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Стратегія застосування цифрового 
двійника за умов децентралізованого 
керування роєм безпілотних літальних апаратів
Представл ена академіком НАН України М.З. Згуровським

Запропоновано стратегію застосування цифрового двійника (ЦД) в задачах автономної навігації рою безпілот-
них літальних апаратів (БПЛА), керованих штучним інтелектом. В умовах відсутності стабільного зв’язку 
з наземним центром ефективне функціонування рою дронів можливе завдяки розподілу функцій ЦД наземної 
станції і АІ-агентами бортового БПЛА. У структурі AI-платформи для автономного рою БПЛА модуль ЦД ви-
конує асинхронну, але стратегічно важливу функцію. Його головна роль полягає в підготовці, аналізі й оновленні 
поведінкових стратегій у позамісійний час поза виконанням бойових завдань. Після завершення місії або в контр-
ольних точках евакуації інформація передається до наземного ЦД. Це дає змогу провести глибинний аналіз, дона-
вчання моделей та оновлення знань, що використовуються в подальших місіях. У польоті дрони функціонують 
повністю автономно, використовуючи лише локальні сенсори, когнітивне ядро та адаптивні алгоритми, а за 
наявності можливості обмінюються даними із наземною станцією. Інтерфейсний модуль БПЛА відповідає за 
буферизацію даних, доступ до останніх стратегій, часткове моделювання сценаріїв і асинхронне оновлення, коли 
це дозволяють умови. Його присутність у структурі забезпечує автономну взаємодію з наземним двійником та 
локальну підтримку без порушення децентралізованого принципу керування роєм. Метою даної роботи є розроб-
ка стратегії застосування ЦД за умов децентралізованого керування роєм БПЛА, де наземна інфраструктура 
виконує функції моделювання, навчання та аналізу, а бортові АІ-агенти забезпечують локальну адаптацію, діа-
гностику, вивчення середовища та когнітивне керування поведінкою дронів. Наведено практичний сценарій за-
стосування ЦД у ройових системах БПЛА, що демонструє його роль як стратегічного ядра системи управління.
Ключові слова: цифровий двійник, ройовий інтелект, автономна навігація, безпілотні літальні апарати 
(БПЛА), децентралізоване керування.
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Вступ. Концепцію цифрового двійника (ЦД) започатковано у працях професора Мічи-
ганського університету М. Гривса, де визначальними є наявність фізичного об’єкта, його 
віртуальної копії та автоматизованого обміну даними між ними [1]. Етапи розвитку цієї 
концепції, її сфери застосування та перспективи впровадження систематизовано в [2]. 
ЦД розглядається як ключовий інструмент четвертої промислової революції, що дозволяє 
прискорювати виявлення фізичних проблем, формувати точні прогнози та створювати до-
сконаліші продукти [3, 4].

У сучасних дослідженнях також застосовуються суміжні поняття, зокрема “цифрова 
модель” і “цифрова тінь”. Відмінність полягає в характері інформаційних потоків між фі-
зичною системою та її цифровим представленням:

■ цифрова модель — відсутні автоматизовані обміни даними;
■ цифрова тінь — потік даних здійснюється лише від фізичної системи до цифрової копії;
■ ЦД — наявний двосторонній обмін, що дозволяє враховувати вплив змін у цифрово-

му середовищі на фізичний об’єкт.
Класичні підходи до створення ЦД, зокрема еталонна модель IIRA (Industrial Internet 

Reference Architecture) [5], розроблені насамперед для промислових і інфраструктурних 
систем. Проте зростаюча складність сучасних кіберфізичних систем розширює межі за-
стосування цього інструменту, включаючи сферу автономних БПЛА.

Особлива увага приділяється ройовим системам БПЛА, які здатні забезпечувати під-
вищену стійкість, ефективність і швидкість виконання завдань у порівнянні з окремими 
дронами. Водночас інтеграція концепції ЦД у такі системи стикається з додатковими ви-
кликами: відсутність стабільного зв’язку з наземною інфраструктурою, потреба в когні-
тивній координації рою та необхідність функціонування у середовищі радіоелектронної 
боротьби (РЕБ). Це вимагає модифікації класичного визначення ЦД, передбачаючи мож-
ливість його роботи у режимах цифрової тіні або асинхронної взаємодії між наземним 
центром і бортовими агентами. 

У роботі [6] подано комплексну оцінку методів і моделей планування руху рою, з ура-
хуванням таких аспектів, як архітектура системи, управління та планування траєкторій, 
комунікація між агентами, моніторинг, відстеження й забезпечення безпеки. Дослідження 
також містить огляд концепції ройового інтелекту та окреслює низку ключових проблем 
і перспективних підходів. Висновки підтверджують, що ройовий інтелект є визначальним 
чинником у формуванні ефективних стратегій керування роями БПЛА, демонструючи ви-
сокий потенціал адаптації до різних середовищ.

Цифровий двійник в задачах автономного управління роєм БПЛА. Метою даної 
статті є розробка стратегії застосування ЦД в умовах децентралізованого управління роєм 
БПЛА. У запропонованій архітектурі наземна інфраструктура виконує стратегічні функції 
моделювання, навчання та аналізу, тоді як бортові AI-агенти забезпечують локальну адап-
тацію, діагностику, реконструкцію середовища та когнітивне керування поведінкою дронів.

Ця робота продовжує дослідження, викладене у [7], де було представлено підхід до 
автономної навігації рою БПЛА на основі інтеграції двох ключових компонентів:

■ наземного центру з застосуванням ЦД, відповідального за навчання, валідацію та 
стратегічне управління;

■ бортової AI-платформи з когнітивними сервісами, що забезпечує локальну авто-
номність.
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Наземний центр функціонує як «стратегічний мозковий осередок», у якому здійсню-
ється підготовка, перевірка та валідація нейронних мереж [7—9], які надалі застосовують-
ся на борту дронів [10, 11]. Тут також розгортається інфраструктура для моделювання бо-
йових місій у симуляційному середовищі з використанням ЦД БПЛА [5, 12], що дозволяє 
проводити тестування, максимально наближене до реальних умов, оцінювати можливі 
втрати та адаптувати архітектуру рою до динаміки зовнішнього середовища.

Бортова платформа БПЛА відповідає за реалізацію місії, сформованої наземним цен-
тром, і включає функціонал:

■ автономної навігації;
■ ухвалення рішень у реальному часі;
■ уникнення перешкод і стабілізації польоту;
■ координації з іншими агентами рою навіть за відсутності стійкого зв’язку з наземною 

інфраструктурою.
Взаємодія між бортовою та наземною частинами. Ця взаємодія є безперервним ци-

клом адаптації, навчання та вдосконалення. У передмісійній фазі наземний центр про-
водить навчання моделей, моделює виконання завдань місії, компілює алгоритми функ-
ціонування БПЛА, створює бортові АІ-агенти дронів та завантажує оновлені алгоритми 
на БПЛА. Під час виконання завдання дрони функціонують автономно, але за наявності 
зв’язку, передають телеметрію до центру, де здійснюється моніторинг та, за потреби, над-
силаються коригування. Після завершення місії зібрані дані аналізуються, перевіряються 
на наявність аномалій, моделі уточнюються і запускається новий цикл навчання.

Когнітивна еволюція AI-платформи для автономного рою реалізується шляхом ітера-
тивного навчання моделей за допомогою зворотного зв’язку після виконання місій. Моделі 
побудовані на основі поєднання методів навчання з підкріпленням, локального прийняття 
рішень при залученні поведінкових дерев та нейромережевого розпізнавання аномалій. 
Така архітектура забезпечує здатність системи до самонавчання та вдосконалення стра-
тегій без втрати автономності. Особливістю AI-системи є вбудовані механізми пам’яті та 
логування, які дозволяють накопичувати знання від місії до місії, формуючи основу для 
когнітивної адаптації рою. Таким чином, система набуває здатності до когнітивної еволю-
ції — вона вчиться на власному досвіді, підвищуючи ефективність і стійкість до динаміч-
них викликів сучасного бойового простору.

Бортовий інтерфейсний модуль, інтегрований у кожен дрон, забезпечує автономне функ-
ціонування системи за умов часткової або повної втрати зв’язку з наземною інфраструкту-
рою. Він реалізує локальну адаптацію до змін середовища, проводить внутрішню діагности-
ку технічного стану систем, а також виконує реконструкцію оточення за допомогою борто-
вих сенсорів та алгоритмів одометрії [13], або SLAM-алгоритмів (Simultaneous Localization 
and Mapping) [14—16]. Такий підхід дозволяє кожному агенту самостійно приймати рішення 
в реальному часі, забезпечуючи децентралізовану, гнучку й відмовостійку поведінку рою.

Асинхронна взаємодія між наземним ЦД і бортовим інтерфейсним модулем підкр ес-
лює ключову концепцію незалежності дрона в польоті. Зв’язок між рівнями не є постійним 
і може реалізовуватись лише у визначені моменти, коли це дозволяє зовнішнє середовище. 
Завдяки цьому можлива автономна навігація у агресивному середовищі, зокрема за умов дії 
засобів РЕБ. Водночас накопичена під час місії інформація буферизується та передається до 
наземного центру за наявності зв’язку для аналізу та донавчання моделей, що запускає на-
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ступний цикл когнітивного вдосконалення. Отже, наземна і бортова компоненти працюють 
у синергії для забезпечення адаптивності, безпеки та еволюційної здатності ройових систем.

У структурі автономної AI-платформи рою безпілотників модуль ЦД виконує асинх-
ронну, але стратегічно важливу функцію. Його головна роль — не в забезпеченні безпе-
рервного зв’язку під час місії, а в підготовці, аналізі й оновленні поведінкових стратегій 
у позамісійний час поза виконанням бойових завдань. Такий підхід узгоджується з вимо-
гами автономної навігації за умов бойового застосування чи РЕБ, де зв’язок із наземним 
центром може бути відсутнім або недопустимим.

Перед стартом місії ЦД у наземному центрі дозволяє протестувати сценарії, адаптивні 
стратегії та поведінкові моделі [17], які потім завантажуються на борт кожного дрона. У 
польоті дрони функціонують повністю автономно, використовуючи лише локальні сен-
сори, когнітивне ядро та адаптивні алгоритми, а за можливості обмінюються даними із 
наземною станцією. Всі дані про поведінку, телеметрію та прийняті рішення записуються 
у внутрішні буфери для подальшого аналізу. В таблиці наведена формалізація компонент 
даних і характеристик інтерфейсного модуля БПЛА [7].

Після завершення місії або в контрольних точках евакуації інформація передається до 
наземного ЦД. Це дозволяє провести глибинний аналіз, донавчання моделей та оновлення 
знань, що використовуються в подальших місіях. Таким чином, ЦД забезпечує еволюцію 
рою без втручання в автономність виконання завдань. Інтерфейсний модуль БПЛА від-
повідає за буферизацію даних, доступ до останніх стратегій, часткове моделювання сце-
наріїв і асинхронне оновлення, коли це дозволяють умови. Його наявність у структурі є 
важливою, оскільки забезпечує автономну взаємодію з наземним двійником та локальну 
підтримку без порушення децентралізованого принципу керування роєм.

Розподіл завдань між ЦД наземного центру і бортовими системами БПЛА. Загаль-
на логіка розподілу завдань між наземною інфраструктурою та бортовими системами 
БПЛА така:

■ ЦД наземного центру відповідає за моделювання, навчання, стратегічну підготовку, а 
також аналіз результатів місій;

■ бортова система БПЛА реалізує захищений безпровідний інтерфейс для обміну да-
ними між БПЛА рою, когнітивні алгоритми відповідають за автономну діагностику, адап-

Формалізація функцій інтерфейсного модуля БПЛА

Назва функції Опис Час виклику Формат обміну

Буферизація те-
леметрії

Збір та зберігання даних для по-
дальшої передачі

Після кожного такту JSON / ROS msg

SLAM-модуль, 
або модуль одо-
метрії

Побудова локальної карти оточен-
ня, або орієнтація в просторі шля-
хом аналізу зображень із камери

У реальному часі Локальна база даних

Fail-safe монітор Аналіз внутрішніх параметрів Щохвилинно або по події Лог-файл / система сигналів
Поведінковий 
контролер

Адаптивне перемикання гілок 
дерева поведінки

При події / за планом Внутрішній стан FSM 
(finite state machine)

Синхронізатор 
стану рою

Обмін критичною інформацією з 
сусідніми дронами

Опціонально, peer-to-peer DDS / RTPS
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тацію та навігацію кожного дрону у реальному часі без залежності від функціонування 
наземної інфраструктури.

Такий поділ забезпечує оптимальне використання обчислювальних ресурсів, гнуч-
кість і відмовостійкість системи за умов обмеженого зв’язку та динамічного середовища.

Завдання ЦД, що реалізуються у наземному центрі. У сучасних багаторівневих ар-
хітектурах автономних ройових систем ЦД, що реалізуються в наземному центрі, відіграє 
ключову роль у забезпеченні ефективного моделювання, тестування, планування та адап-
тації рою безпілотників до складних і динамічних умов. Використання його моделей до-
зволяє перенести значну частину обчислювального навантаження з бортових платформ 
БПЛА у наземну інфраструктуру, зберігаючи при цьому стратегічну координацію, перед-
бачуваність і гнучкість ройової поведінки. На системному рівні ЦД виконує функції мо-
делювання глобальної поведінки рою БПЛА в різних сценаріях, перевірки алгоритмів де-
централізованого управління та надійності зв’язку, що критично важливо за умов втрати 
окремих агентів. Це дозволяє не лише виявляти потенційні вразливості, а й підвищувати 
стійкість рою до катастрофічних ситуацій.

Модель середовища дозволяє створювати складні моделі місцевості, включаючи при-
родні та штучні перешкоди, електромагнітні аномалії, а це особливо важливо для плануван-
ня операцій у зонах активного застосування засобів РЕБ. Генерація навчальних сценаріїв на 
основі таких моделей забезпечує реалізм тренувань AI-агентів і ефективне попереднє тес-
тування алгоритмів автономної навігації. Візуалізація зони місії, яку забезпечує ця модель, 
служить основою для прийняття тактичних рішень операторами або командними центрами. 
На рівні місії модель дозволяє проєктувати дерева поведінки, моделювати стратегічні пере-
ходи між сценаріями, визначати ключові показники ефективності, дає можливість оцінити 
місію не лише за фактом виконання, а й з урахуванням досягнутих якісних цілей.

Модель телеметрії фокусується на моделюванні і верифікації інтерфейсів зв’язку, за-
тримок і втрат телеметричних даних, а також на проведенні постмісійного аналізу поведін-
ки рою та окремих дронів. Це особливо важливо для оптимізації обміну інформацією між 
агентами та центром управління, а також для формування бази знань для подальших місій. 
Завершальну, але не менш важливу роль, відіграє модель окремого дрона, що працює в си-
муляторі. Його застосування дозволяє деталізовано налаштувати логіку поведінки на рівні 
одного АІ-агента, тестувати реакції на зміну середовища та забезпечити навчання операто-
рів БПЛА та вдосконалення АІ-агентів, встановлених на дронах. Далі узагальнено перелік 
основних функцій математичних моделей ЦД, що реалізуються в наземному центрі.

1. Модель рою (системний рівень).
■ Моделювання глобальної ройової поведінки в різних сценаріях.
■ Випробування алгоритмів децентралізованого управління.
■ Тестування комунікаційних протоколів.
■ Аналіз впливу втрат зв’язку та агентів на цілісність рою.
■ Симуляція збоїв і катастрофічних ситуацій.
2. Модель середовища.
■ Створення моделей місцевості, перешкод, магнітних аномалій.
■ Генерація сценаріїв місій за складних умов (в тому числі дії РЕБ).
■ Підготовка навчальних даних для попереднього моделювання ситуацій.
■ Візуалізація зони місії для тактичного планування.
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3. Модель виконання місії.
■ Проєктування та тестування дерева місії.
■ Визначення стратегічних переходів і резервних сценаріїв.
■ Встановлення критеріїв успішності місії.
■ Аналіз вірогідних траєкторій і синтетичних задач.
4. Модель телеметрії.
■ Тестування інтерфейсів БПЛА. 
■ Моделювання затримок і втрат при передаванні даних.
■ Аналіз журналів поведінки рою та окремих дронів (у режимі offl  ine).
5. Модель окремого дрона.
■ Налаштування логіки поведінки на рівні одного агента.
■ Навчання операторів або AI-агентів у симульованих середовищах.
Таким чином, реалізація математичних моделей ЦД у наземному центрі є не лише ін-

струментом моделювання, а й основою адаптивного, безпечного та стратегічно керовано-
го функціонування ройових систем. Вони виконують функцію цифрового «віртуального 
полігону» [18], що дозволяє багаторазово випробовувати та вдосконалювати алгоритми, 
мінімізуючи ризики та витрати за реальних умов.

Завдання інтерфейсного модуля, що реалізований на борту БПЛА (у режимі ав-
тономної навігації). У структурі автономної ройової системи на борту кожного БПЛА 
розгорнуті інтерфейсні модулі, які виконують критично важливу роль забезпечення ло-
кальної адаптації, контролю польоту та взаємодії з іншими агентами за умов часткової 
або повної втрати зв’язку з наземним центром. Їхня функціональність спрямована на 
забезпечення сталого функціонування дрона як автономного, когнітивно здатного аген-
та в межах локального фрагмента загальної системи. Центральним компонентом інтер-
фейсного модуля є локальний АІ-агент, який виконує моніторинг внутрішніх технічних 
параметрів БПЛА: напруги живлення, температурних режимів, справності сенсорів. На 
основі цих даних реалізується прогноз деградації апаратних вузлів, формуються сигнали 
про необхідність переходу в захищений режим, визначаються граничні умови для мож-
ливого припинення участі в місії. Такий підхід дозволяє кожному дрону не лише виявити 
критичні відхилення, але й самостійно оцінити власну придатність до подальшого ви-
конання завдання.

Інтегрально з цією функцією пов’язана локальна реконструкція навколишнього про-
стору. Завдяки вбудованим алгоритмам одометрії або SLAM-алгоритмам, кожен дрон бу-
дує актуальну локальну карту, виявляє перешкоди, небезпечні зони, зміни в ландшафті та 
прогнозує можливі колізії. На основі цієї карти реалізується реактивне планування марш-
руту в реальному часі, що є основою для виживання й успішного виконання завдань у 
динамічному й часто ворожому середовищі. Важливим є те, що такий АІ-агент дозволяє 
БПЛА не просто реагувати на поточну обстановку, а й передбачати її зміну, що наближає 
його поведінку до розумного пристрою, ніж до звичайних алгоритмізованих систем.

Ще одним елементом автономності є модуль оцінки поведінки і контролю дерева місії. 
Він виконує локальне управління поведінковими гілками, стежить за успішністю реаліза-
ції завдань і здатен адаптивно перемикатися між режимами залежно від змін середовища 
чи внутрішніх параметрів дрона. Це дозволяє уникати жорстко зашитих сценаріїв і при-
ймати рішення за умов невизначеності. Водночас кожен агент веде індивідуальне логуван-
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ня критичних подій і, за можливості, передає відповідну інформацію іншим елементам 
рою, формуючи основу для колективної пам’яті системи.

Система також містить агента синхронізації — мініатюрну комунікаційно-аналітичну 
надбудову, яка дозволяє підтримувати локально узгоджену картину стану рою, синхроні-
зувати дані між сусідніми агентами та, у випадку втрат або збоїв, ініціювати локальну ре-
конфігурацію стратегій поведінки. Саме завдяки цьому модулю можлива децентралізована 
реакція на втрату одного/кількох дронів, або на викривлення даних в окремих сегментах 
системи. Такий підхід підсилює здатність рою до самовідновлення і досягнення місії навіть 
за умов несподіваних деструктивних впливів.

Перелік основних функцій інтерфейсного модуля, що реалізуються на борту БПЛА (у 
режимі автономної навігації):

1. Локальний АІ-агент.
■ Моніторинг показників внутрішнього стану дрона (напруга, температура, стан сенсорів).
■ Прогноз деградації вузлів і запуск fail-safe режимів.
■ Визначення граничних умов для переривання завдання.
■ Оцінка власної придатності до продовження місії.
2. Локальна реконструкція оточення (SLAM Monitoring).
■ Побудова локальної карти (SLAM, перешкоди, небезпечні зони).
■ Прогнозування можливих колізій і реактивне планування.
■ Виявлення змін у середовищі (нова перешкода, загроза тощо).
3. Оцінка поведінки і перехід між гілками дерева.
■ Виконання дерева місії та контроль за успішністю дій.
■ Адаптивне перемикання між режимами поведінки.
■ Індивідуальне логування і передача крити чних подій у рій.
4. Вбудований агент синхронізації.
■ Ведення узгодженого уявлення про стан локального рою.
■ Обмін інформацією про ситуації між сусідніми дронами.
■ Локальна реконфігурація стратегії у разі втрат або збоїв.
Реалізація функціональних можливостей АІ-агента на борту БПЛА потребує значних 

обчислювальних ресурсів. На сьогодні більшість контролерів, що застосовуються для ке-
рування наземними та повітряними роботизованими системами, базуються на 32-розряд-
них мікроконтролерах компанії STMicroelectronics [19]. Зокрема, використовуються висо-
копродуктивні мікропроцесори STM32 серій F4 та F7, однак їх обчислювальні потужності є 
недостатніми для повноцінної реалізації функцій АІ-агента БПЛА. Попри обмежені обчис-
лювальні ресурси, архітектура польотного контролера на базі STM32 становить ефективну 
платформу для подальшого розширення функціоналу БПЛА. До польотного контролера 
можна під’єднати інтелектуальні сенсори, приймально-передавальну апаратуру, навігацій-
ні модулі, а також допоміжні мікрокомп’ютери, такі як Raspberry Pi, Arduino Giga, Nvidia 
Jetson TX2 та інші. Саме на допоміжний мікрокомп’ютер покладається виконання функцій 
АІ-агента БПЛА, що взаємодіє з польотним контролером через відповідний програмний 
проток ол комунікації. У межах даного дослідження апаратна реалізація не розглядається. 
Натомість основну увагу зосереджено на налагодженні алгоритмічного забезпечення вза-
ємодії ЦД наземного центру з АІ-агентами БПЛА з застосуванням фреймворку ROS та 
стимуляційного середовища Gazebo [7, 19].
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Отже, АІ-агенти, що реалізовані на борту БПЛА, не лише розширюють функціональ-
ність окремих дронів, але й формують основу для їхньої суб’єктності, саморефлексії, адап-
тивної взаємодії та координації у межах ройового колективу. Це перетворює кожен дрон 
з виконавця жорстко прописаного алгоритму на активного учасника складної, гнучкої та 
еволюційної поведінки системи, що є передумовою для переходу від програмованих до 
самонавчальних ройових архітектур.

Практичний сценарій застосування ЦД у ройових системах БПЛА. Для ілюстрації 
можливостей ЦД розглянемо умовний сценарій бойової місії рою БПЛА, що діє за умов 
активної РЕБ. Важливими є такі етапи цього сценарію (рисунок):

1. Підготовчий етап. У наземному центрі створюється ЦД рою, який включає [18, 20]:
■ моделі 50 дронів класу “мікро-БПЛА” з масою 12 кг, швидкістю до 90 км/год і часом 

автономного польоту 60 хв;
■ симуляційне середовище площею 100 км² із відображенням рельєфу, будівель та зон 

можливого впливу РЕБ;
■ бібліотеку сценаріїв дій противника (імітація перешкод у радіусі 10 км, застосування 

засобів ППО тощо).
У цьому цифровому середовищі проводиться серія симуляцій: тестуються понад 500 

варіантів траєкторій і конфігурацій рою. Найбільш ефективні алгоритми навігації та по-
ведінкові дерева завантажуються на бортові AI-платформи дронів.

2. Виконання місії. Під час операції рій із 50 дронів розподіляється на 5 підроїв по 10 апаратів 
кожен. Завдання полягає у розвідці та нейтралізації наземних цілей у межах заданої території.

■ У процесі польоту три дрони зазнають втрат (один — через ураження, два — через 
втрату зв’язку).

■ Решта апаратів автономно перебудовують бойові порядки: підрої адаптують форма-
цію, зберігаючи контроль над територією і зменшуючи час виконання місії з 45 до 35 хв.

■ Обмін даними в межах рою забезпечується із затримкою не більше 50 мс, що дозволяє 
координувати ухвалення рішень у реальному часі.

3. Післямісійний аналіз. Зібрано понад 2 ТБ телеметричних даних, які передаються до 
наземного центру після завершення місії. ЦД відтворює перебіг операції, дозволяючи:

■ оцінити ефективність ухвалених рішень;
■ виявити «слабкі місця» у траєкторіях та комунікації;
■ адаптувати архітектуру рою до майбутніх сценаріїв.
Завдяки цьому формується цикл навчання «місія — аналіз — адаптація», що підвищує 

стійкість і автономність системи.
Висновки
1. ЦД наземного центру — це критичний елемент когнітивної AI-платформи для ав-

тономного рою БПЛА, він забезпечує замкнутий цикл адаптивного навчання, симуляції, 

Cценарій застосування цифрового двійника у рої БПЛА

Підготовчий етап
(цифровий двійник рою,
50 БПЛА, 500 симуляцій)

Виконання місії
(5 підроїв, 50 БПЛА,

втрата трьох апаратів)

Післямісійний аналіз
(2 ТБ даних, цикл

“місія-аналіз-адаптація”)

Головні етапи сценарію бойової місії рою БПЛА



31ISSN 1025-6415. Допов. Нац. акад. наук Укр. 2025. № 6

Стратегія застосування цифрового двійника за умов децентралізованого керування роєм БПЛА

розгортання та вдосконалення поведінки рою за умов реального бойового середовища та 
дії систем РЕБ. Його функціонал дозволяє ефективно поєднати стратегічне планування та 
локальну автономію. Наземний центр виконує моделювання, навчання і верифікацію, тоді 
як бортова система реалізує адаптацію, самоконтроль і реконфігурацію в режимі реально-
го часу. Інтерфейсний модуль AI-агента на борту БПЛА забезпечує асинхронну підтрим-
ку місії, автономну буферизацію даних, часткову реконструкцію середовища та визначає 
стратегії поведінки без залежності від стабільного зв’язку.

2. Запропонована класифікація математичних моделей для реалізації ЦД наземного 
центру — рою, агента, середовища, місії, телеметрії — дозволяє забезпечити повне симуля-
ційне покриття всіх аспектів ройової навігації, що сприяє надійності, відмовостійкості та 
адаптивності системи. ЦД наземного центру виконує роль віртуального полігону, де тес-
туються, верифікуються та вдосконалюються алгоритми автономної навігації, поведінко-
ві дерева та механізми колективної координації рою, налаштовуються параметри SLAM-
алгоритмів. AI-агенти на борту дронів визначають суб’єктність для кожного БПЛА, дозво-
ляючи йому самостійно оцінювати свій стан, прогнозувати збої, адаптувати поведінку та 
взаємодіяти з іншими агентами навіть за критичних умов.

3. Режими функціонування наземного центру (залежно від інтенсивності дії РЕБ-
завад) включають:

■ режим ЦД — за умов повноцінного зв’язку із роєм;
■ режим цифрової тіні — при частковому або обмеженому зв’язку;
■ режим симуляції — у випадку повної відсутності зв’язку.
Для підвищення якості виконання бойових місій в AI-агентах БПЛА може бути закла-

дена функція ретрансляції даних на наземну станцію. У цьому випадку частина дронів за-
безпечує підтримку каналу зв’язку, а інша — виконує безпосереднє завдання, що підвищує 
ефективність функціонування системи загалом.

4. Практичний сценарій застосування ЦД у ройових системах БПЛА демонструє 
його роль як стратегічного ядра системи управління. У симуляційному середовищі (на-
приклад, для рою з 50 дронів) може бути відпрацьовано понад 500 варіантів конфігурацій 
та траєкторій. У реальній місії рій, розділений на 5 підроїв, здатний завершити завдання у 
середньому за 35 хв навіть за втрати частини апаратів. Післямісійний аналіз на основі по-
над 2 ТБ телеметричних даних дозволяє адаптувати алгоритми навігації, перебудовувати 
архітектуру рою та формувати цикл «місія – аналіз – адаптація». Це підтверджує ефектив-
ність використання ЦД для підвищення стійкості, автономності та адаптивності ройових 
систем за реальних бойових умов.

Результати дослідження частково підтримано Національним фондом досліджень Укра-
їни, грант № 2025.06/0022 «AI платформа з когнітивними сервісами для координованої ав-
тономної навігації розподілених систем, що складаються з великої кількості об’єктів», в 
межах конкурсу «Наука для зміцнення обороноздатності і національної безпеки України».
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STRATEGY FOR USING DIGITAL TWIN IN CONDITIONS 
OF UAV SWARM DECENTRALIZED CONTROL

A strategy for using a digital twin (DT) in the tasks of autonomous navigation tasks for swarms of unmanned aerial 
vehicles (UAVs) controlled by artificial intelligence is proposed. In the absence of stable communication with the 
ground control center, effective operation of the drone swarm is possible thanks to the distribution of digital twin 
functions between the ground station and the UAV’s onboard AI agents. Within the structure of the autonomous 
artificial intelligence platform for a swarm of unmanned aerial vehicles, the DT module performs an asynchronous 
but strategically important function. Its main role is to prepare, analyze, and update behavioral strategies when the 
vehicles are not performing combat missions. At the end of the mission or at evacuation checkpoints, the information 
is transmitted to the ground DT. This allows for in-depth analysis, retraining of models, and updating of knowledge 
used in subsequent missions. During flight, the drones operate completely autonomously, using only local sensors, 
a cognitive core, and adaptive algorithms, and, where possible, exchange data with the ground station. The UAV 
interface module is responsible for data buffering, access to the latest strategies, partial scenario modeling, and 
asynchronous updates when conditions allow. Its presence in the structure ensures autonomous interaction with 
the ground twin and local support without violating the decentralized principle of swarm control. The purpose of 
this paper is to develop a strategy for using a digital twin in a decentralized UAV swarm control environment, 
where the ground infrastructure performs strategic modeling, training, and analysis functions, and onboard AI 
agents provide local adaptation, diagnostics, environment reconstruction, and cognitive control of drone behavior. 
A practical scenario for using digital twins in swarm UAV systems is presented, demonstrating their role as the 
strategic core of the control system.
Keywords: digital twin, swarm intelligence, autonomous navigation, unmanned aerial vehicles (UAVs), decentralized 
control. 




