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АВТОНОМНІСТЬ БПЛА: КЛАСИФІКАЦІЯ, 
ОСОБЛИВОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ ТА ШЛЯХИ ПІДВИЩЕННЯ

У статті проведено системний аналіз рівнів автономності безпілотних літальних апаратів та визна-
чено їх ключові функціональні характеристики з урахуванням сучасного розвитку технологій автоматизації 
та штучного інтелекту. Узагальнено існуючі підходи до класифікації автономності БпЛА за ступенем уча-
сті оператора у процесах управління, навігації, планування місії та прийняття рішень. Визначено особливості 
функціонування безпілотних систем на кожному рівні автономності та встановлено їх вплив на ефективність 
виконання завдань, надійність роботи та здатність адаптуватися до динамічних умов середовища. Проаналі-
зовано сучасні наукові дослідження у сфері використання алгоритмів машинного навчання, комп’ютерного зору, 
сенсорної інтеграції та інтелектуальних систем управління. Особливу увагу приділено новітнім технологіям 
2025–2026 років, зокрема застосуванню великих мовних моделей для формування поведінкових алгоритмів, вико-
ристанню навчання з підкріпленням для автономної навігації, впровадженню систем візуально-мовної навігації 
та розподілених обчислювальних архітектур. Визначено основні технічні фактори, що обмежують підвищення 
автономності, серед яких енергетичні характеристики, продуктивність бортових обчислювальних систем, точ-
ність сенсорної інформації та стійкість каналів зв’язку. Виділено перспективні напрями розвитку автономних 
БпЛА, що включають інтелектуалізацію систем управління, розвиток ройових технологій, підвищення енергое-
фективності та впровадження адаптивних алгоритмів прийняття рішень. Показано, що інтеграція зазначених 
технологій дозволяє підвищити рівень ситуаційної обізнаності безпілотних систем та забезпечити їх здат-
ність до самостійного виконання складних місій без постійного контролю оператора. Отримані результати 
можуть бути використані під час розроблення перспективних авіаційних платформ та програмного забезпе-
чення автономного управління. Запропоновані узагальнення мають прикладне значення та створюють основу 
для подальших досліджень у напрямі підвищення інтелектуальної автономності.

Ключові слова: безпілотний літальний апарат, БпЛА, підвищення автономності, рівні автономності, 
штучний інтелект, навігація, комп’ютерний зір, ройове використання.
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UAV AUTONOMY: CLASSIFICATION, OPERATIONAL FEATURES 
AND ENHANCEMENT APPROACHES

The paper presents a systematic study of autonomy levels of unmanned aerial vehicles and defines their main 
functional characteristics considering recent advances in robotics and artificial intelligence. Existing approaches to UAV 
autonomy classification are summarized according to the degree of human involvement in control, navigation, mission 
planning and decision making. The operational features of UAV systems at different autonomy levels are analyzed and 
their impact on mission effectiveness, operational reliability and adaptability to dynamic environments is determined. 
Recent scientific studies devoted to artificial intelligence, computer vision, multi sensor data fusion and intelligent control 
architectures are reviewed. Particular attention is paid to emerging technologies of 2025–2026 including the use of large 
language models for behavior generation, reinforcement learning for autonomous navigation, vision language navigation 
frameworks and distributed cloud edge computing solutions. Key technical constraints limiting autonomy growth such as 
energy capacity, onboard processing performance, sensor accuracy and communication robustness are identified. Prom-
ising directions for improving UAV autonomy are formulated including the development of autonomous decision making 
algorithms, cooperative swarm interaction, adaptive control strategies and energy efficient system design. It is shown 
that the integration of these technologies significantly improves situational awareness and enables long duration auton-
omous missions with minimal operator supervision. The obtained results may be applied in the design of next generation 
unmanned aerial platforms and advanced autonomous control software. The presented analysis also provides a basis for 
further research focused on cognitive autonomy and resilient UAV architectures. The study emphasizes the importance 
of combining algorithmic intelligence with reliable hardware components. The conclusions have practical engineering 
relevance. The findings are applicable to real UAV missions today.
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Постановка проблеми
Стрімкий розвиток безпілотних літальних апаратів є однією з найбільш характерних 

ознак сучасного етапу розвитку авіаційної техніки, робототехніки та інтелектуальних інфор-
маційних систем. Протягом останнього десятиліття безпілотні технології трансформувалися 
з вузькоспеціалізованих військових засобів в універсальні інструменти, що широко застосо-
вуються у цивільних, наукових, промислових та безпекових сферах. Зокрема, БпЛА активно 
використовуються для аерофотозйомки, моніторингу інфраструктури, виконання пошуко-
во-рятувальних операцій, контролю стану навколишнього середовища, точного землеробства, 
логістики та телекомунікацій.

Однією з ключових тенденцій розвитку сучасних безпілотних систем є поступове підви-
щення рівня їх автономності. Якщо перші покоління БпЛА фактично являли собою дистан-
ційно керовані літальні апарати, що повністю залежали від оператора, сучасні системи дедалі 
частіше оснащуються засобами автоматичної навігації, комп’ютерного зору, елементами 
штучного інтелекту та адаптивними алгоритмами управління. Це дозволяє значно зменшити 
навантаження на оператора, підвищити ефективність виконання завдань та забезпечити функ-
ціонування безпілотних систем у складних або небезпечних умовах.

Особливої актуальності питання автономності БпЛА набуває в умовах зростаючих вимог 
до швидкості обробки інформації, точності навігації та здатності систем працювати в умовах 
невизначеності. Сучасні сценарії застосування безпілотних літальних апаратів часто перед-
бачають їх функціонування у середовищах, де обмежений або відсутній стабільний зв’язок 
з оператором, присутні динамічні перешкоди або швидко змінюються умови виконання місії. 
У таких випадках саме рівень автономності визначає ефективність, надійність та безпечність 
застосування безпілотної системи.

Незважаючи на значну кількість наукових досліджень у галузі безпілотних систем, 
питання систематизації рівнів автономності БпЛА, визначення їх функціональних особливос-
тей та формування ефективних шляхів підвищення автономності залишаються актуальними. 
Це пояснюється міждисциплінарним характером проблеми, яка охоплює питання авіаційного 
проєктування, навігації, обробки сигналів, штучного інтелекту, енергетики та телекомуніка-
цій. Крім того, швидкий розвиток технологій постійно змінює уявлення про можливості авто-
номних систем, що потребує регулярного узагальнення сучасних підходів та технологічних 
рішень. Підвищення рівня автономності БпЛА безпосередньо пов’язане з розвитком таких 
технологічних напрямів, як вбудовані обчислювальні системи, сенсорні комплекси, системи 
технічного зору, алгоритми машинного навчання та енергоефективні джерела живлення. Комп-
лексне поєднання цих технологій формує основу для створення інтелектуальних безпілотних 
платформ нового покоління, здатних самостійно аналізувати ситуацію, приймати рішення та 
адаптувати свою поведінку відповідно до умов виконання завдання.

Аналіз останніх досліджень і публікацій
У наукових роботах, присвячених автономності БпЛА, значна увага приділяється питан-

ням класифікації рівнів автономності. Зокрема, відзначається відсутність універсальної стан-
дартизованої шкали автономності, розробленої саме для безпілотних авіаційних систем, 
у зв’язку з чим часто застосовуються адаптовані підходи, запозичені з класифікацій автоном-
них транспортних засобів. Такий підхід дозволяє систематизувати можливості БпЛА залежно 
від кількості функцій, що виконуються без участі оператора, а також ступеня незалежності під 
час прийняття рішень.

Окремий напрям досліджень пов’язаний з аналізом технологій, що забезпечують підви-
щення рівня автономності БпЛА. До них належать інерціальні навігаційні системи, глобальні 
навігаційні супутникові системи та системи навігації на основі комп’ютерного зору. Застосу-
вання комплексного підходу до навігації дозволяє підвищити точність визначення координат 
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БпЛА та забезпечити його стабільне функціонування навіть у випадках втрати сигналів супут-
никової навігації.

Значна кількість сучасних досліджень присвячена використанню систем технічного зору 
як одного з ключових елементів автономності. Зокрема, розглядаються методи сегментації 
зображень, детектування об’єктів та використання обмежувальних рамок для швидкого вияв-
лення перешкод. Дані підходи дозволяють БпЛА аналізувати навколишнє середовище, іденти-
фікувати об’єкти та формувати відповідні реакції залежно від умов польоту [1].

Важливим напрямом наукових досліджень є також інтеграція різноманітних сенсорних 
систем у конструкцію БпЛА. Зокрема, досліджується ефективність використання інфрачерво-
них та мультиспектральних камер, які дозволяють не лише отримувати візуальну інформацію, 
але й аналізувати фізичні параметри об’єктів, такі як температура або спектральні характери-
стики поверхонь. Це значно розширює функціональні можливості БпЛА та створює переду-
мови для їх більш автономного застосування у різних сферах діяльності.

Окрему групу досліджень становлять роботи, присвячені проблемам енергозабезпечення 
безпілотних літальних апаратів. У них розглядаються питання оптимізації співвідношення 
маси, енергоспоживання та тривалості польоту, а також можливості використання альтерна-
тивних джерел енергії, зокрема водневих паливних елементів, сонячних батарей та гібридних 
силових установок. Дані дослідження підтверджують, що саме енергетичні обмеження зали-
шаються одним із ключових факторів, що стримують підвищення автономності БпЛА.

Значної уваги набули дослідження ройових технологій, що передбачають використання 
груп БпЛА для спільного виконання завдань. У таких роботах аналізуються архітектури взає-
модії між дронами, алгоритми вибору лідера, методи розподілу задач та способи забезпечення 
відмовостійкості системи [2–4]. Доведено, що ефективність ройового використання безпосе-
редньо залежить від рівня автономності кожного окремого БпЛА та його здатності до само-
стійного прийняття рішень.

На сьогоднішній день залишаються невирішеними питання створення повністю автоном-
них БпЛА п’ятого рівня, здатних функціонувати без участі людини в умовах невизначеності 
та динамічних змін середовища [5]. Також потребують подальшого дослідження питання під-
вищення надійності автономних систем, забезпечення кібербезпеки, зменшення енергоспожи-
вання та підвищення ефективності взаємодії між БпЛА у складі рою.

Аналіз сучасних досліджень показує, що підвищення рівня автономності БпЛА є комп-
лексною науково-технічною задачею, яка потребує поєднання досягнень у галузях навігації, 
сенсорних технологій, штучного інтелекту, енергетики та робототехніки. Водночас подальший 
розвиток даного напряму потребує системного узагальнення існуючих підходів та формування 
нових методів підвищення автономності безпілотних авіаційних систем.

Мета дослідження
Метою даної роботи є аналіз існуючих підходів до класифікації рівнів автономності безпі-

лотних літальних апаратів, визначення їх ключових особливостей, а також дослідження сучас-
них технологічних рішень, що забезпечують підвищення автономності БпЛА. Для досягнення 
поставленої мети у роботі вирішуються такі основні завдання: аналіз рівнів автономності 
безпілотних систем; дослідження особливостей функціонування БпЛА залежно від рівня їх 
автономності; визначення ключових технологічних факторів, що впливають на автономність; 
формування перспективних напрямів розвитку автономних безпілотних систем.

Виклад основного матеріалу дослідження
Сучасний етап розвитку БпЛА характеризується поступовим переходом від дистанційно 

керованих систем до інтелектуальних автономних платформ, здатних виконувати складні 
завдання в умовах невизначеності. Одним із ключових критеріїв оцінювання технічної 
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досконалості безпілотних систем є рівень їх автономності, що визначається здатністю викону-
вати завдання без безпосереднього втручання оператора.

У науковій літературі відсутня єдина стандартизована система класифікації автономності 
саме для безпілотних літальних апаратів, тому на практиці часто використовується адаптована 
шкала з шести рівнів (від 0 до 5), що базується на аналогічних підходах до оцінювання авто-
номності роботизованих транспортних систем. Концепція дозволяє систематизувати можли-
вості БпЛА залежно від рівня автоматизації процесів навігації, прийняття рішень та взаємодії 
з навколишнім середовищем.

Класифікація рівнів автономності БпЛА. Сучасна класифікація автономності БпЛА 
базується на здатності системи виконувати цикл OODA (Observe-Orient-Decide-Act – спосте-
реження-орієнтація-рішення-дія) без участі людини. Відповідно до стандартів ISO та SAE, 
адаптованих для авіаційних систем, виділяють шість ключових рівнів:

–	рівень 0 (повна відсутність автоматизації). Оператор безпосередньо керує кожним сер-
воприводом або обертами двигунів. Будь-яка помилка пілота призводить до негайної зміни 
траєкторії;

–	рівень 1 (асистування пілоту). Наявність гіростабілізації та систем утримання гори-
зонту. Дрон здатний компенсувати вплив вітру, але курс і висота задаються оператором;

–	рівень 2 (часткова автоматизація). Впровадження систем GPS-навігації. Дрон виконує 
політ за ключовими точками, підтримує задану висоту за допомогою барометра;

–	рівень 3 (умовна автономність). Система здатна виявляти перешкоди за допомогою уль-
тразвукових датчиків або простих стереокамер. При виявленні об’єкта дрон зупиняється і очі-
кує рішення оператора;

–	рівень 4 (висока автономність). БпЛА самостійно будує карту місцевості (SLAM), роз-
раховує траєкторію обходу перешкод і здатний завершити місію навіть у разі втрати зв’язку 
з базовою станцією;

–	рівень 5 (повна автономність). Інтелектуальна система, що самостійно визначає цілі 
місії на основі контексту (наприклад, пошук постраждалих у зоні лиха без попередньої карти).

Нульовий рівень автономності передбачає повну залежність БпЛА від оператора. У такому 
випадку всі функції, включаючи стабілізацію польоту, зміну траєкторії, контроль швидкості та 
висоти, виконуються людиною. Подібні системи мають мінімальну кількість автоматизованих 
функцій і використовуються переважно у навчальних цілях, спортивних змаганнях або як екс-
периментальні платформи.

Перший рівень автономності характеризується появою базових допоміжних функцій, що 
полегшують керування. До них належать автоматичне утримання висоти, стабілізація поло-
ження у просторі, а також використання простих навігаційних модулів. Незважаючи на це, 
ключові рішення все ще приймаються оператором, а БпЛА виступає як інструмент дистанцій-
ного виконання команд.

Другий рівень автономності передбачає можливість виконання польоту за заздалегідь 
заданим маршрутом. У таких системах реалізуються функції автоматичного зльоту та посадки, 
польоту за координатами, а також базові алгоритми управління енергоспоживанням. Водночас 
реагування на непередбачувані перешкоди залишається задачею оператора. Такий рівень автоном-
ності є типовим для картографічних дронів, моніторингових систем та аграрних безпілотників.

Третій рівень автономності характеризується появою систем аналізу навколишнього 
середовища. БпЛА отримують можливість виявляти перешкоди за допомогою сенсорів або 
алгоритмів комп’ютерного зору, однак прийняття рішень щодо їх обходу часто потребує під-
твердження оператора. Таким чином, формується концепція «контрольованої автономності», 
за якої дрон здатний діяти самостійно лише в межах визначених сценаріїв.

Четвертий рівень автономності передбачає здатність БпЛА самостійно аналізувати 
ситуацію, перебудовувати маршрут, уникати перешкод та виконувати поставлені задачі без 
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постійного контролю з боку людини. Оператор у такому випадку виконує функцію спостері-
гача або втручається лише у критичних ситуаціях. Саме цей рівень є найбільш актуальним для 
сучасних досліджень.

П’ятий рівень автономності розглядається як перспективний напрям розвитку. Він перед-
бачає повну незалежність БпЛА від людини, здатність працювати в умовах невизначеності, 
адаптуватися до нових сценаріїв та самостійно формувати стратегії виконання завдань. Досяг-
нення такого рівня можливе лише за умови інтеграції технологій штучного інтелекту, самоор-
ганізованих систем та розвинених алгоритмів колективної поведінки.

Особливості функціонування БпЛА різних рівнів автономності. З підвищенням рівня 
автономності змінюється не лише програмне забезпечення безпілотних систем, але й вимоги 
до апаратної складової. Зокрема, зростає роль сенсорних систем, обчислювальних модулів 
та енергетичних ресурсів. Основні можливості БпЛА в залежності від їх рівня автономності 
демонструє рисунок 1.
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Рис. 1. Схема розподілу можливостей БпЛА відповідно до рівня автономності

Основним фактором ефективності для БпЛА низьких рівнів автономності є якість каналу 
зв’язку з оператором. Надійність передачі сигналу визначає можливість виконання завдання та 
безпечність польоту. У випадку втрати зв’язку такі апарати часто втрачають керованість або 
переходять у аварійний режим.

Найважливішим аспектом для БпЛА середніх рівнів автономності стає поєднання наві-
гаційних систем. Найбільш поширеним рішенням є інтеграція супутникової навігації з інерці-
альними вимірювальними системами. Такий підхід дозволяє компенсувати недоліки кожної із 
технологій окремо та підвищити точність позиціонування [6].

Для високих рівнів автономності ключову роль відіграють алгоритми прийняття рішень. 
Вони повинні враховувати велику кількість параметрів: залишок енергії, пріоритет завдання, 
ризики, наявність альтернативних маршрутів та стан системи. У таких умовах традиційні алго-
ритми часто поступаються методам машинного навчання. Важливою характеристикою авто-
номних БпЛА є швидкість обробки інформації. Система повинна не лише отримувати дані 
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із сенсорів, але й обробляти їх у режимі реального часу. Це формує вимоги до використання 
енергоефективних процесорів, спеціалізованих обчислювальних прискорювачів та оптимізо-
ваних алгоритмів.

Технологічні основи підвищення автономності БпЛА. Підвищення рівня автономності 
БпЛА можливе лише за умови комплексного розвитку трьох ключових напрямів: сенсорних 
технологій, обчислювальних алгоритмів та енергетичних систем.

До сенсорних технологій належать системи навігації, камери, лазерні далекоміри, радіо-
локаційні системи та мультиспектральні датчики. Їх використання дозволяє формувати циф-
рову модель навколишнього середовища та підвищувати ситуаційну обізнаність БпЛА.

Для досягнення 4-го рівня автономності критичним є розв’язання задачі локалізації. 
Математично стан дрона в просторі описується вектором стану:
	 X = [x, y, z, j, q, y]T]	 (1)
де (x, y, z) – координати, а (j, θ, ψ) – кути Ейлера (крен, тангаж, рискання).

Основним інструментом обробки даних від різнорідних сенсорів (IMU, GPS, LiDAR) 
є розширений фільтр Калмана (EKF) [7]. Алгоритм працює у два етапи:

1)	прогноз: передбачення наступного стану на основі фізичної моделі руху;
2)	корекція: оновлення стану на основі реальних вимірювань датчиків.
Використання EKF дозволяє мінімізувати середньоквадратичну помилку визначення 

координат, що є фундаментом для групового польоту, де точність позиціонування відносно 
сусідніх дронів має бути вищою за похибку GPS.

Особливу роль відіграють системи технічного зору. Використання методів глибокого нав-
чання дозволяє виконувати розпізнавання об’єктів, класифікацію сцен, визначення траєкторій 
руху інших об’єктів та прогнозування потенційних ризиків.

Ще одним важливим напрямом є використання LiDARсистем, що дозволяють створювати 
тривимірні карти місцевості. Поєднання LiDAR та візуальних сенсорів забезпечує високу точ-
ність навігації навіть за відсутності GPS сигналу.

Важливим фактором автономності є енергетична незалежність. Час польоту безпосеред-
ньо визначає можливість виконання складних місій. Саме тому активно досліджуються нові 
типи акумуляторів, водневі паливні елементи та гібридні енергетичні системи.

Можна виділити основні напрями підвищення рівня автономності БпЛА:
–	удосконалення сенсорних систем та підвищення їх точності;
–	використання алгоритмів штучного інтелекту;
–	розвиток енергетичних технологій;
–	впровадження адаптивних систем управління;
–	використання ройових технологій;
–	підвищення надійності програмного забезпечення;
–	створення самовідновлюваних систем;
–	розвиток міжмашинної комунікації.
Важливим є також стандартизація протоколів обміну даними між БпЛА. Це дозволить 

створити універсальні платформи, здатні взаємодіяти незалежно від виробника.
Проблема енергозабезпечення та її вплив на автономність БпЛА. Одним із головних 

обмежень автономності БпЛА є обмежений запас енергії. Зі збільшенням кількості сенсорів 
та обчислювальних систем зростає споживання енергії, що зменшує тривалість польоту. Інже-
нерний компроміс між масою, корисним навантаженням та дальністю польоту часто назива-
ють проблемою «паливо-вага-відстань». Вона полягає у необхідності досягнення балансу між 
цими параметрами.

Одним із шляхів вирішення цього завдання є використання легких композитних матері-
алів, оптимізація конструкції та застосування енергоефективних двигунів. Значну роль також 
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відіграє оптимізація аеродинамічних характеристик. Інший напрям – використання альтерна-
тивних джерел енергії. Водневі паливні елементи дозволяють суттєво збільшити час польоту, 
а сонячні батареї відкривають можливості для надтривалих місій. Гібридні силові установки 
поєднують переваги різних типів двигунів та забезпечують підвищену надійність. У випадку 
відмови одного джерела енергії інше може забезпечити успішне виконання місії.

Роль штучного інтелекту у підвищенні автономності. Сучасні тенденції розвитку 
БпЛА нерозривно пов’язані з використанням штучного інтелекту. Саме інтелектуальні алго-
ритми дозволяють перейти від автоматизованих систем до по-справжньому автономних. 
Методи машинного навчання використовуються для навігації, розпізнавання об’єктів, пла-
нування маршрутів та оптимізації використання ресурсів. Особливо важливими є нейронні 
мережі, здатні працювати з великими обсягами неструктурованих даних. Окрему категорію 
становлять алгоритми підкріплювального навчання, які дозволяють БпЛА навчатися на основі 
власного досвіду. Такий підхід дозволяє створення систем, що адаптуються до нових умов без 
перепрограмування.

Важливою проблемою залишається забезпечення надійності рішень, прийнятих штуч-
ним інтелектом. Для цього використовують методи пояснюваного штучного інтелекту, резер-
вування алгоритмів та багаторівневі системи перевірки рішень.

Ройове використання БпЛА як фактор підвищення ефективності застосування. 
Одним із найбільш перспективних напрямів розвитку є використання груп БпЛА, що взаємо-
діють між собою. Ройові системи дозволяють виконувати задачі, які неможливо реалізувати 
одним апаратом. Основними перевагами ройового підходу є масштабованість, відмовостій-
кість та можливість паралельного виконання завдань. Втрата одного елемента рою не призво-
дить до провалу всієї місії.

Архітектури рою можуть бути централізованими, децентралізованими або гібридними 
[4]. У централізованих системах управління здійснюється одним вузлом, у децентралізова-
них – рішення приймаються колективно. Алгоритми колективної поведінки часто базуються на 
біологічних аналогах: поведінці мурашок, бджіл, риб або птахів. Такі алгоритми демонстру-
ють високу ефективність при мінімальних вимогах до обчислювальних ресурсів.

Перспективні шляхи підвищення рівня автономності БпЛА. Сучасний розвиток без-
пілотних систем характеризується активним впровадженням новітніх технологій штучного 
інтелекту, розподілених обчислень, мультисенсорної інтеграції та колективної взаємодії. Осо-
бливістю досліджень світової наукової спільноти 2025–2026 років є перехід від класичних алго-
ритмів автоматичного керування до когнітивних автономних систем, здатних до самонавчання, 
адаптації та колективного прийняття рішень. Основні перспективні напрями підвищення авто-
номності БпЛА сьогодні формуються навколо п’яти ключових технологічних підходів.

1. Використання великих мовних моделей для автономного програмування поведінки 
БпЛА. Одним із найновіших напрямів розвитку автономних безпілотних систем є інтегра-
ція великих мовних моделей (Large Language Models – LLM) у контури управління БпЛА. 
Дослідження демонструють можливість використання генеративного штучного інтелекту для 
автоматичного формування програм польоту та логіки поведінки дронів. Запропоновано нову 
концепцію автономії БпЛА, що передбачає використання структурованих запитів до мовних 
моделей для автоматичного генерування програм управління польотом [8]. Такий підхід доз-
воляє формалізувати правила польоту, обмеження середовища та параметри місії у вигляді 
контексту для AI-системи, яка генерує оптимальні алгоритми виконання задач.

Основними перевагами технології є:
–	можливість швидкого формування нових сценаріїв польоту;
–	адаптація поведінки БпЛА без перепрограмування;
–	автоматичне врахування обмежень середовища;
–	зменшення часу підготовки місій.
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Перспективним напрямом розвитку є створення повністю когнітивних безпілотних сис-
тем, здатних інтерпретувати задачі, сформульовані природною мовою, та самостійно форму-
вати план їх виконання.

2. Vision-Language Navigation (VLN) – навігація на основі поєднання комп’ютерного зору 
та семантичного аналізу. Іншим новітнім напрямом, що активно розвивається з 2025 року, 
є інтеграція комп’ютерного зору та мовних моделей у єдині системи навігації. Концепція доз-
воляє БпЛА не лише аналізувати зображення, але й інтерпретувати семантичні команди.

Дослідження показують, що такі системи можуть виконувати навігацію на основі тексто-
вих інструкцій, поєднуючи аналіз візуальної сцени з логічною інтерпретацією задачі [9]. Це 
дозволяє безпілотнику орієнтуватися у нових середовищах без попереднього програмування 
маршруту.

Основні переваги цієї технології:
–	можливість виконання задач у невідомому середовищі;
–	підвищення рівня ситуаційної обізнаності;
–	формування контекстно-залежної поведінки;
–	зменшення залежності від GPS.
Очікується, що розвиток таких технологій дозволить створити універсальні автономні 

платформи, здатні виконувати складні місії на основі високорівневих команд.
3. Cloud-Edge-End архітектури автономності. Однією з ключових технологічних проблем 

автономних БпЛА є обмеженість обчислювальних ресурсів на борту. Дослідження 2025 року 
пропонують вирішення цієї проблеми через використання розподілених обчислювальних архі-
тектур типу «cloud-edge-end». Такий підхід передбачає розподіл задач між бортовими процесо-
рами, периферійними серверами та хмарною інфраструктурою. Це дозволяє використовувати 
складні моделі для аналізу середовища без перевантаження бортових систем.

Запропоновані рішення включають:
–	адаптивний розподіл обчислень;
–	використання глибоких нейронних мереж для аналізу середовища;
–	динамічне планування маршрутів;
–	використання навчання з підкріпленням для адаптації.
Використання такої архітектури дозволяє збільшити дальність автономного польоту при-

близно на 40 % за рахунок оптимізації навігації та обчислювальних процесів [2]. У перспективі 
це може привести до створення мережевих автономних БпЛА, які будуть функціонувати як 
елементи єдиної інтелектуальної системи.

4. Алгоритми підкріплювального навчання нового покоління для самостійної навігації. 
Навчання з підкріпленням (Reinforcement learning – RL) залишається одним із найбільш пер-
спективних напрямів підвищення автономності БпЛА. У новітніх дослідженнях 2025 року RL 
використовується для формування поведінкових моделей БпЛА на основі досвіду взаємодії із 
середовищем. Ці алгоритми дозволяють БпЛА самостійно навчатися ефективній навігації між 
заданими точками з урахуванням ризиків зіткнення та енергоспоживання [10].

Перевагами цього підходу є:
–	здатність до самонавчання;
–	адаптація до змін середовища;
–	оптимізація траєкторій;
–	зменшення ризику зіткнень;
– формування оптимальної поведінки без явного програмування.
Особливо перспективним є поєднання RL із цифровими двійниками, що дозволяє навчати 

БпЛА у симуляційному середовищі до реального застосування.
5. Інтелектуальні ройові системи нового покоління. Одним із найважливіших напрямів 

розвитку автономності БпЛА у 2025–2026 роках є створення інтелектуальних ройових систем, 
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що дозволяють групам дронів діяти як єдиний адаптивний організм. Новітні демонстрації 
показують можливість автономної координації сотень БпЛА, які здатні виконувати задачі 
навіть у випадку втрати зв’язку з оператором [3].

Ключовими характеристиками таких систем є:
–	децентралізоване прийняття рішень;
–	самовідновлення структури рою;
–	адаптивний розподіл задач;
–	колективне планування маршрутів;
–	відмовостійкість.
Додатковим підтвердженням розвитку цього напряму є створення нових автономних 

платформ, здатних до колективної взаємодії та автономного виконання складних місій із вико-
ристанням штучного інтелекту [1].

Комплексне поєднання п’яти розглянутих вище новітніх технологічних рішень вірогідно 
дозволить у найближчі роки перейти до створення повністю автономних безпілотних авіацій-
них систем нового покоління, здатних діяти без втручання людини у складних динамічних 
середовищах.

Висновки
Підвищення рівня автономності БпЛА безпосередньо пов’язане з розвитком методів авто-

номного прийняття рішень, здатністю систем до адаптації в реальному часі та можливістю 
функціонування в умовах обмеженої зовнішньої навігаційної підтримки.

Ключовим напрямом розвитку сучасних безпілотних систем є перехід від автоматизо-
ваних до когнітивних автономних платформ, здатних до аналізу середовища, прогнозування 
змін обстановки та оптимізації власної поведінки. Найбільш перспективними технологічними 
рішеннями є використання штучного інтелекту, мультисенсорної інтеграції, розподілених 
обчислювальних систем та алгоритмів колективної взаємодії.

Подальше підвищення автономності БпЛА потребує комплексного вдосконалення апа-
ратної та програмної складових, зокрема підвищення енергоефективності, надійності обробки 
даних та стійкості автономних алгоритмів до відмов і зовнішніх впливів.

Перспективи подальших досліджень доцільно спрямувати на розроблення універсальних 
архітектур автономного управління, підвищення рівня інтелектуалізації безпілотних систем, 
розвиток методів колективного прийняття рішень та створення адаптивних систем, здатних до 
самонавчання в процесі експлуатації.
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