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Безпілотні літальні апарати (БПЛА) набувають дедалі ширшого застосування в 

авіації, моніторингу, логістиці та оборонній сфері. Підвищення вимог до надійності та 

безпеки польотів БПЛА зумовлює необхідність розробки комплексних методів їх оцінки, 

що охоплюють увесь життєвий цикл – від проєктування і виробництва до льотної 

експлуатації та утилізації [1, c.129]. 

Існуючі методи оцінки надійності авіаційної техніки розроблялися переважно для 

пілотованих літальних апаратів і не повною мірою враховують специфіку БПЛА: 

автономні режими роботи, відсутність екіпажу, вплив аномальних вимірювань 

навігаційних систем та різноманітність умов застосування. Міжнародна нормативна база у 

сфері безпеки польотів і льотної придатності, зокрема документи ІСАО, а також стандарти 

систем управління безпекою польотів, визначають загальні вимоги до забезпечення 

надійності авіаційної техніки, однак специфіка БПЛА (відсутність екіпажу на борту, 

автономність, залежність від програмно-алгоритмічних рішень, каналів зв’язку та GNSS-

навігації) потребує розроблення спеціалізованих методів її оцінювання. 

Традиційні методи теорії надійності, що застосовуються для пілотованої авіації, 

базуються переважно на статистиці відмов елементів, експоненціальних та вейбуллівських 

моделях, і не враховують: програмно-алгоритмічну складову БПЛА; наявність 

інтелектуальних систем керування; залежність від каналів передачі даних; кіберфізичну 

природу сучасних БПЛА; динамічні зміни конфігурації під час виконання місії. Таким 

чином, виникає науково-прикладна проблема формалізації та удосконалення методів 

оцінки надійності БПЛА як складних кіберфізичних систем на всіх етапах життєвого 

циклу. 

Метою дослідження є постановка наукового завдання удосконалення методів оцінки 

надійності БПЛА шляхом розроблення комплексного підходу, що охоплює всі фази їх 

життєвого циклу, та визначення критеріїв ефективності застосування алгоритмів 

комплексної обробки інформації (КОІ) для підвищення точності та надійності 

оцінювання стану бортових систем. 

Аналіз надійності БПЛА доцільно проводити з урахуванням трьох основних фаз: 

1. Проєктування і виробництво – закладання нормативних показників надійності, вибір 

елементної бази та резервування критичних підсистем. 

2. Льотна експлуатація – моніторинг відмов у реальному часі, адаптивне 

https://doi.org/10.5281/zenodo.19650422#page=208
mailto:nastyabublyk52@gmail.com
mailto:kalashnik_anna1@ukr.net
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прогнозування залишкового ресурсу. 

3. Технічне обслуговування і утилізація – аналіз накопиченої статистики відмов та 

корекція моделей надійності [2, с. 49]. 

Додатково до запропонованих підходів доцільним є використання методів 

машинного навчання для підвищення точності оцінювання надійності БПЛА. Зокрема, 

застосування нейронних мереж та алгоритмів класифікації дозволяє виявляти приховані 

закономірності у великих масивах експлуатаційних даних, що не завжди можуть бути 

описані класичними аналітичними моделями [3, с. 169]. Це дає змогу своєчасно 

ідентифікувати передвідмовні стани бортових систем та підвищити ефективність 

прогнозування їх ресурсу, особливо в умовах невизначеності та змінних факторів 

зовнішнього середовища. 

Важливим напрямом удосконалення є інтеграція інформації з різнорідних джерел у 

єдину систему оцінювання надійності. Поєднання даних інерціальних, супутникових та 

допоміжних сенсорів у рамках комплексної обробки інформації дозволяє підвищити 

стійкість системи до відмов окремих елементів і зменшити вплив аномальних вимірювань. 

Такий підхід забезпечує більш повну та достовірну оцінку технічного стану БПЛА в 

реальному часі, що є критично важливим для прийняття рішень під час виконання 

польотних завдань [4, с. 471]. 

Надійність БПЛА повинна розглядатися як багатокомпонентна властивість 

системи: 

𝑅 = 𝑓(𝑅1,  𝑅2, … , 𝑅𝑛) ,  

де 𝑅1 – конструкційна надійність планера та силової установки; 𝑅2 – апаратна надійність 

бортових систем; 𝑅3 – програмна надійність алгоритмів керування; 𝑅4 – надійність каналів 

зв’язку та навігації; 𝑅5 – стійкість до впливів зовнішнього середовища; 𝑅6 – надійність 

наземного персоналу та оператора.  

Кожна з наведених складових по-різному проявляється на різних етапах життєвого 

циклу БПЛА. Існуючі методи оцінювання не забезпечують інтегрованого урахування цих 

складових у єдиній моделі. 

У процесі аналізу виявляються такі протиріччя: між високим рівнем автономності 

БПЛА та відсутністю методів оцінювання надійності автономних алгоритмів; між 

зростанням ролі програмного забезпечення та використанням «апаратних» моделей 

надійності; між необхідністю прогнозування відмов та відсутністю методів на основі 

телеметричних даних у реальному часі; між етапністю життєвого циклу та відсутністю 

безперервної моделі оцінювання надійності.  

Необхідно розробити науково-методичний підхід до оцінювання надійності 

БПЛА, який охоплює всі етапи життєвого циклу; враховує кіберфізичну структуру 

системи; інтегрує апаратні, програмні, інформаційні та людські фактори; дозволяє 

здійснювати прогнозування технічного стану на основі експлуатаційних даних; підтримує 

прийняття рішень щодо технічного обслуговування, модернізації та експлуатаційних 

обмежень.  

Формалізована постановка задачі має наступний вигляд. Нехай задано множину 

етапів життєвого циклу: 

𝐿 = 𝑙1,  𝑙2, … , 𝑙𝑛 ,   
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та множину компонентів системи: 

𝐶 = 𝑐1, 𝑐2, … , 𝑐𝑛 ,   

Потрібно побудувати функцію інтегральної надійності: 

𝑅𝑖𝑛𝑡(𝑡, 𝐿, 𝐶), 

яка забезпечує оцінювання та прогнозування надійності БПЛА у момент часу 𝑡 на етапі 𝑙 

з урахуванням стану всіх компонентів 𝐶. 

Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати такі задачі: 

1. Розробити класифікацію відмов БПЛА з урахуванням кіберфізичної природи.  

2. Побудувати структурно-функціональну модель надійності БПЛА.  

3. Розробити метод інтегральної оцінки надійності на основі багатокритеріальної 

оптимізації.  

4. Запропонувати метод прогнозування відмов на основі телеметричних даних та 

машинного навчання.  

5. Розробити модель оцінювання впливу зовнішнього середовища на надійність.  

6. Створити алгоритм підтримки прийняття рішень щодо технічного 

обслуговування.  

7. Інтегрувати оцінювання надійності в систему управління безпекою польотів 

відповідно до вимог ІСАО.  

Результатом розв’язання поставленого завдання має стати створення: універсальної 

моделі оцінки надійності БПЛА; методики прогнозування технічного стану; 

формалізованих критеріїв прийняття рішень щодо експлуатації; підґрунтя для цифрового 

моніторингу надійності в реальному часі протягом усього життєвого циклу БПЛА. 

Проведений аналіз дозволяє сформулювати концептуальну постановку наукового 

завдання щодо розроблення новітньої методології оцінювання надійності безпілотних 

літальних апаратів. Встановлено, що класичні моделі теорії надійності, розроблені для 

пілотованої авіації, вичерпали свою ефективність у сегменті БПЛА, оскільки не здатні 

адекватно описати кіберфізичну природу сучасних дронів, де апаратна, програмна та 

навігаційна складові є нерозривними.  

Вирішення виявлених протиріч вимагає переходу від фрагментарного до 

безперервного моніторингу технічного стану шляхом побудови інтегральної функції 

надійності 𝑅𝑠𝑦𝑠, яка динамічно враховує взаємовплив конструкційних параметрів, 

алгоритмів керування, стійкості каналів зв'язку та людського чинника на кожному з етапів 

життєвого циклу. 

Доведено, що ключовим інструментом для практичної реалізації такого підходу є 

інтеграція методів комплексної обробки інформації (КОІ) та алгоритмів машинного 

навчання, здатних виявляти приховані передвідмовні стани на основі потокових 

телеметричних даних в умовах високої невизначеності. Зрештою, розв’язання поставленої 

багатовимірної задачі дозволить створити універсальну цифрову екосистему 

предиктивного аналізу, яка забезпечить обґрунтоване прийняття рішень щодо технічного 

обслуговування БПЛА та створить наукове підґрунтя для їхньої безпечної інтеграції у 

глобальну систему управління безпекою польотів згідно з чинними нормами ICAO. 
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Abstract. This article provides a formal statement of the scientific task directed at 

modernizing reliability assessment methodologies for Unmanned Aerial Vehicles (UAVs). The 

author identifies a critical gap in traditional aviation reliability theories, which often neglect the 

cyber-physical complexity and software-dependent nature of autonomous systems. The 

proposed framework shifts from discrete, stage-based evaluations to a continuous, integral 

reliability function $R_{total}$ that accounts for hardware, software, communication links, and 

human operator factors throughout the entire life cycle. By integrating advanced complex 

information processing (CIP) with deep learning algorithms, the study establishes a foundation 

for detecting latent pre-failure states within high-dimensional telemetry streams. 

The research explores the efficacy of multi-sensor data fusion, particularly leveraging 

Kalman filtering techniques to mitigate the impact of anomalous navigation measurements. A 

significant focus is placed on transitioning from reactive maintenance to predictive health 

monitoring by leveraging Machine Learning (ML) techniques and CIP algorithms. The 

methodology introduces neural networks and classification algorithms to identify hidden failure 

patterns and incipient anomalies within large telemetry datasets, which traditional analytic models 

often overlook. Furthermore, the paper evaluates the impact of environmental uncertainty on 

airworthiness during dynamic mission phases. Ultimately, solving this formulated multi-criteria 

optimization task provides a robust mathematical and algorithmic foundation for real-time digital 

reliability monitoring. This approach ensures that highly autonomous UAV operations can be 

safely and systematically integrated into the Safety Management Systems (SMS) and airworthiness 

standards regulated by ICAO. 
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