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ІНТЕГРОВАНІ НАВІГАЦІЙНІ ТА КОМУНІКАЦІЙНІ ПРОТОКОЛИ  
ДЛЯ АВТОНОМНИХ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ СИСТЕМ:  

АРХІТЕКТУРИ, МОДЕЛІ ТА ВИКЛИКИ РЕАЛІЗАЦІЇ В ДИНАМІЧНИХ СЕРЕДОВИЩАХ

Анотація. У роботі представлено підхід до розробки автономних інтелектуальних систем (АІС), що здатні ді-
яти самостійно в динамічних середовищах без постійного втручання оператора. Такі системи складаються з груп 
інтелектуальних агентів, об’єднаних у мережу зі спільною метою – виконання складних місій. 

Метою статті є аналіз обмежень автономного функціонування в частині комунікаційних та навігаційних 
можливостей елементів системи; формулювання ключових вимог до реалізації зв’язку та навігації в автономних 
інтелектуальних групах; а також розробка і оцінка відповідної архітектури і моделей, здатних забезпечити ста-
більну, ефективну та координовану діяльність системи під час виконання поставлених завдань.

Методологія дослідження ґрунтується на системному аналізі функціональних властивостей автономних сис-
тем із залученням моделей інформаційної взаємодії для оцінки ефективності комунікаційних і навігаційних проце-
сів. Було застосовано моделювання логічної архітектури та протоколів взаємодії агентів у динамічному середови-
щі для визначення оптимальних структур управління.

Наукова новизна. Особливу увагу приділено розробці моделей навігації та зв’язку, які виступають основними 
функціональними компонентами забезпечення автономної мобільності. Автор розкриває функціональні вимоги до 
систем зв’язку та навігації, включаючи повноту, швидкодію, енергоефективність, узгодженість і стійкість. Наве-
дено аналіз топологій зв’язку (централізовані, децентралізовані, ієрархічні, гібридні) та особливості їх впливу на 
ефективність взаємодії агентів. 

Висновки. У сфері навігації основний акцент зроблено на інтеграцію глобальних супутникових (GNSS) та інер-
ціальних (INS) систем як основи для підвищення точності й стійкості в реальних умовах. У статті запропоновано 
протокол консенсусної навігації, який дозволяє усунути розбіжності між агентами шляхом обміну даними, забез-
печуючи когерентність рішень. Запропоновано архітектурну модель протокольної структури автономної мобіль-
ності, яка об’єднує зв’язок і навігацію в логічні шари з високою адаптивністю до конкретних завдань. Такий підхід 
сприяє створенню стійких, масштабованих та універсальних автономних систем, придатних для застосування в 
різних галузях, від безпілотних технологій до рятувальних операцій.

Ключові слова: автономні системи, автономні мережі, системи розподіленого інтелекту, навігація, зв'язок.

Ihnat MYROSHNYCHENKO. INTEGRATED NAVIGATION AND COMMUNICATION PROTOCOLS FOR 
AUTONOMOUS INTELLIGENT SYSTEMS: ARCHITECTURES, MODELS AND IMPLEMENTATION CHALLENGES 
IN DYNAMIC ENVIRONMENTS

Abstract. The paper presents an approach to the development of Autonomous Intelligent Systems (AIS) capable of operating 
independently in dynamic environments without continuous operator intervention. Such systems consist of groups of intelligent 
agents united in a network with a common goal–to carry out complex missions.

Purpose. To analyze the constraints of autonomous operation in terms of the communication and navigation capabilities 
of system elements; to formulate key requirements for the implementation of communication and navigation in autonomous 
intelligent groups; and to develop and evaluate the corresponding architecture and models capable of ensuring stable, efficient, 
and coordinated system performance during task execution.

Methodology. The research methodology is based on a systems analysis of the functional properties of autonomous systems 
using models of information interaction to assess the effectiveness of communication and navigation processes. Logical architecture 
modeling and agent interaction protocols in a dynamic environment were applied to determine optimal control structures.

Scientific novelty. Special attention is paid to the development of navigation and communication models, which serve as the 
main functional components ensuring autonomous mobility. The author outlines functional requirements for communication 
and navigation systems, including completeness, responsiveness, energy efficiency, consistency, and resilience. The paper analyzes 
communication topologies (centralized, decentralized, hierarchical, hybrid) and their impact on the efficiency of agent interaction.

Conclusions. In the field of navigation, the focus is on integrating Global Navigation Satellite Systems (GNSS) and Inertial 
Navigation Systems (INS) as a basis for increasing accuracy and robustness in real-world conditions. The article proposes a 
consensus-based navigation protocol that resolves discrepancies between agents through data exchange, ensuring coherence in 
decision-making. An architectural model of a protocol structure for autonomous mobility is proposed, integrating communication 
and navigation into logical layers with high adaptability to specific tasks. This approach promotes the creation of robust, scalable, 
and versatile autonomous systems suitable for use in various domains, from unmanned technologies to rescue operations.
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Постановка проблеми в загальному вигляді та її зв’язок із важливими науковими чи практич-
ними завданнями. Актуальність теми зумовлена сучасними глобальними викликами, що потребують 
високого рівня технологічної готовності до реагування в умовах підвищеної невизначеності, небезпеки 
та обмеженого людського доступу. Автономний інтелект стає ключовим напрямом розвитку інтелек-
туальних систем, оскільки він забезпечує не лише виконання задач без участі людини, але й підвищує 
рівень адаптивності, безпеки та оперативності в реальному часі.

Особливої важливості це набуває у сферах, де критичне значення має швидке отримання точних 
навігаційних і комунікаційних даних: під час ліквідації наслідків стихійних лих, проведення пошуко-
во-рятувальних операцій, моніторингу екологічних змін у важкодоступних місцях, спостереження за 
лісовими пожежами та забрудненням природних ресурсів. Впровадження ефективних протоколів обмі-
ну інформацією між автономними елементами забезпечує не лише стабільну взаємодію в межах систе-
ми, але й підвищує загальну ефективність виконання місій. У цьому контексті дослідження принципів 
та моделей навігаційної і комунікаційної взаємодії між агентами є критично важливим для забезпечен-
ня надійної та скоординованої поведінки автономних мобільних платформ.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У науковій літературі проблематика організації авто-
номних груп інтелектуальних елементів є об’єктом активного вивчення як вітчизняними, так і зару-
біжними дослідниками, які пропонують численні моделі та стратегії організації автономних груп інте-
лектуальних елементів. Але такі аспекти, як вимоги до функцій зв’язку та навігації, що забезпечують 
ефективну та надійну діяльність автономних систем в умовах динамічного середовища, а також концеп-
ціям об’єктно-орієнтованого сприйняття, мобільності та адаптивної взаємодії агентів все ж не до кінця 
досліджені. Так, у своєї роботі Р. Бабає та А. Ехяей [4] дослідили керування групою безпілотних апаратів 
для транспортування вантажів, запропонувавши алгоритм на основі розширеного фільтра Кальмана 
та теорії Мура-Пенроуза для стійкого керування. Лю Лю в своєї роботі [10] розробила протокол для 
розподіленої системи BPLA, що підтримує зміну формації при фіксованій топології. Уолкер Голлник [6] 
запропонував методологію проектування міської повітряної мобільності з оцінкою її технічної й екс-
плуатаційної доцільності. Кучеров Д., Фу М., Козуб А. [2] запропонували навігаційні та комунікаційні 
протоколи для ефективної взаємодії елементів автономних систем у динамічних середовищах.

Тенедоріо та співавтори [15] узагальнили інновації в геоінформаційних системах та принципах «зе-
леного» урбанізму для сталого розвитку міст. Сяохай Юй ін. [16] запропонували протокол «лідер–по-
слідовник» для транспортної платформи на базі Arduino з урахуванням кута нахилу дороги. Лі Юна та 
Дженг Чана [9] розробили кооперативне керування морськими буксирами з інтелектуальним прото-
колом для стабільної навігації. К. Шарма та Н. Гонді [14] здійснили огляд таких протоколів Інтернету, 
як CoAP, MQTT, XMPP та інші, що застосовуються на різних рівнях архітектури, і проаналізували їхню 
ефективність та надійність за критеріями енергоефективності, безпеки та простоти впровадження. 
М. Сакіб та співавтори [13] досліджували питання безпеки та поточні атаки, характерні для кожного 
рівня архітектури Інтернету речей. Основи фундаментальних комунікаційних протоколів – TCP, UDP, IP, 
канального та фізичного рівнів – були розглянуті в роботі Д. Г. Мораїса [11] та представлено аналіз сте-
ків протоколів, що використовуються в сучасних системах передачі даних, зокрема в контексті бездро-
тових технологій, таких як 5G NR, Wi-Fi 6 та Bluetooth LE 5. Автор детально розглядає функціонування 
протоколів на різних рівнях мережевої моделі, що є важливим для розуміння архітектури бездротового 
зв’язку у смартфонах. 

Еом Тхе-Іль. та ін. [5] описали стек протоколів через MSC-діаграми, а Д. Херцог [8] використав OSI 
та TCP/IP як приклади складних моделей протоколів для надійного проектування. Р. Олфаті-Сейбер 
[12] запропонував нові методи керування інтелектуальними системами на основі поведінкових реак-
цій, а Жчанг К. [17] створив розподілений протокол для мобільних транспортних засобів, що підтримує 
групову конфігурацію.

Аналіз досліджень вказує на існування обмежень сучасних автономних інтелектуальних систем: 
недостатній рівень автономії, вузька спеціалізація, обмежений інтелектуальний потенціал у розподі-
лених сценаріях і низька масштабованість через залежність від людських ресурсів. Це ускладнює їх 
застосування у складних динамічних середовищах.

Метою статті є вивчення обмежень автономної роботи щодо комунікаційних та навігаційних функ-
цій елементів; визначення основних вимог до комунікаційних та навігаційних рішень автономних ін-
телектуальних груп; та на основі висунутих вимог, пропонування та оцінка рішень, таких як архітек-
тури та моделі комунікаційних та навігаційних функцій, які забезпечать ефективну та надійну роботу 
групи при виконанні її місії.

Виклад основного матеріалу. Автономну групу можна визначити як взаємодіючу групу інтелекту-
альних елементів, здатних приймати рішення, які мають визначену місію, зокрема, з чітко визначеними 



118 ISSN 2786-5460 (Print), ISSN 2786-5479 (Online)

Інформаційні технології та суспільство. Випуск 2 (17). 2025

критеріями успіху; потребують взаємодії елементів під час виконання; здатні працювати без постійно-
го контролю з боку керуючого органу (оператора) у будь-який час або протягом тривалого часу.

Розподілена автономна група також вирізняється умовою, що всі елементи групи мають подібний 
рівень інтелекту, тобто всі здатні приймати рішення з однаковими або подібними вхідними фактора-
ми, на відміну від моделі центрального інтелекту, де один або підмножина елементів має вищий рівень 
інтелекту та приймає рішення, що виконуються іншими моделями (також відома як модель «голов-
ний-підлеглий» або «лідер-наслідувач»).

Проблему розробки та впровадження надійних та ефективних протоколів зв'язку та навігації мож-
на розглядати як один з критично важливих елементів ефективної роботи групи. Розглянемо основні 
вимоги, яким повинні відповідати ефективні та надійні комунікаційні вузли та протоколи групи, на 
основі сформульованих вимог опишемо та розглянемо моделі автономних комунікаційних мереж та 
оцінимо запропоновані моделі в рамках цілей автономної роботи та місії.

Операційна модель автономних груп може відрізнятися від операційної моделі систем та мереж, 
керованих людиною, кількома способами, зокрема:

–	 елементи повинні приймати власні рішення під час роботи, не покладаючись на команди опера-
тора;

–	 елементи повинні підтримувати постійний та надійний зв'язок зі своїми колегами для обміну 
важливою інформацією, необхідною для надійної роботи;

–	 протоколи систем зв'язку та навігації повинні бути надійними та стійкими до факторів навко-
лишнього середовища та несприятливих впливів, як природних, так і техногенних; 

–	 системи повинні працювати в межах обмежень на ресурси, що накладаються умовами автономної 
мобільності та функціонування; 

–	 на найвищому рівні автономності система повинна бути здатною працювати в повністю авто-
номному режимі протягом тривалого часу без будь-якого контролю з боку оператора.

Моделі автономної роботи, описані вище, диктують наступні основні вимоги до комунікаційних та 
навігаційних (Comm&Nav, C&N) компонентів автономних інтелектуальних систем. Для забезпечення 
ефективного функціонування автономних інтелектуальних систем у груповій взаємодії необхідно до-
тримуватись низки критичних вимог до інформаційного обміну та комунікаційних процесів. Насампе-
ред, важливою є повнота отримуваної інформації: кожен елемент системи повинен мати доступ до всіх 
необхідних вхідних даних для прийняття рішень як через власні сенсори, так і через обмін інформаці-
єю з іншими учасниками групи. Ефективність комунікацій визначається раціональним використанням 
ресурсів, зокрема енергії, що є особливо важливо в умовах автономного функціонування. Крім того, 
швидкодія передавання даних повинна відповідати часовим обмеженням, накладеним динамікою се-
редовища та необхідністю оперативного реагування.

Ще однією важливою вимогою є узгодженість та послідовність інформації між елементами системи, 
що гарантує єдність ситуаційного сприйняття та скоординованість дій. Надійність і стійкість комуні-
каційної інфраструктури до впливу несприятливих зовнішніх умов (наприклад, завад, перебоїв зв’язку 
або обмеженого енергозабезпечення) є критичними для забезпечення стабільної роботи автономних 
систем у реальному середовищі. Сукупність цих характеристик формує основу для побудови надійних, 
ефективних та адаптивних колективних АІС.

Одним із ключових завдань проектування автономних інтелектуальних систем (АІС), здатних від-
повідати вимогам до критичних систем у складі автономних груп, є організація внутрішньогрупової 
комунікації та характер інформаційного обміну між елементами. Від структури взаємодії значною 
мірою залежать ефективність прийняття рішень, узгодженість дій та загальна надійність функціону-
вання системи в цілому. На концептуальному рівні виділяють кілька базових моделей організації АІС. 
Централізована модель (типу «головний – підлеглий») передбачає прийняття рішень окремою підмно-
жиною елементів, які формують команди для інших учасників групи. Децентралізована або повністю 
розподілена модель ґрунтується на автономному прийнятті рішень кожним елементом на основі да-
них, отриманих із середовища та від інших учасників. Гібридна модель поєднує риси централізованого 
та децентралізованого підходів: певні рішення делегуються уповноваженим елементам, тоді як інші 
приймаються децентралізовано. Ієрархічна модель передбачає поділ системи на множину автономних 
підгруп, що координуються вищим рівнем управління із застосуванням відповідних протоколів коор-
динації та управління.

Конфігурації організаційних та комунікаційних функцій автономних груп проілюстровано на (рис. 1).
Розглянемо логічну організацію таких функцій в автономній інтелектуальній системі та припусти-

мо, що елементи групи оснащені відповідними фізичними інструментами для встановлення та під-
тримки зв'язку, необхідного для виконання місії та в межах обмежень автономної роботи.
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Рис. 1. Організаційні та комунікаційні моделі автономних інтелектуальних систем

Вимоги повноти та зв'язності підкреслюють необхідність того, щоб комунікаційний рівень забез-
печував можливість передачі інформації між будь-якими елементами, якими необхідно обмінюватися 
під час операції, у достатньому обсязі та протягом встановленого часу; це можна інтерпретувати як 
обмеження безперервної та безперебійної логічної зв'язності, rc ; та мінімальної гарантованої швидко-
сті передачі інформації, ri. Логічну зв'язність можна реалізувати за допомогою низки моделей фізичної 
зв'язності в динамічній автономній групі: повністю взаємопов'язана сітчаста, точка-точка, централь-
ний диспетчер, широкомовна, ретрансляційна та інші.

Вибір моделі зв'язку може бути продиктований умовами експлуатації та типом групи/системи. На-
приклад, у повністю розподіленій автономній системі протоколи зв'язку можуть виконуватися будь-
яким елементом групи, але моделі центрального та диспетчерського типів будуть нездійсненними че-
рез спеціальні функції/ролі вибраних елементів.

Далі, потрібно буде оцінити моделі зв'язності щодо основних вимог, викладених раніше. Наприклад, 
розглянемо взаємозв'язок між потужністю, необхідною для надійного зв'язку, та вартістю програмної 
обробки запитів на зв'язок в ієрархічній моделі (рис. 1, d).

Припустимо, що мінімальна потужність, необхідна для надійної обробки запиту, дорівнює pm. Тоді, 
щоб мати змогу обробляти комунікаційні команди на відстані rc, потужність передавача повинна бути:
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� ���
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,                                                                                        (1)

де Pt – потужність передавача елемента,
α  – додатна константа.
Якщо розмір операційної групи Dg перевищує проміжок зв'язку rc, необхідно ввімкнути режим ре-

трансляції, який обробляє та повторно передає запит, доки він не досягне пункту призначення. Деякі 
події повторної передачі можна оцінити як:
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,                                                                                        (2)

де β  – const, оскільки розмір групи вважається постійним у межах обраної моделі роботи. 
Для того щоб зрозуміти, як вибір потужності передачі, а отже, і тривалості зв'язку, вплине на вар-

тість програмних обчислень (циклів процесора) під час обробки запитів на зв'язок. Вартість програм-
ного забезпечення для обробки запиту розраховується за формулою:
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З (3) випливає, що зменшення потужності передачі в комунікаційному модулі автономної групи 
може призвести до збільшення необхідної обчислювальної потужності в утилітах обробки запитів. 
З іншого боку, з моделлю широкомовлення, можна отримати такі результати:

� � � � � � �P p D S Nt m g c g~ ; ~2                                                                                  (4)

де Ng – кількість елементів у групі/системі, оскільки кожен елемент має обробляти кожен запит, що 
надходить від усіх інших елементів. Тоді як потужність передачі, так і вартість програмного забезпе-
чення можна вважати постійними в межах обраної архітектури та конфігурації групи, і балансування 
як у (3) вище, неможливе.

Очевидно, що врахування таких міркувань під час проектування архітектури та операційних мо-
делей автономних груп може бути важливим і навіть критично важливим для ефективної та надійної 
роботи систем.
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Розглянуті приклади моделей організації комунікаційних функцій в автономних мобільних систе-
мах ілюструють застосування суттєвих обмежень на операційні параметри групи, що випливає з ос-
новних вимог, сформульованих раніше. Враховуючи обмеження формату, детальний огляд комуніка-
ційних моделей та відповідних обмежень на параметри та компоненти системи, що виникають із вимог 
автономної роботи, сформульованих раніше, буде наведено далі.

Навігація є важливим компонентом мобільної АІС, який відповідає за виконання дій та функцій, 
необхідних для місії, у правильному географічному місці та у правильний час. Навігаційна компонента 
забезпечує основу для наступних функцій, необхідних для базової роботи та повноцінного функціону-
вання автономної системи:

–	 визначення точного місцезнаходження (у тривимірному просторі), орієнтації, напрямку та інших 
параметрів траєкторії;

–	 перевірка правильності, з необхідною точністю, розташування, напрямку та інших параметрів 
руху;

–	 функції, процедури та протоколи для підтримки мобільності, пересування та позиціонування 
в бажаному географічному місці;

–	 стійкість та відновлення у випадках функціональних та елементних збоїв; та інші.
Наразі глобальні навігаційні супутникові системи (GNSS), такі як GPS та інші, вважаються стандар-

том та методом вибору для навігаційної підтримки пілотованих та автономних систем, включаючи 
безпілотні літальні апарати, наземні та морські роботи (з адаптацією технології), використання яких 
може бути ефективним для виконання різних функцій та складних завдань у цивільній, безпековій та 
військовій сферах. Однак GNSS, як єдине джерело та основа навігаційної підтримки може мати важливі 
обмеження: вона може бути недоступна в усіх середовищах, таких як під водою або через перешкоди 
тощо, і з цієї причини зазвичай шукають додаткові або додаткові методи підвищення надійності наві-
гаційної функції.

Поєднання інерціальної навігаційної системи (INS) та (GNSS) стає поширеним вибором, який може 
компенсувати обмеження та недоліки ефірних систем. Наприклад, у міських районах система GNSS 
може бути недоступною через ефекти блокування сигналу, що можна компенсувати навігаційними 
розрахунками. З іншого боку, інерціальна система може підтримувати задовільну точність лише на 
коротких відстанях, і система GNSS допомагає їй зменшити накопичення похибок вимірювання з відс-
танню [7].

Таким чином, спільне використання цих систем може дозволити, з одного боку, обмежити поширен-
ня помилок менш точної, але більш інформативної інерціальної системи, а з іншого боку, збільшити 
швидкість доставки інформації до бортових споживачів, значно покращивши стійкість та зменшивши 
шумову складову помилок високоточної супутникової системи. З окреслених причин інтегровані інер-
ціально-супутникові навігаційні системи (ІІСНС) стають дедалі популярнішими в застосуваннях, що 
вимагають високої надійності та стійкості навігаційної системи, включаючи автономні інтелектуальні 
системи, де вона може мати критично важливий вплив.

Цей короткий огляд демонструє, що наразі існує ряд варіантів для проектування та розробки наві-
гаційних компонентів і функцій автономних інтелектуальних систем для широкого спектру завдань, 
включаючи критично важливі, в різних середовищах: наземних, морських, підводних та авіаційних 
сферах застосування. Це забезпечує надійну та узгоджену роботу навігації як важливої та критичної 
логічної функції (рівня) автономної системи.

Для ілюстрації розглянемо приклад. Припустимо, що автономна система, що складається з інтелек-
туальних агентів {a 1 … aN}, які використовують модель широкомовного зв'язку, спирається на навіга-
цію. Припустимо, що агенти приймають рішення щодо мобільності під час виконання місії на основі 
навігаційних вимірювань, виконаних елементами, M = { m 1 … m N }.

З причин, коротко описаних раніше, немає гарантії, що набір вимірювань M(t) буде завжди узго-
дженим між елементами. Наприклад, навігаційний модуль на певному елементі може вийти з ладу або 
зазнати несприятливої статистичної події тощо. Тоді рішення, прийняті таким елементом, можуть бути 
несумісними з рішеннями інших елементів групи, і він може зрештою втратити узгодженість у роботі, 
що негативно вплине на успіх місії.

Щоб протидіяти такій можливості, можна реалізувати протокол консенсусу/когерентності на ос-
нові моделі широкомовного зв'язку, за допомогою якого агенти періодично обмінюються своїми наві-
гаційними вимірюваннями з найближчими сусідами або всією групою. Кожен агент, наприклад потім 
k приймає рішення на основі результатів вимірювання: mk та інформації, отриманої від групи. Якщо 
вимірювання виявляються узгодженими в межах певного запасу, дозволеного функцією групової 
операції, може бути виконана звичайна послідовність рішень; навпаки, якщо вимірювання елемента 
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виявляється несумісним з вимірюваннями групи, може бути викликано альтернативне (резервне) кон-
сенсусне рішення на основі даних, сумісних для більшості агентів.

Іншими словами, навігаційне рішення D(mk) модифікується за допомогою функції прийняття рі-
шень D m Mk , �� � , яка враховує вимірювання інших агентів та призводить до консенсусного рішення 
C(M) у разі розбіжностей:

 D m M D m m M elseD m M C Mk k k k, , ; ,� � � �� � � � � � � � � ��� 

 

≬   D m M D m m M elseD m M C Mk k k k, , ; ,� � � �� � � � � � � � � ���                                                 (5)

Обмін навігаційними даними в автономній групі як основа для консенсусу, що забезпечує узгодже-
ність у прийнятті рішень щодо навігації та мобільності, проілюстровано на (рис. 2).

 Рис. 2. Протокол навігації на основі консенсусу/когерентності в автономній мобільній системі

Наведений вище приклад протоколу інтелектуальної когерентної навігації демонструє можливість 
проектування інтелектуальної взаємодії між елементами автономних інтелектуальних систем, які підтри-
мують узгоджену, надійну та стійку роботу в несприятливих умовах та у випадках несправності та збоїв.

Функції зв'язку та навігації в протокольній структурі автономної інтелектуальної мобільності, що 
обговорюються в цій роботі, забезпечують критично важливі базові послуги для автономної інтелекту-
альної системи, дозволяючи інтелектуальним агентам обмінюватися інформацією, необхідною для вико-
нання функцій та операцій, визначати місцезнаходження, виконувати завдання напрямку та руху тощо.

З точки зору ефективної організації функцій різних типів в інтелектуальних системах високої 
складності, інкапсуляція таких функцій та утиліт у логічні групи або «шари», визначені відповідними 
протоколами, видається природним рішенням, яке привернуло увагу дослідницької спільноти Еом Тхе-
Іль та ін [5], Херцог Д. [8], Шмельова Т. [3], Кучеров Д. [1]. Запровадження інкапсульованої протокольної 
структури може забезпечити низку суттєвих переваг порівняно з жорстко закодованими («запрогра-
мованими до програми») рішеннями. Зокрема, спостерігається спрощення процесу проєктування та 
впровадження за рахунок використання сумісних стандартних функцій, що сприяє скороченню повно-
го циклу – від розробки до експлуатації. Ізоляція функціональних рівнів у межах інкапсульованої ар-
хітектури забезпечує підвищену надійність системи, зменшуючи ризики міжрівневих збоїв. Крім того, 
така структура забезпечує високу гнучкість дизайну та функціональну універсальність, що дозволяє 
динамічно адаптувати систему до різних умов експлуатації та специфіки завдань.

Висновки і перспективи подальших досліджень. Узагальнюючи викладене, встановлено, що ав-
тономні інтелектуальні системи (АІС) залишаються актуальним об’єктом наукових досліджень. Попри 
досягнутий прогрес, вони й досі характеризуються обмеженнями щодо автономії, масштабованості, 
функціональної гнучкості та адаптації до складних середовищ. Проаналізовано сучасні підходи до по-
будови протоколів і моделей мобільних систем з автономним інтелектом, з акцентом на критично важ-
ливі аспекти комунікації та навігації. Запропоновано методологію аналізу дій агентів, що базується на 
структурній організації групової поведінки, а також визначено вимоги до систем зв’язку та навігації 
й окреслено ключові компоненти архітектури автономних систем. Найбільш перспективними визна-
но гібридні навігаційні рішення (наприклад, GNSS/INS), які дозволяють підвищити точність та ефек-
тивність. Для підвищення функціональності АІС запропоновано універсальну протокольну структуру 
автономної мобільності, що забезпечує модульність, надійність, сумісність і спрощення проєктування 
завдяки стандартизованим функціям. Очікується, що стандартні структури спільних утиліт та функцій 
слугуватимуть основою для появи простору та екосистеми мобільних автономних інтелектуальних 
систем з різноманітним та універсальним застосуванням у різних завданнях та областях.
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