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IНТЕГРУВАННЯ БЕЗПIЛОТНИХ ТЕХНОЛОГIЙ У ЛОГIСТИЧНI ЗАДАЧI

У статтi розглянуто актуальну проблему iнтеграцiї безпiлотних лiтальних апаратiв (БПЛА, дронiв) у
логiстичнi процеси доставки. Проаналiзовано ключовi вiдмiнностi мiж дронами та традицiйними транс-
портними засобами (швидкiсть, прямолiнiйнiсть маршрутiв, обмеження вантажопiдйомностi та запасу ходу
тощо) та показано вплив цих факторiв на ефективнiсть рiзних стратегiй доставлення. Запропоновано уза-
гальнену математичну модель iнтегрованої доставки, що поєднує вантажний автомобiль i дрон, яка дозволяє
одному автомобiлю запускати дрон(и) для обслуговування частини замовлень. Модель враховує обмежений
радiус дiї та вантажопiдйомнiсть дронiв, рiзницю швидкостей повiтряного i наземного транспорту, а також
iншi логiстичнi обмеження (часовi вiкна, необхiднiсть повернення дронiв тощо). На основi моделi проведе-
но експериментальне порiвняння трьох сценарiїв “останньої милi”: (i) лише автомобiль, (ii) лише дрон(и),
(iii) гiбридна схема “вантажiвка + дрон”. Результати демонструють, що за сприятливих умов дрони здатнi
iстотно зменшити час доставки завдяки паралельнiй роботi з автомобiлем. Проаналiзовано умови, за яких
застосування дронiв є найбiльш вигiдним (невеликий радiус, низька щiльнiсть замовлень), а також коли тра-
дицiйна автомобiльна доставка переважає (масовi або високо щiльнi доставки). Висновки пiдтверджують
ефективнiсть гiбридних рiшень у логiстицi та окреслюють напрямки подальших дослiджень у цiй галузi.

Ключовi слова i фрази: безпiлотний лiтальний апарат, дрон, доставка останньої милi, оптимiзацiя мар-
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Вступ

Активний розвиток технологiй безпiлотних лiтальних апаратiв вiдкриває новi можливостi для логiстики,
особливо на етапi доставлення “останньої милi”. Дрони вже зараз експериментально використовуються про-
вiдними компанiями для швидкої доставки товарiв безпосередньо до клiєнта. Так, сервiс Amazon Prime Air
успiшно здiйснює тестовi доставлення дронами малогабаритних вантажiв[1], а компанiя Zipline за допомогою
дронiв постачає медикаменти у вiддаленi райони з мiнiмальними витратами часу [2]. Досвiд цих проєктiв пiд-
тверджує, що безпiлотники здатнi суттєво прискорити логiстичнi процеси та знизити експлуатацiйнi витрати
в порiвняннi з традицiйними методами перевезень. Зокрема, за деякими оцiнками, собiвартiсть доставлення
одного пакунка дроном може бути в кiлька разiв нижчою, нiж автомобiлем, на порiвняних вiдстанях [3].

Водночас, практичне впровадження дронiв у iснуючiлогiстичнi системи стикаються з низкою викликiв.
До технiчних обмежень належать невелика вантажопiдйомнiсть бiльшостi комерцiйних дронiв (як правило,
до 2–5 кг) та обмежений час автономного польоту, зумовлений ємнiстю батареї. Такi БПЛА можуть долати
лише вiдносно короткi вiдстанi (радiус польоту часто до 10–20 км) без пiдзарядки, що робить їх придатними
переважно для локальних доставлень малих посилок [4]. Окрiм цього, дрони чутливi до погодних умов (дощ,
сильний вiтер) та потребують дотримання авiацiйних правил i норм безпеки при польотах у населених пунктах.
Не менш важливими є органiзацiйнi й правовi аспекти: регуляторнi обмеження наразi не дозволяють масового
використання дронiв над мiстами через питання безпеки та приватностi [5].

Таким чином, дрони не є унiверсальною замiною кур’єрського автомобiля, але можуть ефективно допов-
нювати iснуючi транспортнi засоби. Оптимально iнтегрувати безпiлотники у логiстичнi процеси – означає ви-
рiшити складну задачу координацiї роботи дрона та вантажiвки. У лiтературi така задача вiдома як проблема
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маршрутизацiї з дроном (англ. vehicle routing problem with drone, VRP-D) або “кур’єр з напарником”, де ван-
тажiвка i дрон рухаються як єдина система задля прискорення доставлення замовлень[6]. Базовi постановки
цiєї проблеми були вперше запропонованi у виглядi моделей для одного вантажiвки i одного дрона, зокрема
задача летючого помiчника комiвояжера (Flying Sidekick Traveling Salesman Problem, FSTSP)[8] та її варiацiя
TSP-D[8]. В цих моделях вантажний автомобiль може запускати дрон у певних точках маршруту: поки дрон
самостiйно доставляє одну з посилок i повертається, вантажiвка продовжує об’їзд iнших клiєнтiв. Завдяки
цьому досягається паралельне обслуговування двох адрес одночасно, що скорочує загальний час маршруту.

Останнiми роками спостерiгається справжнiй вибух наукового iнтересу до проблем маршрутизацiї дронiв.
За даними недавнього огляду [5], у перiод 2018–2022 рр. опублiковано понад 600 наукових праць, присвячених
рiзним аспектам планування маршрутiв БПЛА, причому понад 60% iз них стосуються застосування евристи-
чних та метаевристичних алгоритмiв для оптимiзацiї траєкторiй дронiв. Така пiдвищена увага зумовлена як
практичними потребами (розвиток служб доставки, пошук шляхiв мiнiмiзацiї витрат часу i пального), так i
теоретичними викликами. Класична задача комiвояжера та її узагальнення на випадок багатьох транспортних
засобiв (Vehicle Routing Problem, VRP) належать до NP-складних оптимiзацiйних задач. Додавання до моделей
нового типу агента (дрона) iз унiкальними особливостями – обмеженою дальнiстю, необхiднiстю повернення
на базу, малою мiсткiстю – потребує розробки нових методiв та адаптацiї iснуючих алгоритмiв пiд такi умови.

Метою даної роботи є розширення математичних моделей маршрутизацiї для задач типу VRP-D з ура-
хуванням логiстичних обмежень i вимог практики. Зокрема, ми розглядаємо iнтегровану схему доставки, де
одна вантажiвка виконує маршрут з можливiстю запуску дрона для обслуговування частини адрес. Запропо-
нована модель дозволяє оцiнити ключовi параметри системи (кiлькiсть дронiв, радiус їх дiї, спiввiдношення
швидкостей, тощо) та на їх основi сформувати умови вибору найкращої стратегiї доставки для конкретно-
го сценарiю. У роботi проведено порiвняльний аналiз трьох стратегiй доставлення в межах моделi, а також
визначено областi ефективностi кожної з них. Нижче докладно описуються особливостi БПЛА порiвняно з
традицiйним транспортом, формулюється математична модель iнтегрованої доставки, наводяться результати
обчислювального експерименту та формулюються рекомендацiї щодо застосування дронiв у логiстицi.

Дрони й автомобiлi: ключовi вiдмiнностi

Перед побудовою моделi iнтегрованої доставки проаналiзуємо характеристики дронiв i порiвняємо їх iз
можливостями традицiйного автомобiльного транспорту. Однiєю з головних переваг безпiлотникiв є те, що вони
здатнi пересуватися “по прямiй” у повiтряному просторi, уникаючи дорожньої iнфраструктури. На вiдмiну вiд
автомобiля, якому доводиться рухатися мережею дорiг, дрон може дiстатися до пункту призначення найбiльш
прямим маршрутом, часто значно скорочуючи вiдстань польоту порiвняно з наземним шляхом. Вiдповiдно, за
невеликих вiдстаней i вiдсутностi перешкод у повiтрi, час доставлення дроном може бути помiтно меншим, нiж
автомобiлем.

Водночас “прямолiнiйнiсть” польоту є iдеалiзацiєю: у реальних умовах траєкторiя дрона часто визначається
просторовими та регуляторними обмеженнями. На маршрутi можуть виникати перешкоди (щiльна або висотна
забудова), зони, забороненi для польотiв, вимоги обльоту iнфраструктури, а також iншi обмеження середовища
(зокрема, зони дiї ворожих систем радiоелектронної боротьби). У таких випадках дрон змушений виконувати
облiт або взагалi вiдмовитися вiд польоту, тому фактична довжина маршруту i час доставлення можуть суттєво
зрости. Отже, перевагу БПЛА щодо “руху по прямiй” доцiльно розглядати як наближення, справедливе лише
за вiдсутностi суттєвих обмежень у повiтряному просторi.

У задачах доставлення термiнових малогабаритних вiдправлень (наприклад, медикаментiв, продуктiв хар-
чування) дрони здатнi забезпечити виграш у часi на рiвнi 20–30% порiвняно з кур’єрськими машинами [10].

Другий ключовий фактор – швидкiсть руху. Сучаснi квадрокоптери можуть досягати швидкостi 50–80
км/год, що спiвставно або навiть вище середньої швидкостi доставки вантажiвки в мiстi з урахуванням заторiв.
Таким чином, у розрiджених передмiстях або сiльськiй мiсцевостi дрони потенцiйно швидшi за автотранспорт,
адже летять прямим шляхом i не затримуються у трафiку. До того ж, виконуючи доставлення невеликих
пакункiв, дрон витрачає значно менше енергiї, нiж вантажiвка на рейс з одним замовленням [11]. У вiдда-
лених регiонах з поганою дорожньою iнфраструктурою (гiрськi райони, острови) використання БПЛА може
виявитись єдиним економiчно виправданим способом забезпечити оперативну логiстику.

Попри цi плюси, дрони мають суттєвi обмеження, що знижують їх придатнiсть для масових перевезень.
Найочевиднiше – вантажопiдйомнiсть. Бiльшiсть комерцiйних дронiв можуть пiдiймати лише невеликi вантажi,
тодi як один вантажний автомобiль здатен за раз перевезти сотнi кiлограмiв товарiв. В ситуацiях, коли треба
доставити багато посилок (наприклад, розвезення iнтернет-замовлень по всьому району мiста), ефективнiсть
одного дрона рiзко впаде – йому довелося б здiйснювати десятки вильотiв для перевезення усiх пакункiв.
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Рис. 1: Прямий полiт як iдеалiзацiя та реальна траєкторiя з урахуванням обмежень (no-
fly/перешкоди/РЕБ) у порiвняннi з наземним маршрутом.

Iнша проблема – обмежений заряд батареї. Дрон мусить регулярно повертатися до бази або до вантажiвки
для замiни/пiдзарядки батареї пiсля виконання однiєї або кiлькох доставок. Це вводить додатковi простої
та обмежує радiус дiї: фактично, iснує максимальна вiдстань польоту, яку дрон може здiйснити, враховуючи
дорогу назад. Якщо клiєнт знаходиться поза цим радiусом, безпiлотник не зможе його обслужити без промiжної
посадки.

Ще один аспект – органiзацiя маршруту та щiльнiсть адрес. Автомобiльний кур’єр здатний завантажити в
машину десятки посилок i розвести їх за один круговий рейс, оптимiзуючи маршрут мiж адресами. Якщо клi-
єнти географiчно зосередженi (наприклад, багато замовлень в одному мiкрорайонi), вантажiвка може швидко
об’їхати їх пiдряд. Натомiсть дрон, перевозячи по одному пакунку, змушений робити окремий вилiт на кожну
адресу, що при великих кластерах замовлень є неефективним. У таких випадках автомобiль матиме перевагу
за рахунок можливостi консолiдувати доставлення. З iншого боку, коли адреси вiддаленi одна вiд одної (низька
щiльнiсть) i розташованi, можливо, на вiдстанi кiлькох кiлометрiв, дрону легше долати цi промiжки напряму.
Авто в подiбнiй розрiдженiй мережi витратить бiльше часу на дорогу мiж поодинокими точками. Тому дрони
найвигiднiшi на маршрутах з малою щiльнiстю клiєнтiв, тодi як на компактних мiських маршрутах лiдирує
авто.

Пiдсумовуючи, бачимо, що дрони й автомобiлi мають комплементарнi характеристики. Дрони забезпечують
швидкiсть i гнучкiсть для невеликих доставок на короткi вiдстанi, а автомобiлi гарантують високу провiзну
здатнiсть i економiчнiсть при обслуговуваннi великих обсягiв вiдправлень. Ця взаємодоповнюванiсть пiдводить
до iдеї гiбридних рiшень, де обидва види транспорту працюють разом, компенсуючи слабкi сторони один одного.
Нижче розглянемо математичну модель такої iнтегрованої системи доставки.

Узагальнена математична модель iнтегрованої доставки

Розглянемо систему доставлення, що складається з одного вантажного автомобiля (кур’єрська машина) та
одного або кiлькох дронiв на його борту. Всi замовлення знаходяться в заданому регiонi, а вантажiвка виїжджає
з центрального депо, щоб доставити посилки клiєнтам. Модель базується на поданнi областi доставлення у
виглядi повного графа

G = (V,E),

де V = {0, 1, 2, . . . , n} – множина вершин (адрес); вершина 0 вiдповiдає депо, а вершини 1, . . . , n – клiєнтам.
Кожна пара вершин i, j пов’язана ребрами, що описують можливi шляхи: наземний шлях (для вантажiвки)
довжиною dij та повiтряний шлях (для дрона) довжиною aij . Вiдстанi dij можуть значно перевищувати aij ,
особливо якщо дорожня мережа розгалужена, адже aij – це евклiдовi вiдстанi мiж точками (найкоротший
прямий шлях у 2D-просторi).

Швидкiсть руху вантажiвки позначимо vt, а швидкiсть дрона – vd, при цьому в загальному випадку vd > vt.
Кожна адреса повинна бути обслужена або вантажним авто, або дроном (тобто, кожен клiєнт вiдвiдується рiвно
одним iз транспортних засобiв). Вантажiвка, стартувавши з депо, може виконувати багатокроковий маршрут,



Безпiлотнi технологiї в логiстицi 46

заїжджаючи до деяких клiєнтiв; дрон же здатен здiйснювати кiлька коротких вильотiв вiд автомобiля або з
депо для доставки окремих посилок.

Формально маршрут вантажiвки можна описати послiдовнiстю вершин (починаючи з 0 = депо), а рiшення
– задати двiйковими змiнними xij , якi рiвнi 1, якщо машина проїжджає безпосередньо вiд i до j, i 0 – iнакше.
Аналогiчно, для дрона вводяться змiннi yikj , якi рiвнi 1, якщо дрон запускається з вантажiвки (або депо) в
точцi i, летить до клiєнта k i повертається до вантажiвки в точцi j. Такий трiйковий зв’язок (i, k, j) репрезентує
окремий вилiт дрона: i – точка запуску (може бути депо 0 або поточний клiєнт на маршрутi вантажiвки), k –
адреса, куди дрон доставляє посилку, i j – точка повернення/посадки дрона (може бути наступним клiєнтом на
шляху вантажiвки або знову депо). Очевидно, запуск i посадка дрона можуть вiдбуватися тiльки в тих точках,
де знаходиться вантажiвка. Тобто, якщо yikj = 1, то вантажiвка проїжджає через i та j, зупиняючись в них.

Зазначимо, що в цiй постановцi зроблено дискретне припущення про скiнченну множину можливих запускiв
i посадок дронiв: вони можуть вiдбуватися лише в тих точках, де вантажiвка фактично присутня i зупиняється
(депо та вiдвiданi клiєнти). Таке припущення, з одного боку, узгоджується з багатьма класичними постановками
VRP-D, однак, з iншого боку, воно звужує простiр допустимих рiшень i може збiльшувати мiнiмально досяжний
час/вартiсть доставки.

Бiльш загальним є припущення, що вантажiвка може здiйснювати коротку зупинку для запуску дрона в
довiльнiй точцi вздовж наземного шляху мiж депо та клiєнтами (тобто на довiльнiй дiлянцi дороги). За такого
узагальнення задача ускладнюється, оскiльки потрiбно оптимiзувати не лише порядок вiдвiдування клiєнтiв
вантажiвкою, а й вибiр точок зупинки для запуску/посадки дронiв з урахуванням вiдстаней до клiєнтiв i
обмежень дальностi польоту.

Наступний приклад iлюструє описану вище iдею. Припустимо, що депо знаходиться в точцi (0,0), а чотири
клiєнти у точках (10, 10), (10, 11), (11, 10), (11, 11) i дорога до кожного з клiєнтiв проходить через точку (10.5,
10.5). Розглянемо вiдповiдну задачу для чотирьох дронiв з максимальним зарядом, розрахованим на покриття
шляху, включаючи доставлення товару та повернення до машини. В цьому випадку оптимальна стратегiя буде
наступна:

• З депо машиною доставити дрони до точки (10.5, 10.5);

• Здiйснити доставку одночасно чотирма дронами до всiх клiєнтiв та повернутися до машини;

• Повернутися машиною в депо.

Цей приклад показує, що дозвiл запускiв у промiжних точках маршруту може iстотно пiдвищити ефективнiсть,
але потребує розширення моделi (через появу неперервних рiшень щодо вибору точок зупинки).

Рис. 2: Запуск чотирьох дронiв iз промiжної точки маршруту (10.5, 10.5) для одночасного обслугову-
вання кластера клiєнтiв.
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Щоб вилiт дрона був здiйсненний, необхiдно виконання кiлькох умов: (1) дрон не може бути запущений
пiсля завершення маршруту (тобто i це не депо прибуття), (2) дрон може обслуговувати лише дрон-придатнi
адреси (наприклад, можливо, не всi клiєнти дозволяють посадку дрона), (3) дрон повинен встигнути долетiти
до клiєнта k i повернутися до точки j ранiше або не пiзнiше прибуття туди вантажiвки (щоб його пiдбрати),
(4) сумарний час польоту дрона i → k → j не повинен перевищувати запас ходу (батареї). Остання умова
фактично обмежує довжину бiчного польоту:

aik + akj ≤ R,

де R – максимальна дальнiсть польоту дрона (пропорцiйна заряду батареї). Якщо ця нерiвнiсть порушується,
то пару адрес (i, k, j) не можна обслуговувати одним дроном без пiдзарядки.

Виходячи з наведених змiнних та параметрiв, задачу можна сформулювати як оптимiзацiйну модель. Ти-
пова цiльова функцiя – мiнiмiзацiя загального часу завершення доставки T . У випадку одного автомобiля i
одного дрона T визначається моментом повернення останнього транспорту (або вантажiвки, або дрона) в депо
пiсля виконання всiх доставлень. В математичних моделях це досягається шляхом мiнiмiзацiї максимуму часу
прибуття в депо, або еквiвалентно введенням допомiжної змiнної T i додаванням обмежень, що виражають
час маршруту кожного засобу через змiннi x, y (наприклад, з використанням часових мiток для вершин). Для
спрощення часто розглядають мiнiмiзацiю сумарного часу поїздки вантажiвки i польотiв дрона, що в еквiва-
лентнiй моделi (без врахування простоїв) приводить до мiнiмiзацiї повної довжини маршруту обох засобiв у
перерахунку на час:

min F =
∑

i,j∈V

dij xij

vt
+

∑
i,k,j∈V

(aik + akj)yikj

vd
.

де перша сума – час руху вантажiвки по обраному маршруту, а друга – сукупний час польотiв дрона (якщо дрон
здiйснює кiлька вильотiв, вони додаються). Модель доповнюється стандартними обмеженнями типу комiвоя-
жера для вантажiвки (кожен клiєнт вiдвiдується рiвно один раз автомобiлем чи дроном; вантажiвка виїжджає
i повертається в депо; заборона пiдтурiв для маршруту вантажiвки тощо) та додатковими обмеженнями для
дронiв (не бiльше одного дрона може запускатись одночасно; дрон не може взяти новий пакунок, поки не
повернеться i не завершить поточний вилiт; адреси, куди вiдправлено дрон, виключаються з маршруту ван-
тажiвки, i навпаки). Повна математична модель такої задачi є досить складною i мiстить, окрiм двiйкових
змiнних xij i yikj , також неперервнi змiннi часу для вiдстеження синхронiзацiї вантажiвки i дрона в точках
зустрiчi. Детальний опис моделi i рiзних її модифiкацiй подано в рядi робiт (див., наприклад, огляд [6]).

Задача оптимiзацiї маршрутiв iз залученням дронiв належить до класу NP-важких, оскiльки навiть спроще-
ний варiант (без дрона) – класична задача комiвояжера – має експоненцiальну складнiсть рiшення. Додавання
дрона рiзко збiльшує простiр пошуку: фактично, до вибору послiдовностi вiдвiдування клiєнтiв вантажiвкою
додається вибiр, якi клiєнти будуть обслуговуватись дроном, де запускати та садити дрон тощо. Для одного
дрона iснують постановки, еквiвалентнi введенню окремих бiчних маршрутiв для дрона всерединi основного
маршруту вантажiвки [7]. Якщо дронiв декiлька, складнiсть ще вища – маємо одночасно розв’язувати задачу
маршрутизацiї з кiлькома транспортними засобами i координацiї для кожного дрона. Через це точнi методи
(наприклад, перебiр, гiлки i межi, iнтегральне програмування) застосовнi лише для вiдносно малих випадкiв
(порядку n ≈ 20–50 адрес)[8]. Для бiльших практичних задач використовуються наближенi методи: жадiбнi
алгоритми побудови маршруту, табуйований пошук, адаптивний пошук у великому околi (Adaptive LNS) та
рiзноманiтнi метаевристики (генетичнi алгоритми, мурашинi алгоритми, iмiтацiя вiдпалу тощо) [9, 12]. Такi
методи не гарантують знаходження глобального оптимуму, проте здатнi знаходити близькi до оптимальних рi-
шення за прийнятний час навiть для задач з сотнями i тисячами адрес. Наприклад, у роботi [13] запропоновано
гiбридний алгоритм на основi генетичного пiдходу для задачi з одним вантажiвкою i кiлькома дронами, який
дозволив мiнiмiзувати час доставлення для групи з 50 адрес на ∼ 25% менше порiвняно з чисто вантажним
маршрутом. Результати рiзних дослiдникiв загалом пiдтверджують, що розумне поєднання автомобiльного й
безпiлотного транспорту дає суттєвий виграш, однак конкретний ефект залежить вiд параметрiв сценарiю –
розглянемо це питання докладнiше у наступному роздiлi.

Порiвняння стратегiй доставлення: експериментальнi результати

Для оцiнки ефективностi iнтегрованої схеми “вантажiвка + дрон” було проведено чисельний експеримент
на спрощеному сценарiї доставлення “останньої милi”. Розглядається один центральний склад (депо) та мно-
жина замовникiв у змiшанiй мiсько-примiськiй зонi. Вiдстанi мiж адресами задавалися на основi випадкового
розташування точок на площинi: частина точок згрупована поблизу депо (мiська зона), iншi розкиданi на вiд-
станях 5–10 км (примiська зона). Вантажiвка має середню швидкiсть vt = 40 км/год (з урахуванням зупинок
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i мiського трафiку), дрон – vd = 60 км/год. Радiус польоту дрона обмежений 10 км (пiсля кожного вильоту
дрон повертається для замiни батареї), вантажопiдйомнiсть дрона – 2 кг (тобто частина важких посилок не
може бути доставлена дроном i автоматично призначається вантажiвцi). Всi замовлення припускаємо однаково
прiоритетними i вiдомими з початку (статична задача без динамiчних дозамовлень).

Для заданого розташування клiєнтiв було змодельовано та оптимiзовано три сценарiї доставлення:

1. Тiльки вантажiвка: кур’єрський автомобiль доставляє всi замовлення, розв’язується класична задача
маршрутизацiї (VRP/TSP) без дронiв.

2. Тiльки дрони: всi доставлення виконуються дронами, якi стартують з депо (за потреби роблячи кiлька
ходок для перевезення всiх посилок). Вантажiвка у цьому сценарiї не використовується.

3. Гiбридний пiдхiд: вантажiвка виконує базовий маршрут, додатково маючи на борту одного дрона. Дрон
може запускатися пiд час руху для обслуговування деяких адрес паралельно з вантажiвкою (вiдповiдає
моделi, описанiй вище). Всi параметри (швидкостi, радiус дiї) як зазначено.

Оптимiзацiя маршрутiв проводилась шляхом перебору для малого прикладу (10 адрес) та за допомогою ме-
таевристичного алгоритму для бiльшого випадку (50 адрес). Для випадку n = 50 використано метаевристичний
метод Adaptive Large Neighborhood Search (ALNS): початкове рiшення будувалося жадiбно, пiсля чого на iтера-
цiях застосовувалися оператори руйнування/вiдновлення (destroy/repair), якi змiнювали порядок вiдвiдування
клiєнтiв вантажiвкою та призначення частини адрес дрону з урахуванням обмеження дальностi aik + akj ≤ R.
Для локального покращення використовувався локальний пошук (наприклад, 2-opt / swap / relocate). Основ-
ний критерiй – час завершення доставлення партiї замовлень T (чим менше, тим краще). Для кожної стратегiї
знайдений мiнiмальний час i вiдповiдний план маршрутiв.

На рис. 3 вантажiвка (синя лiнiя) виїжджає з депо 0, вiдвiдує клiєнта 1 i далi прямує до клiєнта 3, минаючи
точку 2. Дрон (зелена штрихована лiнiя) запускається у точцi 1, доставляє посилку клiєнту 2 та повертається
до вантажiвки в точцi 3.



Безпiлотнi технологiї в логiстицi 49

Рис. 3: Гiбридний маршрут “вантажiвка+дрон” у прикладi з чотирма адресами.

Як показав експеримент, гiбридна стратегiя впевнено випереджає двi iншi за швидкiстю виконання достав-
лень. У малому прикладi з 10 адрес гiбридний маршрут дозволив завершити доставку на ∼ 30% швидше, нiж
найкращий маршрут лише вантажiвкою, i на ∼ 40% швидше, нiж при використаннi лише одного дрона (який
мусив здiйснювати кiлька рейсiв для всiх адрес). У бiльшому сценарiї з 50 адрес ефект ще бiльш разючий:
вантажiвка самотужки витратила б на об’їзд близько 4 годин, один дрон – понад 5 годин (через послiдовнiсть
польотiв з поверненням на базу), тодi як їхня кооперацiя завершила всi доставки менш нiж за 3 години. На
Рис. 3 наведено порiвняння загального часу доставлення для трьох стратегiй у вiдсотковому спiввiдношеннi.

Гiбридна схема “вантажiвка + дрон” забезпечує найменший час завершення доставки завдяки паралельному
виконанню частини замовлень дроном. Стратегiя лише з дронами поступається через необхiднiсть виконувати
польоти послiдовно (при обмеженiй кiлькостi дронiв), а також через неможливiсть доставити важкi посилки
дроном (вони додають часу, оскiльки виконуються окремими рейсами).

Отриманi результати узгоджуються з iнтуїтивними очiкуваннями: вантажiвка ефективнiша у випадку зна-
чної кiлькостi адрес (особливо розташованих компактно), тодi як дрон виграє в часi на розрiджених маршрутах
або при невеликiй кiлькостi термiнових доставок. Гiбридний пiдхiд поєднує цi переваги, дозволяючи значно
скоротити загальний час маршруту в бiльшостi перевiрених сценарiїв. Варто вiдзначити, що ефект вiд дрона
тим бiльший, чим бiльше паралельних задач вiн може виконувати. Iнакше кажучи, якщо у розпорядженнi кур’-
єра є кiлька дронiв, потенцiйний виграш в часi буде ще бiльшим – адже вантажiвка зможе одночасно запустити
2–3 дрони в рiзнi боки. Межа цього ефекту досягається, коли дронiв достатньо, щоб покрити майже всi адреси
паралельно. На рис. 5 показано, як змiнюється час доставки залежно вiд кiлькостi дронiв, що працюють разом
з однiєю вантажiвкою (за iнших рiвних умов): наведено середнiй час завершення доставлення та 95% довiрчий
iнтервал, отриманi за серiєю прогонiв iз випадковим розмiщенням клiєнтiв.

Як видно з рис. 5, додавання навiть одного дрона дає рiзке зменшення середнього часу завершення достав-
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Рис. 4: Порiвняння тривалостi доставлення (в умовних одиницях часу) для рiзних стратегiй у задачi
“останньої милi”.

Рис. 5: Вплив кiлькостi дронiв на час доставки: середнiй час завершення доставлення T̄ та 95% довiрчий
iнтервал (одна вантажiвка).
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лення завдяки паралельностi. Надалi зi збiльшенням кiлькостi дронiв виграш зберiгається, однак має характер
спадної вiддачi: пiсля 3–4 дронiв крива виходить на плато. Довiрчi iнтервали показують варiативнiсть результа-
тiв, зумовлену випадковим розмiщенням клiєнтiв; водночас загальна тенденцiя (швидке зниження на початку
та насичення) є стiйкою.

З графiка видно, що використання 1–2 дронiв поряд з авто може скоротити час доставки на 30–50%. Подаль-
ше збiльшення кiлькостi дронiв дає менший ефект, i пiсля певної межi (4 i бiльше) крива практично виходить
на плато. Це пояснюється тим, що вантажiвцi залишається все менше адрес, i основний вклад в час маршруту
починають вносити повернення дронiв та допомiжнi операцiї (запуски, посадки). В реальних умовах число
дронiв на один автомобiль теж обмежене технiчно (навантаженням на оператора, мiсцем у вантажiвцi для по-
садкової платформи тощо). Отже, оптимальним з практичної точки зору є застосування 1–3 дронiв одночасно
на одну машину, залежно вiд характеру замовлень.

Умови ефективностi та обмеження використання дронiв

Результати, отриманi в попередньому роздiлi, дозволяють сформулювати умови, за яких застосування без-
пiлотникiв у логiстицi є найбiльш виправданим. По-перше, географiчна розосередженiсть адрес доставки. Якщо
клiєнти розташованi далеко один вiд одного (низька щiльнiсть), дрон, рухаючись прямим шляхом, виграє у
часi порiвняно з вантажiвкою, яка вимушена долати довгi вiдстанi по дорогах. В наших експериментах дрон
показував найбiльшу ефективнiсть саме на примiських адресах, вiддалених на 5–10 км вiд основного маршруту.
Для щiльної мiської забудови (багато адрес в одному кварталi) вантажiвка виявилась ефективнiшою, оскiльки
могла за один заїзд обслужити групу сусiднiх замовлень швидше, нiж дрон робив би це окремими рейсами.

По-друге, розмiр та термiновiсть вiдправлень. Дрони найкраще пiдходять для невеликих пакункiв, якi треба
доставити якнайшвидше. Наприклад, доставка медикаментiв, тестiв, термiнових документiв – типовi випадки,
де дрон прилетить швидше за кур’єра. Якщо ж маємо справу з великими об’ємами (продукти, товари на склад
тощо), традицiйна вантажiвка за один рейс виконає задачу, тодi як дрону довелося б лiтати багато разiв.
В наших тестах ми вводили обмеження на вантажопiдйомнiсть дрона, i всi “важкi” замовлення автоматично
брала на себе вантажiвка – це одразу продовжувало час доставки дрон-стратегiї. Таким чином, при великому
сумарному обсязi вантажу перевага за автомобiлем.

По-третє, вiдстанi та радiус дiї. Якщо максимальна вiдстань до клiєнтiв невелика (до ∼ 10 км) i вписується
в дальнiсть польоту дрона, повiтряна доставка дiйсно швидша i дешевша [8]. Але при вiддалених адресах
(бiльше 10–15 км) дрон або не зможе долетiти, або витратить надто багато часу на повернення для пiдзарядки,
втрачаючи сенс. У такiй ситуацiї вантажiвка безпечнiше довезе посилки, нехай i повiльнiше. Слiд враховувати,
що радiус польоту можна розширити, органiзувавши промiжнi бази або “вулики” для замiни батарей дронiв
[14], однак це ускладнює логiстику i потребує додаткових ресурсiв.

Нарештi, погоднi та сезоннi фактори. Погана погода (опади, сильний вiтер, екстремальнi температури)
може зробити використання дронiв неможливим або небезпечним. У таких випадках доводиться мати резервнi
наземнi засоби. Крiм того, в темну пору доби або в умовах недостатньої видимостi можуть дiяти заборони
на польоти дронiв з мiркувань безпеки. Отже, навiть якщо дрони запланованi як основний засiб доставки,
потрiбна гнучкiсть для переходу на резервний варiант (автомобiль). Автомобiльний транспорт залишається
основою логiстики, а дрони виступають корисним, але додатковим iнструментом, ефективнiсть якого залежить
вiд перелiчених умов.

Гiбриднi рiшення та подальшi напрямки дослiджень

Аналiз показав, що найбiльш перспективним є саме комбiнований пiдхiд, коли дрони iнтегрованi у логiсти-
чну мережу разом з традицiйними кур’єрськими машинами. Такi гiбриднi рiшення уже проходять випробу-
вання на практицi. Примiром, компанiї експериментують iз схемами, де одна вантажiвка привозить товари у
певну зону, а група дронiв здiйснює останнiй етап доставки вiд вантажiвки до дверей клiєнтiв [2]. Це дозволяє
зменшити пробiг автомобiлiв у густонаселених районах (розвантажити дороги) i водночас прискорити довезе-
ння посилок без затримок у трафiку. Пiлотнi проєкти демонструють скорочення часу доставки на 20–50% та
зниження витрат на паливо i обслуговування машин [15].

Окрiм прямого виграшу в ефективностi, iнтеграцiя дронiв вiдкриває можливостi для нових логiстичних
пiдходiв. Наприклад, концепцiя дрономатiв – спецiальних пересувних пунктiв, з яких дрони можуть злiтати,
– дозволяє будувати двояруснi мережi доставлення (подiбно до системи “склад – мiкроhub – отримувач”). Такi
рiшення особливо актуальнi для покриття вiддалених регiонiв: вантажiвка довозить партiю посилок до промi-
жного пункту, звiдки дрони розвозять їх по селах навколо [14]. Iнша iдея – координацiя кiлькох вантажiвок
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i рою дронiв мiж ними, коли дрони можуть перелiтати вiд однiєї машини до iншої, тим самим естафетно до-
ставляючи вантажi на бiльшу вiдстань [6]. Подiбнi моделi тiльки починають з’являтися в науковiй лiтературi
i становлять складнi задачi оптимiзацiї, що поєднують маршрутизацiю, розклад i мережеве планування.

З огляду на швидкий розвиток технологiй БПЛА, можна очiкувати, що частка дронiв у логiстичних операцi-
ях буде неухильно зростати. Проте для успiшного масштабування необхiдно вирiшити низку проблем: пiдвищи-
ти автономнiсть i надiйнiсть дронiв, розробити системи управлiння флотом безпiлотникiв, якi б забезпечували
безпечну навiгацiю в повiтряному просторi, адаптувати законодавчу базу для регулярних комерцiйних польо-
тiв. Науковi дослiдження у цiй сферi зараз зосередженi як на вдосконаленнi алгоритмiв оптимiзацiї маршрутiв
(зокрема, використання штучного iнтелекту i навчання для динамiчного планування в реальному часi), так
i на врахуваннi реалiстичних факторiв – енерговитрат дрона залежно вiд режиму польоту [12], впливу вiтру
[11], змiн попиту тощо. Подальшi роботи також спрямованi на розширення моделей для багатодронових си-
стем, iнтеграцiю з iншими видами транспорту (наприклад, дрони + автономнi наземнi роботи) та оптимiзацiю
з урахуванням екологiчних показникiв (мiнiмiзацiя викидiв CO2 завдяки скороченню пробiгу авто).

Висновки

Iнтеграцiя безпiлотникiв у логiстичнi задачi здатна суттєво пiдвищити швидкiсть i гнучкiсть доставлення,
особливо на завершальному етапi “останньої милi”. Проведене дослiдження пiдтверджує, що за правильно-
го використання дрони дозволяють скоротити час виконання замовлень i знизити витрати, не замiнюючи, а
доповнюючи традицiйний транспорт. Запропонована математична модель об’єднаної доставки вантажiвкою i
дроном описує ключовi чинники, вiд яких залежить успiх такого поєднання: це радiус дiї дрона, спiввiдношен-
ня швидкостей, вантажопiдйомнiсть, щiльнiсть адрес, та вимоги до термiнiв доставки. Аналiз трьох стратегiй
(авто, дрони, гiбрид) показав, що жодна з них не є унiверсально найкращою для всiх випадкiв: кожна має
свою область доцiльностi. Дрони ефективнi там, де потрiбна швидкiсть для невеликих розрiзнених доставок;
автомобiлi – коли йдеться про масову доставку в компактному регiонi. У бiльшостi реальних сценарiїв опти-
мальним рiшенням стає гiбрид: вантажний автомобiль виконує магiстральний маршрут, а дрони беруть на себе
вiддаленi або термiновi замовлення. Такий пiдхiд дозволяє використати сильнi сторони обох видiв транспорту
й мiнiмiзувати їх недолiки.

Практичне значення отриманих результатiв полягає в тому, що на їх основi можна розробити рекоменда-
цiї для служб доставки щодо впровадження дронiв. Зокрема, доцiльно оцiнювати щiльнiсть клiєнтiв i радiус
маршруту перед тим, як залучати дрони: при великих вiдстанях мiж адресами навiть один дрон може зна-
чно прискорити доставлення, тодi як у межах густого мiста ефект буде меншим. Також слiд вiдбирати для
авiадоставки саме тi замовлення, якi невеликi за вагою i критичнi за часом – це пiдвищить рентабельнiсть
використання дронiв.

Подальшi дослiдження планується зосередити на вдосконаленнi моделей i алгоритмiв для iнтегрованої до-
ставки. Цiкавим напрямком є оптимiзацiя динамiчних маршрутiв, коли запити на доставку надходять у режимi
реального часу i система повинна оперативно перекомпонувати маршрут вантажiвки та розклад вильотiв дро-
нiв. Iнша перспектива – врахування кiлькох вантажiвок i цiлих флотiв дронiв, що потребуватиме вирiшення
комплексних багаторiвневих задач оптимiзацiї. З огляду на технологiчний прогрес, можна сподiватися, що
моделi, подiбнi описанiй в цiй статтi, знайдуть практичне втiлення в сервicах доставки вже в найближчому
майбутньому, роблячи логiстику швидшою, дешевшою i бiльш екологiчною.

Використанi джерела
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The paper considers the integration of unmanned aerial vehicles (UAVs, drones) into last-mile delivery. Key
differences between drones and conventional road transport (speed, near-straight trajectories, payload and range
constraints, etc.) and their impact on delivery strategies are discussed. A generalized mathematical model of
an integrated truck–drone delivery system is proposed, allowing one truck to launch drone(s) to serve a subset
of customers. The model accounts for limited drone range and payload, different speeds of aerial and ground
transport, and operational constraints (e.g., return requirement). A comparative experiment for three scenarios
(truck only, drones only, and hybrid truck+drone) shows that under favorable conditions drones can significantly
reduce completion time due to parallel operation. The conditions under which drones are most beneficial and when
conventional truck delivery dominates are highlighted.


