш складних та дорогих оптичних систем, що не 
завжди прийнятно для різних типів суден. 

Наукові підходи, проаналізовані у наведених роботах [1–17], вказують на 
перспективність поєднання традиційних навігаційних методів (зокрема, використання 
методів морехідної астрономії для визначення місця судна) з інноваційними інструментами 
та спеціалізованими програмними середовищами. Така інтеграція забезпечить надійність та 
безперервність навігації у випадках, коли судно втрачає доступ до глобальних навігаційних 
систем. 

Однак, цей напрям потребуватиме розробки автоматизованих і інтуїтивно-зрозумілих 
засобів, зручних та швидких у використанні, що дозволять створити комплекс: секстан – 
автоматизовані розрахунки – альтернативна візуалізація на інтерактивній web-карті. 

Такий комплексний підхід сприятиме підвищенню безпеки мореплавства та 
ефективності управління судном у критичних ситуаціях. 

Основною метою дослідження є розробка та обґрунтування інтегрованого підходу до 
забезпечення безперервного та надійного визначення місцеположення судна в умовах збоїв 
навігаційного обладнання, blackout та негативного фактора людини. 
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Для досягнення поставленої мети слід вирішити наступні завдання: 
1. Розробити та впровадити систему розрахунків що передбачає інтеграцію 

традиційних навігаційних методів зокрема, методів морехідної астрономії з альтернативними 
та незалежними автоматизованими системами розрахунку положення судна. Впровадити 
алгоритмічні рішення для автоматичного переходу на резервні методи визначення координат 
у разі компрометації або недоступності електронних сигналів. 

2. Розробити програмний засіб альтернативної електронної картографії на прикладі 
методу «Dead Reckoning», але повністю незалежної від ECDIS та GPS, з можливістю 
візуалізації дійсного положення судна на інтерактивній web-карті. 

Основний матеріал дослідження. Задля виконання першого завдання дослідження 
слід побудувати систему розрахунків на основі методів морехідної астрономії. 

Забезпечення виконання першого завдання дослідження фактично передбачає 
розв’язок класичної задачі на визначення місця судна за різночасними спостереженнями 
Сонця. Внесення даних для перших і других спостережень організовано на різних аркушах 
(рис. 1). Спостерігач особисто вносить до програми наступні дані: 

– гринвіцьку дату і час спостережень; 
– швидкість судна; 
– істинний курс судна; 
– відлік лагу на момент перших і других спостережень; 
– зчислимі координати; 
– висоту ока спостерігача над рівнем моря, атмосферний тиск, температуру повітря 

на момент перших і других спостережень; 
– визначену поправку індексу секстана; 
– значення гринвіцького годинного кута та схилення з Nautical Almanac. 
Для зручності використання, температуру повітря та атмосферний тиск можна 

вносити у тих одиниця у яких показують прилади на судні. 
Програма побудована таким чином, що дозволяє опрацювати спостереження 

виконанні за допомогою секстана. 

 
 

Рисунок 1 – Загальний вигляд аркушів внесення даних
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Рисунок 3 – Сповіщення про наявність промаху у серії спостережень

Спостерігач вносить для перших і других спостережень значення кожного відліку 
секстана та момент гринвіцького часу. Вважається, що спостерігач робить серію з п’яти 
спостережень за Сонцем під час перших і других спостережень. Програма спочатку визначає 
середній час спостережень і до визначеного середнього часу приводить висоти, що були 
виміряні за допомогою секстана з урахуванням руху судна (рис. 2). Зміна висоти для 
кожного окремого спостереження визначається формулою: 

, (1) 
де Lat – значення широти, Z – азимут на світило, Т – проміжок часу між середнім часом 
серії спостережень і часом конкретного спостереження у серії, ν – швидкість судна,                
ТС – істинний курс судна. Відповідно приведена висота буде визначатися формулою: 

 (2) 
де HS – відлік секстану на світило. 

Після приведення кожної висоти в серії спостережень, програма визначає чи є 
промахи у спостереженнях. Промах визначається як значення більше чи менше за потрійне 
значення середнього квадратичного відхилення: 

, 
(3) 

де  – середня приведена висота з серії спостережень,  – середня висота серії 
спостережень,  – кожна приведена висота в серії спостережень. 

Сповіщення про наявність промаху у серії спостережень відображається на аркуші 
внесення даних (рис. 3). 

Визначення зчислимих висоти й азимуту відбувається для кожного спостереження 
окремо за формулами 

; (4) 

, (5) 

Рисунок 2 – Аркуш обробки спостережень висот світила
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де LHA та Dec – відповідно місцевий годинний кут та схилення Сонця на час спостережень. 
Визначення місцевого годинного кута та схилення Сонця відбуваються на окремому аркуші 
за відомою схемою наведеною у Nautical Almanac (рис. 4). 

Визначення місцевого годинного кута та схилення Сонця на середній гринвіцький час 
спостережень відбувається за тією ж схемою, що наводяться у Nautical Almanac, що в свою 
чергу, дозволяло контролювати правильність розрахунків екваторіальних координат 
програмою (рис. 5). 

Виправлення висот Сонця відбувались з урахуванням поправки індексу секстана, 
нахилення горизонту, атмосферної рефракції з урахуванням температури повітря і 
атмосферного тиску, паралаксу та півдіаметру Сонця на день спостережень (рис. 6). 

Рисунок 4 – Визначення місцевого годинного кута та схилення Сонця

Рисунок 5 – Визначення висоти й азимута світила на момент спостережень

Рисунок 6 – Виправлення висоти Сонця
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Нахилення видимого горизонту визначається за формулою 

 (6) 

де еуе – висота ока спостерігача над рівнем моря. 
Атмосферна рефракція з урахуванням атмосферного тиску і температури повітря – 

. (7) 

Паралакс – 
 (8) 

де І – поправка індексу секстана. 
Значення півдіаметру Сонця визначається за таблицею. 

Таблиця 1 – Значення півдіаметру Сонця від кількості днів від початку року  
Кількість днів від початку року Півдіаметр Сонця 

0 – 33 331 – 365 16,3  

34 – 63 302 – 330 16,2  

64 – 86 280 – 301 16,1  

87 – 107 258 – 279 16,0  

108 – 132 234 – 257 15,9  

133 – 233 15,8  
Визначення переносу для кожного спостереження визначається на окремому аркуші 

(рис. 7). 

 
Рисунок 7 – Визначення переносу

Обсервоване місце судна визначається на гринвіцький момент других спостережень за 
наступними формулами: 

 (9) 
 (10) 

де Dif Lat та Dif Long визначаються з наступної системи, де кожне рівняння уявляє собою 
висотну лінію положення. 

. (11) 

Для врахування всіх можливих ситуацій розташування висотних ліній положення 
складено 64 системи рівнянь, а саме для таких випадків. 

 
 



№ 2 (29), 2024 Судноводіння та енергетика суден 
 

 До рубрики включено статті за тематичною спрямованістю «Судноводіння та енергетика суден» 
 

130 

Таблиця 2 – Ситуації у розташуванні висотних ліній спостереження 
Перша висотна лінія положення Друга висотна лінія положення 
0  < Z < 90 ; Ho –Hc < 0 0  < Z < 90 ; Ho –Hc < 0 

90  < Z < 180 ; Ho –Hc < 0 
180  < Z < 270 ; Ho –Hc < 0 
270  < Z < 360 ; Ho –Hc < 0 
0  < Z < 90 ; Ho –Hc > 0 
90  < Z < 180 ; Ho –Hc > 0 
180 < Z < 270 ; Ho –Hc > 0
270  < Z < 360 ; Ho –Hc > 0 

… … 
270  < Z < 360 ; Ho –Hc > 0  < Z < 90 ; Ho –Hc < 0 

90  < Z < 180 ; Ho –Hc < 0 
180  < Z < 270 ; Ho –Hc < 0 
270  < Z < 360 ; Ho –Hc < 0 
0  < Z < 90 ; Ho –Hc > 0 
90 < Z < 180 ; Ho –Hc > 0
180  < Z < 270 ; Ho –Hc > 0 
270  < Z < 360 ; Ho –Hc > 

Із метою оцінки точності визначення місця обсервованої точки місця судна 
визначався радіус кола середньої квадратичної похибки 

, (12)

де m – середня квадратична похибка у визначенні висотної лінії положення (приймалася 
така, що дорівнює 0,5 ), mc – середня квадратична похибка зчислення між першою та другою 
висотними лініями положення 

, 
(13) 

де mk – середня квадратична похибка у визначенні курсу судна (приймалася така, що 
дорівнює ±0,5 ), ml – середня квадратична похибка у визначенні поправки лага (приймалася 
така, що дорівнює ±0,2%), S – плавання, TC – істинний курс судна.

Впровадження запропонованих алгоритмічних рішень для автоматичного переходу на 
резервні методи визначення координат у разі недоступності сигналів GPS, запропонований 
метод розрахунків, дозволяє у лічені хвилини отримати результат.  

Розрахована відповідь наводилась на окремому аркуші (рис. 8). 

Рисунок 8 – Обсервовані координати місця судна



Науковий вісник Херсонської державної морської академії  № 2 (29), 2024 

ISSN-print 2313-4763; ISSN-online 3041-1939  
дд 

131 

Перевірка математичної моделі здійснювалась за допомогою розв’язання задач на 
визначення місця судна за різночасними спостереженнями Сонця із збірника [20], і показала, 
що визначення обсервованих координат за допомогою розробленої програми потрапляє в 
95% коло обсервованої точки місця судна при визначенні класичним зчислимо-обсервованим 
методом координат місця судна. 

Після отримання результатів розрахунків з’являється можливість їх застосування у 
незалежній інтерактивній картографічній системі. 

Отже, задля другого завдання дослідження, слід розробити засіб альтернативної 
електронної картографії на прикладі методу «Dead Reckoning», такий, що є незалежним від 
ECDIS та GPS, із можливістю візуалізації дійсного положення судна на інтерактивній web-карті. 

Отже, у рамках завдання, представлено інтерактивний програмний засіб, що надає 
можливість судноводієві вводити географічні координати суднових позицій, автоматично 
візуалізувати їх у вигляді маркерів на цифровій карті, будувати відрізки маршруту між 
точками та обчислювати ключові навігаційні параметри (швидкість руху судна у вузлах та 
курс у градусах). Програма побудована на основі відкритих бібліотек Python, таких як folium, 
geopy та ipywidgets, що забезпечують доступність, гнучкість і можливість автономної 
роботи. Система є потенційно корисною в умовах непередбачуваних комунікаційних 
обмежень, зокрема під час «blackout» або обмеженого доступу до інтернет-мережі, оскільки 
може бути розгорнута локально на пристроях із попередньо підготованими картографічними 
даними. 

Геоінформаційні системи (ГІС) та навігаційні програмні продукти традиційно залежать 
від постійного доступу до мережі інтернет, онлайн-сервісів картографування та актуалізації 
даних про місцеперебування об’єктів. Проте в сучасних реаліях все частіше виникають ситуації, 
коли забезпечення безперервної роботи електронних навігаційних засобів може бути 
ускладненим через відсутність електроенергії (blackout), відсутність стійкого мережевого 
з’єднання або логістичні перешкоди щодо оновлення даних. Відтак виникає потреба у 
програмних інструментах, здатних функціонувати з використанням мінімальних ресурсів та 
забезпечувати основні навігаційні функції локально, без залежності від зовнішніх джерел 
інформації. 

Отже, розробка програмного засобу дозволить: 
1. Інтерактивно вводити координати морських маршрутних точок. 
2. Візуалізувати ці точки та з’єднувати їх відрізками маршруту. 
3. Автоматично розраховувати та відображати швидкість судна та орієнтовний курс 

руху. 
Програмний засіб реалізовано мовою програмування Python. Основними компонентами є: 
1. folium – бібліотека Python, що інтегрує можливості leaflet.js для побудови 

динамічних, інтерактивних мап у середовищі Jupyter Notebook або автономних HTML-
файлах. 

2. ipywidgets – бібліотека для створення інтерактивних елементів інтерфейсу (поля 
введення, кнопки) безпосередньо у середовищі Jupyter Notebook. Це дозволяє користувачеві 
оперативно взаємодіяти з програмою без необхідності розробляти окремий графічний 
застосунок. 

3. geopy – інструмент для географічних обчислень, зокрема розрахунку відстаней між 
точками за допомогою формули великого кола. На основі цих даних здійснюється 
конвертація в морські милі та визначається швидкість, а також обчислюється азимутальний 
кут (курс). 

Архітектурно програмний засіб складається з модулів (рис. 9): 
1. Модуль введення даних: забезпечує отримання широти та довготи від судноводія 

через елементи інтерфейсу ipywidgets. 
2. Модуль обробки координат: зберігає послідовність точок, опрацьовує їх при 

кожному оновленні. 
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3. Модуль обчислень: використовує функціонал geopy для визначення відстані та 
внутрішньо реалізовані формули для обчислення курсу. 

4. Модуль візуалізації: генерує карту за допомогою folium, розміщує маркери, відрізки 
маршруту та текстові позначення швидкості й курсу. 

5. Модуль автономності: передбачає можливість попереднього кешування 
картографічних тайлів або використання локальних даних про місцевість, що забезпечить 
роботу застосунку в офлайновому режимі. 

 

 

 
Рисунок 9 – Блок-схема роботи програмного засобу 
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Реалізація та лабораторне тестування. 
1. Інтерактивне додавання нових точок: Судноводій вводить широту та довготу, після 

чого натискає кнопку оновлення. Маркер нової точки з’являється на карті, а маршрут 
оновлюється, якщо це не перша точка (рис. 10, 11). 

 
Рисунок 10 – Введення першої координати у діалогове вікно програмного засобу 

 
Рисунок 11 – Автоматичне встановлення маркеру на інтерактивній карті 

2. Автоматична побудова маршруту (рис. 12): При кожному додаванні координати 
програма будує лінійну секцію між новою та попередньою точкою. 

 
Рисунок 12 – Автоматичне додавання другої точки маршруту 
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3. Розрахунок швидкості та курсу: Відстань між останніми двома точками 
перетворюється у морські милі, а при заданому часовому інтервалі між фіксаціями точок 
отримана величина використовується як наближена швидкість (у вузлах). Паралельно 
обчислюється азимутальний курс руху. Ці дані візуалізовано на карті у вигляді текстових 
міток (рис. 13). 

 
Рисунок 13 – Додавання нових точок і параметрів руху судна на інтерактивну карту  

Реалізація програмного засобу на судні буде зручним інструментом для: 
1. Штурманів та мореплавців, які бажають оперативно візуалізувати свій маршрут у 

випадках обмеженого доступу до спеціалізованих навігаційних систем. 
2. Рятувальних операцій та експедиційних груп, коли стабільний зв’язок відсутній або 

тимчасово недоступний, але необхідно швидко оцінювати пройдену відстань та 
орієнтуватися в просторі. 

3. Навчальних цілей, для студентів та курсантів морських навчальних закладів, які 
можуть досліджувати основи навігації в режимі локальної роботи з картою. 

Таким чином, перевагами розробленої системи є: 
1. Автономність: можливість роботи на ноутбуках та портативних пристроях з 

попередньо встановленим ПЗ та кешованими картами. 
2. Простота використання та гнучкість: дружній інтерфейс, розширюваність коду та 

використання відкритих інструментів дозволяє швидко адаптувати рішення під конкретні 
завдання. 

3. Незалежність від постійного інтернет-з’єднання: програма може функціонувати за 
умови наявності лише електроживлення пристрою (чи тимчасової автономії батареї), без 
запиту до віддалених серверів. 

Актуальність під час блекауту. Умови блекауту характеризуються відсутністю 
стабільного енергопостачання та можливими проблемами з інтернет-підключенням. У свою 
чергу, запропонований інструмент дозволяє: 

– використовувати попередньо згенеровані або локальні дані карти; 
– продовжувати відображення та планування маршруту судна без онлайн-сервісів; 
– оцінювати швидкість та напрямок руху під час екстремальних умов, що може 

відіграти важливу роль у прийнятті навігаційних рішень або пошуково-рятувальних 
операціях. 

Отже, розроблений програмний інструмент демонструє практичний підхід до 
побудови інтерактивної навігаційної системи, здатної працювати автономним чином, без 
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безперервного доступу до інтернет-ресурсів. Завдяки відкритій архітектурі та використанню 
доступних бібліотек Python, систему можна легко адаптувати та розширювати під специфічні 
потреби користувача. Такий підхід є актуальним у контексті зростаючих викликів 
стабільності енергопостачання та інфраструктурного забезпечення навігаційних технологій. 

Висновоки. У досліджені проаналізовано проблему залежності сучасного морського 
судноплавства від електронних навігаційних систем та запропоновано інноваційний підхід 
до забезпечення безпеки мореплавства в умовах технічних збоїв. Науковий внесок полягає у 
створенні алгоритмічної моделі, яка дозволяє швидко переходити від цифрових систем 
навігації до традиційних методів та астрономічних спостережень. Використання інтегрованої 
системи розрахунків, а також розробка програмного забезпечення для візуалізації траєкторії 
судна на інтерактивній карті дозволяє забезпечити автономну та надійну навігацію навіть у 
складних умовах. Розроблені рішення є практично орієнтованими та можуть бути 
використані для підвищення стійкості навігаційних систем до зовнішніх загроз і технічних 
обмежень. 

Окрім автоматизованого переходу на резервні методи, важливим є впровадження 
програмного інструменту на базі відкритих бібліотек Python (folium, geopy, ipywidgets), що 
забезпечує можливість локальної роботи без доступу до глобальних систем картографування. 
Запропонований інструмент дозволяє інтерактивним шляхом вводити координати, будувати 
маршрут. Це надає екіпажу гнучкий і надійний інструмент для навігації у критичних 
ситуаціях, мінімізуючи ризики відхилення від маршруту та забезпечуючи оперативну 
обробку даних у реальному часі. 

Загалом, прискорення розрахунків засобами автоматизації й інтерактивної візуалізації 
дозволяє виконати обчислення упродовж 7–11 хвилин. 

Перспективні напрямки дослідження. Перспективи подальшого розвитку 
зосереджуються на кількох ключових напрямах. Удосконалення алгоритмів адаптивного 
перемикання між традиційними та сучасними методами з урахуванням, технічних збоїв та 
людського фактора. Апробація системи на реальних суднах та впровадження навчальних 
модулів для підготовки судноводіїв сприятиме підвищенню кваліфікації екіпажу та стійкості 
навігаційних процесів до зовнішніх викликів. 
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Nosov P., Sokol I., Podobieda V. DEVELOPMENT OF METHODS AND MEANS FOR AUTOMATING 
ONBOARD NAVIGATION CALCULATIONS IN CRITICAL SITUATIONS 
The research developed a comprehensive approach to improve the reliability of marine navigation systems in 
situation of electronic navigation equipment failures, cyber-attacks and blackout conditions. Innovative 
algorithmic solutions are proposed to ensure a rapid transition from digital navigation technologies to 
alternative systems based on the methods of marine astronomy and principles of the Dead Reckoning ECDIS 
method. 
The software tool has been created for the automated calculation of vessel coordinates using a sextan. This 
tool takes corrections into account, methods of statistical processing of data series, automatically detects 
misses and determines average values with a minimum total error. Determination of observed coordinates is 
implemented based on mathematical models of altitude lines of position taking into account course, speed and 
time between observations. 
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In addition, an autonomous electronic mapping system based on Python libraries (folium, geopy, ipywidgets) 
has been developed, which provides interactive input of route points coordinates, construction of route 
segments, calculation of vessel's speed and course, as well as visualization of results on interactive maps. The 
system can function locally without access to the Internet due to the use of web-oriented map data, which 
ensures stability and reliability of observation even in extreme conditions. 
Experimental testing has confirmed high accuracy of calculations and effectiveness of proposed solutions in 
situations of electronic navigation system failures. In case of blackout, the developed system allows to restore 
navigation functions and ensure vessel’s safety. 
The practical value of the work is to create a flexible, reliable navigation system that minimizes risks in case of 
technical failures or targeted cyberattacks. Prospects for further research include improving algorithms to 
reduce errors and adapting the system to real-world operating conditions on vessels in any navigation 
conditions. 
Key words: traditional methods of navigation; navigational astronomy; interactive mapping systems; 
alternative positioning systems; autonomous navigation; sextant; route visualization. 
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