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SECTION 15. 
SYSTEM ANALYSIS, MODELING AND OPTIMIZATION 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ 

РОЗШИРЕННЯ ТРАНСПОРТНОЇ МЕРЕЖІ В 

МІСЬКИХ ЛОГІСТИЧНИХ СИСТЕМАХ 
 

У цьому дослідженні представлено структуру для автоматизації польотних 

процесів безпілотних літальних апаратів (БПЛА) з основним фокусом на 

точному плануванні траєкторії для забезпечення ефективної взаємодії з 

навколишнім середовищем. Запропонована система включає в себе тривимірну 

модель руху, яка динамічно коригує траєкторії на основі факторів 

навколишнього середовища, підвищуючи адаптивність БПЛА до мінливих умов. 

У структурі було використано систему нечіткого висновку, для усунення 

невизначеностей, спричинених шумом датчиків, зовнішніми перешкодами та 

обмеженнями керування. Цей підхід обробляє неточні вхідні дані, такі як 

помилки позиції та швидкості, використовуючи лінгвістичні змінні та 

прийняття рішень на основі правил. Перетворюючи точні вхідні дані в нечіткі 

набори та застосовуючи експертні правила, система ефективно пом’якшує 

нелінійність і дестабілізуючі впливи, забезпечуючи надійні стратегії керування 

операціями БПЛА. 

У структуру також було інтегровано нейронні мережі довгої короткочасної 

памʼяті (LSTM) для прогнозування майбутніх змін навколишнього середовища 

та дестабілізуючих факторів. Використовуючи історичні дані, архітектура 

LSTM моделює довгострокові тимчасові залежності, уможливлюючи 

проактивне коригування траєкторії. Ця здатність прогнозування є критично 
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важливою для підтримки стабільності та точності в динамічних середовищах. 

Щоб підвищити екологічну обізнаність у реальному часі, у систему було 

включено технологію радіочастотної ідентифікації (RFID). Активні та пасивні 

RFID-мітки надають дані про контекстну локалізацію, підтримують уникнення 

перешкод і оптимізацію траєкторії. Поєднуючи локалізацію на основі RFID з 

фільтром Калмана, система забезпечує точне просторове визначення та 

рекурсивне прийняття рішень, зменшуючи помилки передбачення та 

покращуючи точність навігації. 

Експериментальна перевірка була проведена за допомогою БПЛА DJI 

Matrice 210, оснащеного вдосконаленими датчиками та вбудованим 

обчислювальним модулем NVIDIA Jetson TX2. Безпілотний літальний апарат 

успішно долав середовище з чисельними перешкодами, позначене мітками 

RFID, за різних умов вітру. Система продемонструвала високу точність 

відстеження траєкторії, зберігаючи середньоквадратичну похибку 0,22 метра, 

безпечну дистанцію проходження перешкоди 2,8 метра та швидкий час реакції 

0,5 секунди для початку превентивних маневрів. 

Ця комплексна структура поєднує в собі нечітку логіку, нейронні мережі 

та локалізацію на основі RFID для створення надійної архітектури керування 

БПЛА. Незважаючи на такі проблеми, як високі обчислювальні вимоги та 

залежність від інфраструктури RFID, дослідження підкреслює значні 

досягнення в автоматизації БПЛА. Майбутні дослідження спрямовані на 

покращення координації кількох БПЛА та оптимізацію операцій за допомогою 

покращеної інтеграції апаратного забезпечення та методів паралельної обробки 

даних. 
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