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АНОТАЦІЯ 

Демихіна Д.О. Використання дронів у логістиці:  

підготовка операторів та алгоритмізація маршрутів: кваліфікаційна робота на 

здобуття освітнього ступеня «магістр» зі спеціальності А5.38 Професійна 

освіта ; освітньо-професійна програма Професійна освіта (Транспорт) / 

Тернопільський національний педагогічний університет імені Володимира 

Гнатюка. Тернопіль, 2025. – 66 с. 

Кваліфікаційна робота присвячена комплексному дослідженню застосу-

вання безпілотних літальних апаратів у логістиці та обґрунтуванню техноло-

гічних і педагогічних умов їх ефективного впровадження. Розглянуто 

математичні моделі оптимізації, особливості просторового планування, 

динамічні алгоритми на основі ШІ, вплив погодних, географічних та регуля-

торних факторів на траєкторії польоту, а також автоматизацію логістичних 

процесів і управління флотом БПЛА. Проаналізовано систему підготовки 

операторів дронів для логістичних операцій. Визначено компетентнісний 

профіль фахівця, міжнародні стандарти підготовки та сертифікації, застосу-

вання симуляторів, VR/AR-технологій, Digital Twin і нейропедагогічних 

методів навчання в умовах цифровізації професійної освіти. Визначено зміст, 

принципи, структуру та освітні технології навчання, описано моделі форму-

вання професійних компетентностей. 

Ключові слова: дрони, логістика, алгоритмізація маршрутів, оператори 

БПЛА, професійна підготовка, педагогічні умови, цифрові технології. 

 

ABSTRACT 

Demykhina D.О. Using drones in logistics: operator training and route 

algorithmization: qualification work for obtaining a master's degree in specialty 

А5.38 Professional education; educational and professional program Professional 

education (Transport) / Ternopil Volodymyr Hnatiuk National Pedagogical 

University. Ternopil, 2025. – 66 p. 

The qualification work is devoted to a comprehensive study of the use of un-

manned aerial vehicles in logistics and the justification of technological and peda-

gogical conditions for their effective implementation. Mathematical optimization 

models, features of spatial planning, dynamic algorithms based on AI, the influ-

ence of weather, geographical and regulatory factors on flight trajectories, as well 

as automation of logistics processes and management of the UAV fleet are consid-

ered. The system of training drone operators for logistics operations is analyzed. 

The competency profile of a specialist, international standards of training and certi-

fication, the use of simulators, VR/AR technologies, Digital Twin and 

neuropedagogical teaching methods in the conditions of digitalization of vocational 

education are determined. The content, principles, structure and educational tech-

nologies of training are determined, models of formation of professional compe-

tencies are described. 

Keywords: drones, logistics, route algorithmization, UAV operators, profes-

sional training, pedagogical conditions, digital technologies. 



2 
 

ЗМІСТ 

ВСТУП……………………………………………………….…………………....4 

 РОЗДІЛ 1. ТЕОРЕТИЧНІ ЗАСАДИ ВИКОРИСТАННЯ ДРОНІВ У 

ЛОГІСТИЦІ   

1.1. Сучасні тенденції розвитку дронів у логістичних системах……….....…...7 

1.2. Класифікація дронів та їхні функціональні можливості у сфері 

логістики……………………………………………………………………..….....9  

1.3. Вплив цифрових технологій (ШІ, IoT, GPS) на управління дронами у 

транспортних мережах……………………………………………………..…....12  

1.4. Нормативно-правове регулювання використання дронів у 

логістиці……………………………………………………………………….....14 

1.5. Комплексний аналіз ризиків та управління ними в дроновій 

логістиці……………………………………………………………………..…...17 

1.6. Кібербезпека та інтеграція систем протидії несанкціонованим  

БПЛА (C-UAS)………………………………………………………………......18 

1.7. «Зелена» логістика та альтернативні джерела енергії……………….......19 

1.8. Концепція «емної логістики» а її роль у майбутньому………………......20 

 РОЗДІЛ 2. АЛГОРИТМІЗАЦІЯ МАРШРУТІВ ДЛЯ ДОСТАВКИ  

ДРОНАМИ   

2.1. Методи математичного моделювання та оптимізації маршру-

тів……………………………………………………………………………........22  

2.2. Використання штучного інтелекту та нейромереж для динамічного  

планування маршрутів ……………………………………………………….....24  

2.3 Вплив погодних, географічних та регуляторних факторів на вибір  

маршрутів ………………………………………………………………….….....26 

2.4. Автоматизація логістичних процесів за допомогою безпілотних  

систем………………………………………………………………………….....29 

2.5. Комплексне фінансове моделювання та оптимізація TCO……………....31 

2.6. Алгоритми інтероперабельності та стандартизація вантажних  

модулів…………………………………………………………………………...32 



3 
 

2.7. Інфраструктура логістики: функціонал та алгоритми управління дроно-

портом…………………………………………………………………………….33 

2.8. Алгоритми «навчання з підкріпленням» та поведінкове моделювання 

ШІ…………………………………………………………………………………34 

 РОЗДІЛ 3. ПІДГОТОВКА ОПЕРАТОРІВ ДРОНІВ ДЛЯ 

ЛОГІСТИЧНИХ ОПЕРАЦІЙ   

3.1. Компетенції операторів дронів для ефективного управління 

логістичними процесами …………………………………………………….....36 

3.2. Стандарти навчання та сертифікація операторів у міжнародній праці....38   

3.3. Використання віртуальних тренажерів та симуляцій у підготовці 

операторів..............................................................................................................40   

3.4. Психофізіологічні аспекти підготовки операторів дронів……………….43 

3.5. Розробка методики навчання операторів на прикладі пілотного проек-

ту……………………………………………………………………………….....46 

3.6. Передові інтерфейси HMI та концепція One-to-Many керування………50 

3.7. Впровадження технологій Digital Twin у підготовку операторів……….51 

3.8. Нейро-орієнтоване навчання та симуляція стресових ситуацій………...52 

3.9. Мультимодальна інтеграція та навчання диспетчерів…………………...53 

РОЗДІЛ 4. ПЕДАГОГІЧНІ УМОВИ ТА ОРГАНІЗАЦІЙНО-

МЕТОДИЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПРОФЕСІЙНОЇ ПІДГОТОВКИ 

ОПЕРАТОРІВ БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ……………...55 

ВИСНОВКИ………………………………………………………………….....61  

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ…………………………………....63   

ДОДАТОК…………………………………………………………………….……....65 

 

 

 

 

 

 



4 
 

ВСТУП 

Сучасний етап розвитку світової економіки характеризується стрімкою 

цифровізацією, автоматизацією та інтеграцією інноваційних технологій у всі 

сфери діяльності людини. Однією з найдинамічніших галузей цього процесу 

є логістика, де ключовим фактором конкурентоспроможності стають швид-

кість, точність і надійність доставки товарів. У цьому контексті особливу 

роль відіграє використання безпілотних літальних апаратів (БПЛА, або дро-

нів), які здатні суттєво змінити традиційні підходи до транспортування ван-

тажів і управління ланцюгами постачання. 

Дрони вже сьогодні активно застосовуються у сфері доставки невеликих 

вантажів, моніторингу складських зон, контролю транспортних маршрутів і 

навіть у гуманітарних операціях. Компанії Amazon, DHL, Zipline, Wing 

(Google) та інші демонструють, що безпілотна логістика здатна забезпечити 

високу ефективність, скорочення витрат часу та палива, а також мінімізацію 

впливу людського чинника. Разом із тим, широке впровадження дронів у 

логістичну діяльність потребує розроблення ефективних алгоритмів 

маршрутизації, здатних забезпечити безпечне й оптимальне пересування 

апаратів у складних умовах. 

Не менш важливою є й підготовка операторів дронів, які повинні 

володіти не лише технічними знаннями, а й аналітичними навичками, 

розумінням логістичних процесів, вмінням працювати з цифровими система-

ми керування, GPS-навігацією та штучним інтелектом. Розвиток систем нав-

чання операторів стає необхідною передумовою для ефективного 

функціонування безпілотних логістичних мереж. 

Актуальність теми обумовлена потребою у впровадженні 

інтелектуальних технологій у логістику, підвищенні ефективності транс-

портних операцій і забезпеченні безпеки використання безпілотних систем. У 

сучасних умовах український ринок також демонструє зацікавленість у роз-

витку дрон-логістики — як у комерційному секторі (доставка товарів, 
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медикаментів, поштових відправлень), так і у державних програмах, 

пов’язаних із цифровою трансформацією транспортної інфраструктури. 

Метою дослідження є вивчення процесів використання дронів у 

логістичних системах, розроблення підходів до алгоритмізації маршрутів 

доставки та вдосконалення системи підготовки операторів дронів для 

підвищення ефективності логістичних операцій. 

Завдання дослідження: 

1.Проаналізувати сучасні тенденції та перспективи використання 

безпілотних літальних апаратів у логістичних системах. 

2. Дослідити класифікацію дронів і визначити їхні функціональні 

можливості в логістичних процесах. 

3.Оцінити вплив цифрових технологій (штучного інтелекту, IoT, 

GPS/GNSS) на управління безпілотними транспортними системами. 

4. Розглянути методи алгоритмізації та оптимізації маршрутів доставки 

дронами в умовах динамічного середовища. 

5. Проаналізувати вплив погодних, географічних і нормативно-правових 

факторів на формування маршрутів БПЛА. 

6. Обґрунтувати вимоги до підготовки операторів безпілотних систем 

для логістичних операцій. 

        Об’єкт дослідження - процеси організації та управління логістичними 

операціями із використанням безпілотних літальних апаратів. 

Предмет дослідження - методи алгоритмізації маршрутів доставки дро-

нами та система підготовки операторів для ефективного управління 

логістичними процесами. 

Методи дослідження - у роботі використано методи аналізу та синтезу, 

системний підхід, математичне моделювання, елементи теорії графів, методи 

штучного інтелекту, а також порівняльний аналіз міжнародного досвіду 

підготовки операторів дронів. 

Наукова новизна полягає у поєднанні двох напрямів - алгоритмізації 

маршрутів доставки дронами та формування системи підготовки операторів, 
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що дозволяє створити цілісну модель впровадження дронів у логістичні про-

цеси. 

Практичне значення роботи полягає у можливості використання за-

пропонованих підходів у діяльності логістичних компаній, навчальних 

закладів та органів управління транспортною інфраструктурою для 

підвищення ефективності й безпеки безпілотних перевезень. 

Структура роботи. Магістерська робота складається зі вступу, чотирьох 

розділів, висновків, списку використаних джерел та додатків. У першому 

розділі розглянуто теоретичні засади застосування дронів у логістиці, їх 

класифікацію, функції та нормативно-правове регулювання. Другий розділ 

присвячено алгоритмізації маршрутів і методам оптимізації доставок із вико-

ристанням дронів. У третьому розділі подано концепцію підготовки 

операторів безпілотних систем для логістичних операцій, розроблено мето-

дику навчання з урахуванням міжнародних стандартів. 

Отже, проведене дослідження спрямоване на формування науково-

практичної основи для впровадження безпілотних технологій у логістику, що 

сприятиме підвищенню ефективності транспортних систем, розвитку 

інноваційних підходів до управління ланцюгами постачання та становленню 

нових професійних компетенцій у сфері безпілотних технологій. 
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РОЗДІЛ 1. ТЕОРЕТИЧНІ ЗАСАДИ ВИКОРИСТАННЯ ДРОНІВ У 

ЛОГІСТИЦІ   

1.1. Сучасні тенденції розвитку дронів у логістичних системах 

Використання безпілотних літальних апаратів (БПЛА), або дронів, є од-

ним із найбільш динамічних та інноваційних напрямків у сучасній логістиці, 

що трансформує традиційні моделі доставки та управління ланцюгами поста-

вок. Аналіз поточних тенденцій дозволяє виокремити ключові вектори роз-

витку цієї технології. 

Трансформація доставки «останньої милі» та віддалених регіонів 

Найбільш помітною тенденцією є фокус на автоматизації доставки 

«останньої милі» (Last-Mile Delivery). Дрони пропонують рішення для 

високої вартості та неефективності наземного транспорту на завершальному 

етапі логістичного ланцюга. Вони забезпечують швидкість, гнучкість та 

оперативність при перевезенні легких, термінових або високоцінних 

вантажів, таких як медикаменти, лабораторні зразки або невеликі електронні 

компоненти. Це особливо критично для важкодоступних або географічно 

ізольованих районів, де наземна інфраструктура є слабкою чи відсутньою. 

Повна автономність та домінування ШІ-систем 

Відбувається перехід від дронів, керованих оператором, до повністю ав-

тономних систем, інтегрованих зі штучним інтелектом (ШІ). Сучасні 

тенденції включають: 

Динамічне планування маршрутів: ШІ-алгоритми здатні в режимі реаль-

ного часу аналізувати метеорологічні дані, повітряний трафік та топографічні 

умови для автоматичного вибору найбільш енергоефективного та швидкого 

3D-маршруту.Удосконалені системи уникнення зіткнень (Sense and Avoid): 

Завдяки машинному навчанню та мультисенсорним системам (лідар, радари, 

камери), дрони можуть самостійно ідентифікувати та уникати як статичних, 

так і динамічних об'єктів (інші БПЛА, птахи, пілотовані судна), забезпечую-

чи безпеку польотів у складному повітряному просторі. 

Інтеграція у Green Logistics та сталий розвиток 
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Розвиток логістичних дронів тісно пов'язаний із концепцією екологічної 

логістики (Green Logistics). Оскільки більшість комерційних БПЛА викори-

стовують електричні двигуни та акумуляторні батареї, вони сприяють: 

Мінімізації вуглецевого сліду: Використання електричної енергії 

дозволяє компаніям суттєво зменшити викиди парникових газів, порівняно з 

традиційним автотранспортом. 

Зниженню шумового забруднення: Електричні двигуни є значно 

тихішими, що робить доставку дронами більш прийнятною для міського се-

редовища, особливо вночі. 

Розвиток спеціалізованої інфраструктури та UTM 

Масове впровадження дронів у логістику вимагає створення нової, 

інтелектуальної інфраструктури: 

Дронопорти та хаби: Створюються автоматизовані станції для верти-

кального зльоту та посадки, а також для автоматичної заміни акумуляторів та 

вантажних модулів. Ці хаби стають ключовими вузлами в інтегрованій 

логістичній мережі. 

Системи управління повітряним рухом (UTM): Це єдині цифрові плат-

форми для координації та диспетчеризації великої кількості БПЛА на низь-

ких висотах. UTM забезпечує безпечну інтеграцію дронів з існуючим 

пілотованим повітряним рухом та контролює дотримання польотних 

коридорів. 

Розширення функціоналу: від транспортування до управління активами 

Сучасні дрони вже не обмежуються лише функцією доставки: 

Автоматизована інвентаризація: Використання дронів, оснащених RFID-

сканерами та високоточними камерами, для моніторингу запасів та складсь-

кого обліку на великих територіях чи високих стелажах. 

Моніторинг інфраструктури та безпеки: Дрони використовуються для 

огляду трубопроводів, ліній електропередач та залізничних колій, що 

підвищує безпеку транспортних мереж та дозволяє оперативно виявляти 

пошкодження. 
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Таким чином, сучасні тенденції свідчать про те, що дрони 

еволюціонують від експериментального гаджета до ключового, високоавто-

матизованого та екологічно чистого елемента логістичних систем, що 

потребує відповідної технологічної та регуляторної підтримки. 

 

1.2. Класифікація дронів та їхні функціональні можливості у сфері 

логістики 

Класифікація безпілотних літальних апаратів (БПЛА) у логістиці є фун-

даментальною для визначення їхньої операційної ефективності та 

придатності для конкретних завдань. Дрони класифікуються за низкою 

критеріїв, що безпосередньо впливають на їхні функціональні можливості в 

ланцюгу поставок. 

 Класифікація за аеродинамічною схемою (конструкцією) 

Конструкція дрона визначає його льотні характеристики, маневреність 

та енергоефективність. 

1.  Мультироторні апарати (Коптери) (рис 1.1): 

 Мають декілька (4, 6, 8 і більше) несучих гвинтів. Це найбільш пошире-

ний тип у комерційній логістиці. 

 

Рисунок 1.1 - Коптер 

Функціональні можливості: Забезпечують можливість вертикального зльоту 

та посадки (VTOL) і «точкові зависання», що критично важливо для міської 

доставки «від дверей до дверей», а також для роботи у складських 

приміщеннях. Їхня висока маневреність дозволяє долати перешкоди в обме-
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женому просторі. Основне обмеження — порівняно невелика дальність поль-

оту та час роботи через високе енергоспоживання. 

2.  Дрони з нерухомим крилом (Літакового типу) (рис 1.2): 

   Аеродинамічно схожі на літаки, використовують підйомну силу крила. 

Функціональні можливості: Відзначаються високою швидкістю, знач-

ною дальністю польоту та кращою енергоефективністю на великих відстанях. 

Вони ідеально підходять для міжміських або міжрегіональних перевезень 

між логістичними центрами. Недоліком є потреба у злітній смузі або 

катапульті для запуску, що обмежує їхнє застосування у міському 

середовищі. 

   

Рисунок 1.2 - Дрони з нерухомим крилом 

3. Гібридні БПЛА (VTOL з фіксованим крилом) (рис 1.3): 

 Поєднують можливість вертикального зльоту за допомогою роторів із 

горизонтальним польотом за рахунок нерухомого крила. 

Функціональні можливості: Пропонують найбільшу гнучкість, викори-

стовуючи VTOL для старту/посадки в обмеженому просторі та економічний 

політ на крейсерській швидкості для подолання великих відстаней. Це 

найбільш універсальне рішення для складних логістичних мереж. 
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Рисунок 1.3 - Гібридні БПЛА (VTOL з фіксованим крилом): 

Класифікація за вагою та вантажопідйомністю 

Цей критерій є ключовим для визначення економічної доцільності 

логістичної операції. 

1. Мікро- та Малі БПЛА (до 4 кг): 

Призначення: Доставка термінових, високоцінних або невеликих 

вантажів(медичні зразки, невеликі посилки). Також використовуються для 

інвентаризації складських приміщень та моніторингу інфраструктури, де 

їхній малий розмір забезпечує доступність. 

2.Середні БПЛА (до кількох десятків кілограмів): 

Призначення: Основний клас для комерційної доставки «останньої 

милі», перевезення посилок стандартного розміру та ваги, що є економічно 

доцільною альтернативою кур'єрським службам. 

3.Важкі БПЛА (понад 100 кг): 

Призначення: Використовуються у промисловій та великомасштабній 

логістиці для транспортування значних обсягів вантажів, наприклад, на 

будівельні майданчики, у важкодоступні промислові зони або для великога-

баритних компонентів. 

Класифікація за ступенем автономності 

Рівень автономності безпосередньо впливає на оперативні витрати та 

безпеку. 
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1.  Дистанційно керовані: Вимагають постійного контролю з боку опера-

тора. У логістиці використовуються рідко, переважно для рутинних 

інспекційних місій. 

2. Автономні (запрограмовані): Працюють за попередньо заданим мар-

шрутом і програмою польоту. Можуть самостійно виконувати зліт, посадку 

та доставку, але потребують втручання оператора в разі непередбачених об-

ставин. 

3.Інтелектуальні (ШІ-керовані):Забезпечені системами штучного 

інтелекту, які дозволяють динамічно змінювати місію та маршрут на основі 

зовнішніх даних (погода, трафік) та самостійно вирішувати складні ситуації, 

що є основою для масштабованої комерційної логістики. 

 Узагальнені функціональні можливості у сфері логістики 

1. Транспортні функції: 

 Доставка посилок:Швидке перевезення вантажів між розподільчими 

центрами та кінцевими споживачами, оминаючи наземні перешкоди. 

Медична логістика: Термінове транспортування крові, органів, вакцин та 

медичних зразків, де час є критичним фактором. 

 Аварійна та гуманітарна допомога: доставка необхідних вантажів у зони 

стихійних лих або конфліктів, де традиційна інфраструктура зруйнована. 

2. Інформаційні функції: 

 Інвентаризація та аудит: автоматичний підрахунок та перевірка товарів 

на складах, підвищення точності обліку (за допомогою RFID-сканерів або 

камер). 

 Моніторинг інфраструктури: інспекція великих логістичних об'єктів 

(портів, залізничних станцій, складських дахів) для виявлення пошкоджень 

та оцінки безпеки. Таким чином, різноманітна класифікація дронів дозволяє 

точно підібрати технологію для кожного сегмента логістичного ланцюга, від 

високошвидкісних міжміських перевезень до точної автоматизованої інвен-

таризації.  
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1.3. Вплив цифрових технологій (ШІ, IoT, GPS) на управління дро-

нами у транспортних мережах 

Ефективне та безпечне функціонування безпілотних літальних апаратів 

(БПЛА) у логістичних транспортних мережах критично залежить від 

інтеграції передових цифрових технологій. Штучний інтелект (ШІ), Інтернет 

речей (IoT) та Глобальні навігаційні супутникові системи (GPS/GNSS) є фун-

даментальними компонентами, які трансформують дрони зі звичайних 

літальних апаратів на автономні, інтелектуальні елементи логістичної 

інфраструктури. 

 1. Вплив Штучного Інтелекту (ШІ) 

ШІ є мозком сучасної дронової логістики, забезпечуючи автономність, 

адаптивність та безпеку операцій. 

1. Динамічне планування маршрутів та оптимізація: Алгоритми машин-

ного навчання та навчання з підкріпленням (Reinforcement Learning) дозво-

ляють дронам не просто дотримуватись заданого маршруту, а динамічно його 

коригувати у реальному часі. ШІ аналізує великі масиви даних про погоду, 

повітряний трафік, рівень заряду батареї та поточний попит, обираючи 

найбільш енергоефективний та швидкий 3D-коридор. 

2. Системи уникнення зіткнень (Sense and Avoid, SAA): ШІ обробляє 

інформацію, отриману з мультисенсорних систем дрона (лідарів, радарів, ка-

мер). Це дозволяє миттєво ідентифікувати та класифікувати як статичні пе-

решкоди (будівлі, лінії електропередач), так і динамічні об'єкти (інші БПЛА, 

птахи, пілотовані судна), забезпечуючи автоматичне маневрування та 

запобігання колізіям. 

3.Прогностичне обслуговування (Predictive Maintenance): ШІ аналізує 

телеметричні дані (вібрацію двигунів, температуру компонентів, 

ефективність батареї) та прогнозує можливі технічні несправності. Це 

дозволяє здійснювати обслуговування дронів до виходу з ладу, мінімізуючи 

простої та підвищуючи надійність логістичного ланцюга. 

 2. Вплив Інтернету Речей (IoT) 
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IoT перетворює дрони на інтелектуальні вузли в об'єднаній логістичній 

мережі, забезпечуючи двосторонній обмін даними. 

1. Моніторинг стану вантажу та навколишнього середовища: Датчики 

IoT, інтегровані в дрон або вантажний контейнер, постійно збирають дані про 

температуру, вологість, освітленість та вібрацію. Це критично важливо для 

логістики чутливих товарів (наприклад, фармацевтичних препаратів, що ви-

магають «холодового ланцюга»). 

2.Інтеграція з наземною інфраструктурою: Дрони, як пристрої IoT, авто-

матично взаємодіють із "розумними" елементами інфраструктури — дроно-

портами, зарядними станціями, складськими системами управління (WMS). 

Це дозволяє дрону самостійно ініціювати посадку для заміни батареї чи за-

вантаження вантажу, забезпечуючи безперервність циклу доставки. 

3.Формування мережі даних: IoT забезпечує постійний зв'язок дронів з 

центральною системою управління флотом, що дозволяє отримувати 

актуалізовану інформацію про обмеження, дозволи та поточний трафік, 

інтегруючи логістичну операцію у ширшу міську або регіональну мережу. 

3. Вплив Глобальних Навігаційних Супутникових Систем (GPS/GNSS) 

Системи GPS, а також їхні аналоги (GLONASS, Galileo, BeiDou – 

об'єднано як GNSS), залишаються фундаментом для точного управління дро-

нами. 

1.Високоточне позиціонування та навігація: GNSS забезпечує дрони 

точними координатами у 3D-просторі, що є обов'язковою умовою для дотри-

мання визначених польотних коридорів та виконання точної, безпечної по-

садки на задану точку. 

2. Геоприв'язка та картографування:Дані GPS використовуються для 

створення високодеталізованих цифрових карт логістичних маршрутів, 

включаючи інформацію про заборонені зони (геозони, або «geofencing»), що 

допомагає запобігти порушенню повітряного законодавства. 

3. Відстеження та моніторинг (Tracking): Навігаційні дані дозволяють 

операторам та кінцевим споживачам відстежувати місцезнаходження ванта-
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жу в режимі реального часу, забезпечуючи високу прозорість та надійність 

логістичної послуги, що є важливим показником якості. 

Таким чином, цифрові технології створюють інтелектуальну екосистему, 

де дрони функціонують не як ізольовані одиниці, а як скоординовані, 

адаптивні та автономні компоненти сучасних, високотехнологічних транс-

портних мереж. 

 

1.4. Нормативно-правове регулювання використання дронів у 

логістиці 

Широкомасштабне впровадження безпілотних літальних апаратів 

(БПЛА) у комерційні логістичні операції вимагає формування чіткого та 

уніфікованого нормативно-правового поля. Регулювання покликане забезпе-

чити безпеку повітряного руху, захист інфраструктури, громадську безпеку, а 

також права на приватність, одночасно сприяючи інноваційному розвитку 

галузі. 

 1. Нормативне визначення та класифікація БПЛА 

Первинним кроком у регулюванні є класифікація дронів за критеріями 

ризику, що визначає необхідний рівень контролю та дозвільних процедур. 

1. Класифікація за ризиком та вагою: Регулятори (наприклад, EASA у 

Європі, FAA у США та Державна авіаційна служба в Україні) поділяють 

дрони на категорії (наприклад, «відкрита», «спеціальна», «сертифікована» 

категорії) залежно від їхньої максимальної злітної ваги та зони польоту. 

Комерційні логістичні операції, особливо в міських умовах, часто потрапля-

ють до категорій, що вимагають спеціальних дозволів та сертифікації. 

2. Реєстрація та ідентифікація: Встановлюється обов'язкова реєстрація 

комерційних БПЛА. Важливим елементом є впровадження систем 

дистанційної ідентифікації (Remote ID), які дозволяють диспетчерським 

службам та правоохоронним органам у реальному часі визначати оператора, 

місцезнаходження та мету польоту дрона. 

 2. Регулювання використання повітряного простору 



16 
 

Забезпечення безпечної інтеграції дронів із пілотованою авіацією є клю-

човою функцією регулювання. 

1.Обмеження польотних зон (Geofencing):Визначаються заборонені зони 

(наприклад, навколо аеропортів, військових об'єктів, об'єктів критичної 

інфраструктури, урядових будівель) та обмежені зони, де політ дозволений 

лише за умови попереднього погодження. Ці зони вносяться у цифрові карти, 

які мають бути інтегровані в навігаційні системи дронів. 

2.Обмеження висоти та видимості:Встановлюються чіткі максимальні 

висоти польоту (наприклад, 120 метрів над землею без спеціального дозво-

лу). Крім того, у багатьох юрисдикціях вимагається, щоб дрон залишався у 

прямій видимості оператора (Visual Line of Sight, VLOS), хоча для 

масштабної логістики активно розробляються та ліцензуються операції за 

межами прямої видимості (Beyond Visual Line of Sight, BVLOS). 

3.Системи UTM: Регулювання стимулює впровадження систем 

управління повітряним рухом на низьких висотах (UTM) для 

автоматизованої координації маршрутів численних дронів та запобігання 

конфліктам. 

3.Технічні вимоги та безпека польотів 

Законодавство встановлює вимоги до самого апаратного та програмного 

забезпечення для мінімізації ризиків. 

1.Антиколізійні системи (Sense and Avoid):Для комерційних операцій, 

особливо BVLOS, вимагається оснащення дронів сертифікованими система-

ми виявлення та уникнення зіткнень, здатними працювати незалежно від 

оператора. 

2.Надійність та сертифікація обладнання: Дрони, що використовуються 

в логістиці, мають відповідати суворим стандартам надійності та якості 

компонентів, подібним до тих, що застосовуються в пілотованій авіації. 

 4. Правові аспекти приватності та відповідальності  

1.Захист приватності та даних: Регулювання (наприклад, принципи 

GDPR) обмежує використання камер та сенсорів дронів для 



17 
 

несанкціонованого збору даних про громадян, їхні оселі та приватні 

території, встановлюючи високі штрафи за порушення приватності. 

2.Юридична відповідальність та страхування: Законодавство чітко 

визначає суб'єкта відповідальності у разі інциденту (наприклад, збитки від 

падіння дрона або помилки в навігації). Для комерційних логістичних 

операцій встановлюється обов'язкова вимога страхування цивільної 

відповідальності, а також, у деяких випадках, страхування вантажу. 

Таким чином, нормативно-правове регулювання є критичним важелем, 

який, з одного боку, забезпечує безпечне та відповідальне використання 

дронів, а з іншого – створює легальну основу для масштабування 

логістичних інновацій. 

 

 

1.5. Комплексний аналіз ризиків та управління ними в дроновій 

логістиці 

Для забезпечення стійкості та надійності дронової логістики, особливо в 

умовах BVLOS-операцій, необхідний деталізований, багаторівневий аналіз 

ризиків, який охоплює не лише технічні, але й операційні та екологічні ас-

пекти. Методологія управління ризиками у цій сфері повинна виходити за 

межі стандартного галузевого аналізу. 

Основні категорії ризиків та механізми управління ними: 

1.  Технічні ризики (відмови обладнання): Найпоширенішими є відмова 

двигуна, несправність акумуляторної батареї або втрата сигналу GNSS. 

Управління цими ризиками здійснюється через впровадження системи 

надмірності (Redundancy) – дублювання критично важливих вузлів (наприк-

лад, використання двох незалежних GPS-приймачів, резервна система керу-

вання). Ключовим інструментом є розробка FMEA (Failure Mode and Effects 

Analysis) для кожного компонента дрона. 

2.  Операційні ризики (людський фактор та процеси): Ризики, пов'язані з 

помилками оператора під час технічного обслуговування, планування місії 
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або реагування на надзвичайну ситуацію. Управління цими ризиками вимагає 

впровадження жорстких Стандартних операційних процедур (SOPs), а також 

використання контрольних списків (Checklists) на етапах передпольотної 

підготовки та посадки. 

3.  Екологічні ризики (погодні умови): Несподівані зміни швидкості та 

напрямку вітру, обмерзання чи сильні опади. Управління полягає в інтеграції 

прогностичних моделей погоди високої роздільної здатності безпосередньо в 

систему планування маршрутів. У разі перевищення критичних порогових 

значень, система автоматично ініціює безпечне переривання місії або повер-

нення до бази. 

4.  Регуляторні та правові ризики: Ризик зміни законодавства або отри-

мання відмови в дозволі на політ у певних зонах. Управління цим ризиком 

вимагає постійного моніторингу нормативно-правового поля (зокрема, онов-

лень ICAO та національних регуляторів) та розробки шаблонів заяв на отри-

мання дозволів з високим ступенем деталізації аналізу безпеки польотів 

(SORA). 

Комплексний аналіз ризиків дозволяє перейти від реактивного до проак-

тивного управління безпекою, гарантуючи, що всі потенційні загрози будуть 

ідентифіковані та пом'якшені до початку комерційної експлуатації. 

 

1.6. Кібербезпека та інтеграція систем протидії несанкціонованим 

БПЛА (C-UAS) 

Крім фізичної безпеки та жорсткого регулювання повітряного простору, 

критичним аспектом стійкості дронової логістики є кібербезпека та захист 

від зовнішніх втручань. Автономні дрони, що функціонують у мережевих 

системах управління повітряним рухом (UTM), є високоризикованими 

об'єктами для кібератак, оскільки вони залежать від безперервної, 

неперервної передачі даних і точних навігаційних сигналів. 

Ключові кіберзагрози для логістичних дронів охоплюють Спуфінг 

GPS/GNSS (GPS/GNSS Spoofing) – атаку, спрямовану на підміну реальних 
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навігаційних сигналів фальшивими. У логістиці це може призвести до 

несанкціонованої зміни запрограмованого маршруту, відхилення дрона на 

іншу посадкову площадку або навіть призвести до аварійної ситуації. На 

відміну від простого глушіння, спуфінг імітує легітимний сигнал, що значно 

ускладнює його виявлення бортовими системами. Іншою загрозою є Перехо-

плення каналу управління (Hijacking) – злом протоколів радіозв'язку (через 

Wi-Fi, 4G/5G) для отримання контролю над дроном та його вантажем. 

Оскільки комерційні дрони часто використовують стандартні протоколи, 

впровадження стандарту шифрування військового рівня (наприклад, AES-

256) та багатофакторної аутентифікації стає обов'язковим елементом захисту. 

Не менш небезпечними є Атаки на централізовані системи UTM/Fleet 

Management, які можуть паралізувати роботу всього логістичного хабу. 

Для забезпечення безперервності операцій, критично важливою є 

інтеграція систем протидії БПЛА (C-UAS). Це комплекс технологій, призна-

чених для виявлення, ідентифікації та нейтралізації несанкціонованих дронів 

поблизу логістичних центрів і дронопортів. C-UAS системи використовують 

радарні та акустичні сенсори, а також радіочастотні сканери (RF-sensors) для 

пасивного виявлення присутності. У комерційній сфері найбільш поширени-

ми та юридично дозволеними методами запобігання є м'які методи – 

радіочастотне глушіння (jamming) каналів управління та GPS, що змушує 

дрон виконати безпечну аварійну посадку. 

 

1.7. «Зелена» логістика та альтернативні джерела енергії 

Сучасний розвиток логістики вимагає не лише швидкості та 

ефективності, а й дотримання принципів стійкої (зеленої) логістики (Green 

Logistics), спрямованої на мінімізацію вуглецевого сліду. Впровадження 

дронів, які є електричними транспортними засобами, вже є кроком у цьому 

напрямку. Проте, ключовим викликом залишається обмежена енергетична 

автономія, яка безпосередньо впливає на екологічний та економічний 

профіль операцій. 
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Для подолання залежності від традиційних літій-полімерних батарей, 

логістичні оператори активно досліджують альтернативні джерела живлення: 

1.  Водневі паливні елементи (Hydrogen Fuel Cells): Ці системи пропо-

нують значно вищу енергетичну щільність порівняно з літієвими батареями, 

що дозволяє збільшити час польоту в 2–4 рази. Використання водневих 

елементів робить дрон повністю екологічним (виділяється лише вода), але 

вимагає розбудови складної інфраструктури для зберігання та заправки вод-

нем на логістичних хабах, що збільшує капітальні витрати (CAPEX). 

2.  Гібридні системи: Комбінація акумуляторів для забезпечення пікових 

потреб у потужності (зліт, швидкі маневри) та невеликого бензинового або 

турбінного генератора для підтримки крейсерського польоту. Хоча це знижує 

екологічність порівняно з чистими електричними системами, це є ефектив-

ним перехідним рішенням для далекобійної логістики (понад 100 км), де вага 

батарей стає надмірною. 

3.  Безконтактна зарядка (Wireless Charging): Впровадження індукційних 

або резонансних технологій на посадкових площадках та дронопортах, що 

дозволяє дронам автоматично поповнювати заряд, не вимагаючи механічного 

підключення. Це підвищує швидкість обробки вантажів та зменшує час про-

стою (downtime). 

Таким чином, «зелена» логістика за допомогою дронів вимагає не лише 

електрифікації, а й інтеграції передових енергетичних рішень, щоб забезпе-

чити як високу автономність, так і нульові викиди CO2. 

 

1.8. Концепція «Темної логістики» та її роль у майбутньому 

З розвитком автономних систем, логістика дронів прагне до ідеалу 

«Темної логістики» (Dark Logistics). Цей термін, запозичений із концепції 

«темних фабрик» або «темних складів», означає повністю автоматизовані 

логістичні операції, які не потребують присутності людини і можуть 

функціонувати в умовах нульового освітлення. 
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Основою «Темної логістики» є повна автоматизація трьох ключових 

процесів: 

1.  Складська обробка (Dark Warehousing): Вантаж приймається, 

сортується, зберігається та комплектується безпілотними транспортними за-

собами (AGV) і роботизованими маніпуляторами. Роль дрона полягає у 

завантаженні та розвантаженні на зовнішній частині складу або дронопорту, 

що повністю інтегрований у цю систему. Це вимагає використання 

технологій LIDAR та комп'ютерного зору на основі інфрачервоного спектра 

для орієнтації роботів і дронів. 

2.  Повітряна навігація (Sensor Fusion): Дрони у «темній» логістиці по-

кладаються на комплексне злиття даних із різнорідних сенсорів (Sensor 

Fusion), а не лише на GPS. Це включає інерціальні вимірювальні блоки 

(IMU), барометри та високоточні оптичні датчики, що дозволяє їм зберігати 

високу навігаційну точність навіть у міських каньйонах або при глушінні 

сигналу GNSS. 

3.  Автономне технічне обслуговування (Self-Diagnosis): Система 

«Темної логістики» включає алгоритми, які дозволяють дронам самостійно 

діагностувати технічні несправності та, за можливості, виконувати дрібний 

ремонт або автоматично записуватися на обслуговування у роботизований 

сервісний центр. 

Впровадження «Темної логістики» не тільки мінімізує операційні витра-

ти, але й значно підвищує безпеку, оскільки зменшує ризик, пов'язаний із 

людським фактором, та дозволяє логістичним хабам працювати цілодобово у 

будь-яких умовах. 
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РОЗДІЛ 2. АЛГОРИТМІЗАЦІЯ МАРШРУТІВ ДЛЯ ДОСТАВКИ ДРО-

НАМИ   

2.1. Методи математичного моделювання та оптимізації маршрутів 

Ефективне використання безпілотних літальних апаратів (БПЛА) у 

логістиці вимагає застосування складних методів математичного моделюван-

ня та комбінаторної оптимізації. Метою є знаходження оптимального набору 

польотних траєкторій, який мінімізує сукупну вартість (час, енергоспожи-

вання) при дотриманні численних фізичних, технічних та регуляторних об-

межень. 

1. Фундаментальні задачі оптимізації маршрутів 

Алгоритмізація маршрутів для дронів походить від класичних задач 

транспортної логістики, адаптованих до особливостей повітряного середо-

вища: 

- по-перше, це задача комівояжера (Travelling Salesman Problem, TSP). 

Вона є фундаментальною моделлю, спрямованою на пошук найкоротшого 

замкнутого маршруту, який забезпечує послідовне відвідування всіх заданих 

точок доставки лише один раз. У контексті дронів TSP використовується для 

мінімізації загальної витрати енергії під час обслуговування одного 

логістичного циклу одним апаратом. 

- по-друге, і більш практично, застосовується Задача маршрутизації 

транспортних засобів (Vehicle Routing Problem, VRP). Ця модель відображає 

реальні логістичні операції, де множина клієнтів обслуговується флотом із 

кількох дронів з одного або кількох розподільчих центрів. Для адаптації VRP 

до потреб БПЛА використовуються її спеціальні модифікації. Це включає 

VRP з обмеженнями за дальністю (VRP-D), що враховує суворі обмеження 

ємності акумулятора та вимагає повернення до зарядних станцій. Додатково 

застосовується VRP із часовими вікнами (VRPTW), яка включає необхідність 

доставки вантажу в суворо визначений інтервал, та VRP для гетерогенного 

флоту (HVRP), що моделює маршрутизацію парку дронів із різними характе-

ристиками (вантажопідйомність, швидкість). 
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 2. Специфічні обмеження математичного моделювання для БПЛА 

На відміну від наземного транспорту, моделі маршрутизації для дронів 

мають включати багатовимірні змінні та фізичні обмеження: 

Моделювання енергоспоживання та вантажопідйомності: Математична 

модель має інтегрувати нелінійну залежність між швидкістю, висотою польо-

ту, вагою вантажу та споживанням енергії. Жорсткою нерівністю в моделі є 

вимога забезпечення залишкової енергії, достатньої для безпечного повер-

нення до бази або найближчої зарядної станції. 

3D-Просторова Маршрутизація: Траєкторія дрона є тривимірною, що 

вимагає включення координати висоти (Z). Модель повинна обирати не лише 

оптимальний шлях на площині, але й оптимальну висоту, яка мінімізує 

турбулентність та опір вітру, водночас уникаючи статичних перешкод 

(будівель, веж).  

Врахування динамічних факторів:Моделі повинні бути здатні адаптува-

тися до змінних факторів, таких як швидкість та напрямок вітру (який суттє-

во впливає на час та енергію) та зміни умов повітряного простору (напри-

клад, тимчасові заборони польотів, оголошені системою UTM). 

 3. Методи розв'язання задач маршрутизації 

Через високу NP-складність задач VRP та TSP, особливо при збільшенні 

кількості точок доставки, використання точних методів (наприклад, метод 

гілок і меж) обмежене лише дуже малими логістичними мережами. Для ве-

ликих і складних систем перевага надається метаевристичним алгоритмам, 

які забезпечують знаходження квазіоптимального рішення за розумний час. 

Ключові метаевристичні алгоритми, що використовуються: 

Генетичні алгоритми (Genetic Algorithms, GA): Імітують процес природ-

ного відбору та еволюції. Маршрути, представлені як «хромосоми», «схре-

щуються» та «мутують» для створення нових, потенційно кращих рішень. 

Вони ефективно обробляють багатопараметричні обмеження. 

Мурашині алгоритми (Ant Colony Optimization, ACO): Базуються на 

імітації поведінки мурах, які знаходять найкоротший шлях, залишаючи фе-



24 
 

ромони. У контексті дронів, «феромони» — це цифрові мітки, що позначають 

ефективні ділянки маршруту, сприяючи колективному пошуку оптимального 

шляху. 

Імітація відпалу (Simulated Annealing, SA): Використовується для виходу 

з локальних оптимумів шляхом імітації процесу кристалізації металу. 

Дозволяє системі приймати гірші рішення на початкових етапах для 

дослідження ширшого простору рішень, підвищуючи ймовірність знаход-

ження глобального оптимуму. 

Таким чином, математичне моделювання є необхідною основою для пе-

ретворення технічних можливостей дронів на економічно ефективні 

логістичні операції. 

 

2.2. Використання штучного інтелекту та нейромереж для 

динамічного планування маршрутів 

В умовах логістики, де фактори навколишнього середовища, як-от пого-

да, повітряний трафік та технічний стан дрона, постійно змінюються, статич-

не планування маршрутів стає неефективним. Штучний інтелект (ШІ) та 

нейронні мережі є ключовими технологіями, що забезпечують перехід до 

динамічного, адаптивного та високооптимізованого планування маршрутів у 

реальному часі. 

1. Роль Штучного Інтелекту в забезпеченні автономності та адаптивності 

ШІ перетворює дрони на інтелектуальних агентів, здатних самостійно 

приймати оперативні рішення та адаптуватися до змін. 

Навчання з підкріпленням (Reinforcement Learning, RL):Цей підхід є ос-

новним для динамічної маршрутизації. Дрон-агент навчається оптимальній 

стратегії польоту через взаємодію зі середовищем. Він отримує «винагороду» 

за успішне та швидке виконання місії (економія часу та енергії) та «покаран-

ня» за неефективні дії. Це дозволяє дрону самостійно оптимізувати стратегію 

польоту та швидко адаптуватися до нових, раніше невідомих умов. 
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Системи уникнення зіткнень (Sense and Avoid, SAA):ШІ забезпечує об-

робку вхідних даних, отриманих з мультисенсорних систем (лідари, радари, 

камери), для миттєвої ідентифікації та класифікації як статичних, так і 

динамічних об'єктів (інші БПЛА, птахи, пілотовані судна). Завдяки цьому 

дрон може автоматично та безпечно коригувати траєкторію протягом 

мілісекунд, що є критично важливим для безпеки польотів. 

 2. Застосування Нейронних Мереж для прогнозування та обробки даних 

Різні типи нейронних мереж використовуються для аналізу складних  

нелінійних даних, необхідних для прийняття рішень про маршрутизацію. 

Обробка візуальних даних (CNN): Згорткові нейронні мережі  (CNN) за-

стосовуються для аналізу зображень із бортових камер. Це дозволяє дрону 

точно розпізнавати кінцеві точки доставки, ідентифікувати оптимальні та 

безпечні місця для посадки та розпізнавати небезпечні зони. 

Прогнозування часових рядів (RNN та LSTM): Рекурентні нейронні 

мережі (RNN) та їхня вдосконалена архітектура LSTM (Long Short-Term 

Memory) використовуються для роботи з послідовними та динамічними да-

ними. Вони застосовуються для прогнозування динаміки погодних умов 

(змін швидкості та напрямку вітру) та для прогнозування повітряного 

трафіку, що допомагає уникнути "заторів" у повітряних коридорах. 

Оцінка енергоспоживання: Спеціалізовані нейронні мережі, треновані на 

реальних даних польотів, забезпечують високоточне прогнозування 

фактичної витрати енергії на різних ділянках маршруту, що дозволяє 

оптимізувати вибір висоти та швидкості. 

3. Динамічна адаптація до зовнішніх факторів 

Системи ШІ постійно інтегрують усі зовнішні змінні для забезпечення 

максимальної ефективності логістичної місії. 

1.Адаптація до погоди. У разі виявлення ШІ посилення зустрічного вітру 

або ризику опадів, система негайно переплановує маршрут. Вона може 

змінити висоту польоту, де вітер слабший, або обрати альтернативний кори-

дор, щоб зберегти заряд батареїта забезпечити своєчасність доставки. 
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2.Реагування на повітряний простір: ШІ безперервно отримує оновлення 

від системи управління повітряним рухом на низьких висотах (UTM). Якщо 

на запланованій ділянці маршруту вводиться тимчасова заборона польотів, 

ШІ миттєво генерує обхідний маршрут, забезпечуючи дотримання регуля-

торних вимог. 

3.Врахування технічного стану: У разі виявлення критичної технічної 

несправності (наприклад, перегрів компонентів), ШІ-система може 

пріоритетно змінити ціль місії, скерувавши дрон до найближчої безпечної 

ремонтної бази замість кінцевої точки, щоб запобігти втраті апарата, з по-

дальшим перекладанням місії на інший дрон. 

Таким чином, інтеграція ШІ та нейронних мереж є обов'язковою умовою 

для створення стійких, безпечних та економічно ефективних логістичних ме-

реж БПЛА в динамічному середовищі. 

 

 2.3. Вплив погодних, географічних та регуляторних факторів на 

вибір маршрутів 

Планування маршрутів для логістичних безпілотних літальних апаратів 

(БПЛА) є надзвичайно складним завданням, оскільки вимагає інтеграції та 

динамічного врахування численних зовнішніх факторів, які суттєво вплива-

ють на безпеку, енергоефективність та законність польоту. 

-Вплив погодних факторів 

Погодні умови є найбільш динамічним та непередбачуваним обмежува-

чем у повітряній логістиці, що безпосередньо впливає на аеродинамічні ха-

рактеристики, енергоспоживання та надійність обладнання. 

1. Вітер та турбулентність: 

 - Енергоспоживання: сильний зустрічний вітер різко збільшує опір, що 

може призвести до експоненційного зростання споживання енергії та, 

відповідно, до скорочення дальності польоту. Натомість, попутний вітер мо-

же бути використаний для підвищення енергоефективності. 
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 - Стабільність: сильна турбулентність або поривчастий вітер знижують 

стабільність та точність керування дроном, що ускладнює виконання 

маневрів, особливо під час зльоту, посадки та точного скидання вантажу. 

2.  Опади та температура: 

- Надійність: сильний дощ або сніг можуть негативно впливати на робо-

ту електронних компонентів та сенсорів, погіршуючи видимість та точність 

навігації. 

 - Обмерзання: при низьких температурах існує ризик обмерзання лопа-

тей та крил, що радикально знижує підйомну силу та може призвести до 

втрати керування. Алгоритми маршрутизації мають уникати зон із високою 

вологістю та температурою, близькою до нуля. 

- Ефективність батареї: екстремально низькі температури суттєво зни-

жують ємність та продуктивність літій-іонних акумуляторів, змушуючи сис-

теми планування зменшувати прогнозовану дальність польоту. 

 2. Вплив географічних факторів 

Географічні та топографічні характеристики місцевості визначають 

фізичні перешкоди та впливають на безпеку польоту та вибір оптимальної 

висоти. 

1. Рельєф місцевості: 

 Моделювання 3D-маршрутів: Складний рельєф (гори, глибокі долини, 

яри) вимагає більш складного 3D-моделювання для підтримки безпечної ви-

соти над землею (AGL). Польоти над гірськими масивами можуть бути більш 

енерговитратними через необхідність набору великої висоти. 

 Міські перешкоди: У міських умовах висотні будівлі, вежі, крани та 

лінії електропередач є статичними перешкодами, які мають бути внесені в 

цифрові карти та автоматично уникатися, що часто призводить до вибору не-

прямих (ламаних) маршрутів. 

2.Магнітні аномалії та радіоперешкоди: 
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 Навігація: Великі маси металу або певні геологічні формації можуть 

викликати магнітні аномалії, що призводить до збоїв у роботі компаса дрона 

та зниження точності GPS. 

Зв'язок: Промислові зони або міські центри можуть створювати 

радіоперешкоди, що загрожує втратою зв'язку з оператором або системою 

управління, вимагаючи прокладання маршрутів через зони з надійним 

зв'язком. 

 3. Вплив регуляторних факторів 

Нормативно-правове регулювання є найбільш жорстким та негнучким 

обмеженням, яке має бути безумовно дотримане. 

1.Обмежені та заборонені зони (Geofencing): 

 Регуляторні органи (Державна авіаційна служба) визначають зони, де 

польоти БПЛА суворо заборонені (аеропорти, військові бази, критична 

інфраструктура) або дозволені лише зі спеціальним погодженням. 

Маршрутизація має використовувати системи геозонування, які автоматично 

виключають ці зони. 

2.Вимоги до висоти та лінії видимості: 

 Законодавчо встановлені максимальні та мінімальні висоти польоту. 

Маршрут повинен бути прокладений у дозволеному повітряному коридорі. 

При польотах за межами прямої видимості (BVLOS) вимоги безпеки є ще 

суворішими та потребують окремої сертифікації маршруту. 

3. Динамічне управління повітряним простором (UTM): 

 Маршрути дронів мають бути інтегровані в систему UTM, яка може 

вводити тимчасові обмеження на окремих ділянках повітряного простору 

(наприклад, через надзвичайну ситуацію або польоти пілотованої авіації). 

Система динамічного планування повинна миттєво реагувати на ці заборони, 

автоматично генеруючи обхідний маршрут. 

Таким чином, вибір оптимального маршруту для логістичного дрона є 

результатом багатофакторної оптимізації, яка поєднує мінімізацію витрат 
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(енергія, час) з безумовним дотриманням безпеки, аеродинаміки та правових 

норм. 

2.4. Автоматизація логістичних процесів за допомогою безпілотних 

систем 

Автоматизація логістичних процесів за допомогою безпілотних 

літальних апаратів (БПЛА) являє собою ключовий етап у розвитку «розумної 

логістики» (Smart Logistics). Вона виходить за межі простого перевезення 

вантажів, інтегруючи БПЛА як автономні, інтелектуальні елементи в усьому 

ланцюгу поставок. 

 Інтеграція дронів у складські та інвентаризаційні процеси 

Безпілотні системи забезпечують високий ступінь автоматизації на етапі 

внутрішньої логістики, що традиційно вимагав значних людських ресурсів і 

часу. 

Автоматизована інвентаризація: Дрони, оснащені камерами високої 

роздільної здатності та RFID-сканерами, можуть автономно переміщуватися 

по вертикальних стелажах складу. Вони здатні за лічені години проводити 

повний перерахунок товарних запасів та верифікацію їхнього місця розташу-

вання. Це забезпечує точність інвентаризації, набагато вищу за ручну, 

мінімізує помилки та значно зменшує ризик травматизму персоналу при 

роботі на висоті. 

  Моніторинг стану та безпеки: БПЛА використовуються для регулярно-

го огляду стану конструкцій складів, виявлення пошкоджень даху або облад-

нання. Вони можуть також контролювати дотримання правил безпеки та 

ідентифікувати порушення в режимі реального часу. 

Автоматичне завантаження та розвантаження: Розробляються системи, 

де дрони можуть взаємодіяти з роботизованими платформами та 

маніпуляторами. Після приземлення на спеціальний дронопорт, роботи авто-

матично замінюють батарею та здійснюють завантаження або розвантаження 

вантажного модуля, усуваючи необхідність у втручанні людини на цих ета-

пах. 



30 
 

2. Автоматизація управління транспортним флотом 

Централізоване управління великим флотом дронів є основою для мас-

штабованих логістичних операцій і базується на принципах автономності та 

координації. 

Системи управління флотом (Fleet Management Systems): Ці 

інтелектуальні системи автоматично розподіляють завдання між доступними 

дронами на основі їхніх характеристик (вантажопідйомність, поточний заряд, 

місце розташування). Вони постійно моніторять технічний стан кожного апа-

рата, прогнозують потребу в обслуговуванні та оптимізують графіки польотів 

для максимізації завантаження всього флоту. 

Динамічна координація та UTM: Системи автоматизації тісно 

інтегруються з UTM (Unmanned Aircraft System Traffic Management). Це 

дозволяє здійснювати автоматичну координацію маршрутів між сотнями 

дронів, запобігаючи конфліктам у повітрі та забезпечуючи дотримання всіх 

регуляторних вимог без ручного диспетчерського контролю. 

 Інтеграція з цифровими логістичними платформами 

Для повної автоматизації дрони мають бути інтегровані в корпоративні 

інформаційні системи. 

1.  Зв'язок із WMS та TMS: Замовлення, отримане системою управління 

складом (WMS), автоматично запускає процес збирання за допомогою 

дронів-інвентаризаторів або роботизованих систем. Потім інформація 

передається до системи управління транспортом (TMS), яка використовуючи 

алгоритми ШІ автоматично генерує оптимальний 3D-маршрут для дрона-

доставника. 

2. Автоматизований збір та аналіз даних: Після завершення місії дрони 

автоматично передають усі дані про політ (час, енергоспоживання, погодні 

умови, інциденти) до центральної аналітичної системи. ШІ використовує ці 

дані для самовдосконалення алгоритмів маршрутизації та прогнозування у 

майбутньому, створюючи цикл постійного підвищення ефективності. 
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Таким чином безпілотні системи є каталізатором автоматизації 

логістичних процесів, забезпечуючи безперервну, високошвидкісну та прозо-

ру роботу на всіх етапах ланцюга поставок. 

2.5. Комплексне фінансове моделювання та оптимізація TCO 

Ефективність впровадження дронів у логістику визначається не лише 

швидкістю доставки, але й фінансовою життєздатністю проєкту, яка 

оцінюється через загальну вартість володіння (Total Cost of Ownership, TCO). 

На відміну від традиційного транспорту, TCO дронового флоту має 

специфічну структуру, що охоплює три основні категорії витрат: 

1.  Капітальні витрати (CAPEX): Вони включають вартість самого 

БПЛА, необхідної інфраструктури (дронопортів, зарядних станцій), сенсорів 

та початкове ліцензування програмного забезпечення. Ці витрати 

оптимізуються через вибір стандартизованих, модульних рішень та довгост-

рокове планування заміни обладнання. 

2.  Операційні витрати (OPEX): Це найбільш динамічна частина TCO. 

Вона охоплює витрати на електроенергію, регулярне технічне обслуговуван-

ня (ТО), критично важливу часту заміну батарей (з огляду на обмежений 

життєвий цикл літій-полімерних акумуляторів), а також зарплату операторів 

та диспетчерів. Операційні витрати значною мірою мінімізуються завдяки 

високій ефективності алгоритмів управління енергією у маршрутизації. 

3.  Непрямі витрати: Ця категорія включає страхування ризиків (вантаж, 

сам дрон, відповідальність перед третіми особами), витрати на навчання пер-

соналу та дотримання регуляторних норм. Непрямі витрати прямо залежать 

від географії та складності місій, наприклад, BVLOS-операції завжди мають 

вищу страхову премію. 

Класичні алгоритми маршрутизації (VRP) часто оптимізують лише 

відстань, але у дроновій логістиці задача маршрутизації транспортних 

засобів, обмежених дальністю (Range-Constrained VRP), повинна включати 

вартість спожитої енергії як ключовий фактор. Комплексне фінансове моде-

лювання вимагає, щоб алгоритми мінімізували суму операційних витрат, що 
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залежить від енергії, спожитої на кожній місії, а також від вартості обслуго-

вування. Крім того, при використанні гібридних моделей (коли дрон працює 

спільно з автомобілем), важливою є розв'язання задачі TAD-VRP (Truck-and-

Drone VRP), де фінансова оптимізація полягає у визначенні найкращих точок 

запуску і прийому дрона, щоб мінімізувати час і паливні витрати наземного 

автомобіля. 

 

2.6. Алгоритми інтероперабельності та стандартизація вантажних 

модулів 

Зі зростанням кількості логістичних операторів, які використовують 

дрони, виникає потреба в інтероперабельності (Interoperability) — здатності 

систем різних виробників та операторів працювати спільно в одному 

повітряному просторі та обмінюватися вантажами. Ця вимога виходить за 

межі простої оптимізації маршрутів і стосується фізичної та інформаційної 

уніфікації. 

Ключові аспекти інтероперабельності в алгоритмізації: 

1.  Уніфікована інформаційна модель: Для спільного використання 

повітряного простору критично важливим є обмін даними в стандартизова-

ному форматі між системами UTM різних операторів. Це передбачає 

уніфікацію протоколів передачі інформації про польоти, погодні умови та 

зони обмежень. 

2.  Алгоритми стандартизації вантажних модулів: Найбільш значуща 

проблема фізичної інтероперабельності — це системи кріплення вантажу. 

Для масштабування логістичних мереж необхідно перейти від 

індивідуальних рішень до міжнародних стандартів для логістичних вантаж-

них капсул (Cargo Pods). Ці стандарти повинні визначати універсальні 

розміри, вагу, а головне — уніфікований механізм автоматичного кріплення, 

який може бути використаний дроном будь-якого виробника (наприклад, 

система «Twist Lock» за аналогією з морськими контейнерами). 
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3.  Алгоритми «Plug-and-Play» логістики: Розробка маршрутизаційних 

алгоритмів, які можуть динамічно призначати вантаж будь-якому доступно-

му дрону в мережі, незалежно від його моделі чи власника, за умови, що дрон 

підтримує стандартизовану вантажну капсулу. Це максимізує утилізацію 

флоту та мінімізує час очікування. 

Впровадження цих стандартів дозволить створити відкриту, конкурен-

тоспроможну екосистему, в якій логістичні компанії зможуть ефективно 

обмінюватися вантажами та потужностями, значно підвищуючи пропускну 

спроможність усієї дронової логістичної мережі. 

 

2.7. Інфраструктура логістики: функціонал та алгоритми 

управління дронопортом 

Масштабна інтеграція дронів у логістику вимагає створення 

стандартизованої наземної інфраструктури, відомої як дронопорти 

(Droneports) або станції автономної роботи. Це не просто посадковий май-

данчик, а високоавтоматизований хаб, який є критичною точкою для 

алгоритмізації логістичного ланцюга. 

Основні функції та алгоритмічні вимоги до дронопорту: 

1.  Автоматична обробка вантажу (Handling): Дронопорт повинен мати 

інтелектуальну систему для автономного прийому, ідентифікації та заміни 

вантажних капсул. Це досягається за допомогою комп'ютерного зору 

(Computer Vision) та роботизованих маніпуляторів, які виконують завдання 

без участі людини. Алгоритми в цій системі повинні оптимізувати час оброб-

ки вантажу (Turnaround Time) — ключовий показник ефективності дронопор-

ту. 

2.  Управління енергією та заряджання (Battery Management): Серцем 

дронопорту є система управління батареями. Алгоритми тут відповідають за: 

     Планування зарядки: Динамічне визначення пріоритетів для заряд-

жання батарей, ґрунтуючись на наступних запланованих місіях (наприклад, 

батарея для важчого або довшого польоту матиме вищий пріоритет). 
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     Моніторинг життєвого циклу: Відстеження рівня зносу кожної 

батареї та її автоматичне вилучення з обігу при досягненні критичного рівня 

деградації, щоб запобігти відмовам у польоті. 

3.  Диспетчеризація (Traffic Management): Дронопорт служить локаль-

ним центром UTM, керуючи зльотом, посадкою та рухом дронів у 

навколишній контрольованій зоні. Алгоритми повинні запобігати зіткненням 

на етапі посадки/зльоту та забезпечувати максимальну пропускну 

спроможність злітно-посадкових смуг. 

Ефективне функціонування дронопорту забезпечується інтеграцією всіх 

цих алгоритмів у єдину систему, що дозволяє досягти майже повного автома-

тизму логістичного процесу. 

 

2.8. Алгоритми «навчання з підкріпленням» та поведінкове моделю-

вання ШІ 

Оптимізація маршрутів для дронів вже не обмежується класичними ев-

ристичними алгоритмами (наприклад, алгоритмом мурашиної колонії або 

генетичними алгоритмами). Сучасні системи використовують навчання з 

підкріпленням (Reinforcement Learning, RL) для розробки складних, адаптив-

них поведінкових моделей ШІ. 

Навчання з підкріпленням у маршрутизації: 

1.  Динамічна адаптація: Замість того, щоб слідувати заздалегідь розра-

хованому маршруту, агент RL (дрон) навчається приймати оптимальні 

рішення щодо маршруту в реальному часі. Система призначає «нагороду» за 

успішне виконання цільових показників (наприклад, найшвидша доставка, 

мінімальне споживання енергії) і «покарання» за небажані дії (порушення 

зони польоту, витрата часу на очікування). 

2.  Поведінкове моделювання (Behavioral Cloning): Цей підхід дозволяє 

ШІ навчитися людської інтуїції в уникненні перешкод. Алгоритм тренується 

на великих наборах даних, зібраних під час польотів досвідчених операторів. 
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Це дозволяє дрону «імітувати» безпечні та ефективні маневри, які важко за-

програмувати явними логічними правилами. 

3.  Вирішення проблеми «Останньої милі» в умовах невизначеності: У 

густонаселених міських районах, де дані про перешкоди можуть бути непов-

ними або швидко змінюватися, RL-агенти можуть застосовувати алгоритми 

Монте-Карло (Monte Carlo Tree Search) для швидкого перебору мільйонів 

можливих шляхів і вибору найбільш безпечного та ефективного варіанта 

доставки. Це забезпечує надійність навіть у непередбачуваних умовах. 

Використання RL дозволяє логістичним системам створювати адаптивні 

агенти, які продовжують покращувати свою ефективність і безпеку з кожним 

новим польотом, самостійно навчаючись на досвіді. 
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РОЗДІЛ 3. ПІДГОТОВКА ОПЕРАТОРІВ ДРОНІВ ДЛЯ ЛОГІСТИЧНИХ 

ОПЕРАЦІЙ   

 3.1. Компетенції операторів дронів для ефективного управління 

логістичними процесами 

У сфері логістики де дрони є автономними, але контрольованими еле-

ментами  роль оператора виходить за межі простого пілотування. Оператор 

стає інтегратором технологій та логістичних знань, а його компетенції 

повинні охоплювати технічні навички, знання логістичних процесів та 

уміння керувати ризиками. 

 Технічні та експлуатаційні компетенції 

Ці компетенції забезпечують фізичну безпеку та надійність виконання 

польотів. 

1. Навички пілотування та маневрування: Оператор повинен досконало 

володіти ручним керуванням для втручання у випадках відмови автоматич-

них систем, а також мати здатність виконувати точне маневрування під час 

зльоту, посадки та, особливо, під час високоточного скидання чи захоплення 

вантажу, часто в обмеженому просторі. 

2. Технічна діагностика та обслуговування: Необхідне розуміння 

конструкції БПЛА, здатність проводити передпольотний огляд, 

ідентифікувати типові несправності (акумулятори, пропелери, сенсори) та 

здійснювати первинне калібрування навігаційних систем. Це мінімізує час 

простою та ризик відмови в польоті. 

3. Володіння програмним та апаратним забезпеченням: Впевнене вико-

ристання системи планування місій (введення маршрутних точок, геозон), 

навігаційного ПЗ та апаратного забезпечення для обробки та передачі даних 

телеметрії і відеоінформації. 

 2. Логістичні та операційні компетенції 

Ці навички гарантують, що політ дрона ефективно вбудований у загаль-

ний ланцюг поставок. 
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1.  Розуміння логістичного ланцюга: Оператор повинен мати знання про 

місце дрона у загальній логістичній схемі (наприклад, доставка "останньої 

милі", міжскладське перевезення) та розуміти критичні параметри (вимоги до 

часу доставки, чутливість вантажу, часові вікна клієнта). 

2.  Управління ресурсами флоту: Здатність ефективно планувати 

ротацію дронів, графіки заміни/підзарядки акумуляторів та оптимізувати на-

вантаження на флот, щоб забезпечити безперервність логістичних операцій. 

3.  Взаємодія з UTM та наземними службами: Уміння координувати свої 

дії з системами управління повітряним рухом на низьких висотах (UTM) та 

комунікувати з наземними службами (наприклад, персонал, який приймає 

вантаж на точці доставки). 

 Компетенції управління ризиками та нормативно-правова обізнаність 

Ці компетенції є критично важливими для безпеки, законності та 

фінансової стійкості операцій. 

1.  Оцінка та управління ризиками в реальному часі: Здатність швидко 

оцінювати погодні, географічні та технічні ризики перед початком польоту та 

під час нього. Оператор повинен вміти приймати швидкі та раціональні 

рішення щодо переривання місії, зміни маршруту чи переходу на аварійну 

посадку. 

2.  Дотримання регуляторних вимог: Глибоке знання національного та 

місцевого повітряного законодавства, що регулює використання БПЛА (зони 

заборони польотів, обмеження висоти, процедури BVLOS/VLOS). Оператор є 

юридично відповідальною особою під час виконання місії. 

3.  Дії в надзвичайних ситуаціях: Чітке знання та відпрацювання 

протоколів дій у разі втрати зв'язку, відмови двигуна, несправності GPS або 

зіткнення, з акцентом на мінімізації шкоди для третіх осіб та інфраструктури. 
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3.2. Стандарти навчання та сертифікація операторів у міжнародній 

практиці 

Масштабна інтеграція безпілотних літальних апаратів (БПЛА) у 

комерційну логістику вимагає уніфікації вимог до кваліфікації персоналу. 

Міжнародна практика встановлює суворі стандарти навчання та обов'язкової 

сертифікації, що забезпечують безпеку, взаємосумісність та довіру до галузі. 

Ці стандарти переважно ґрунтуються на рекомендаціях Міжнародної 

організації цивільної авіації (ICAO) та деталізуються регіональними регуля-

торами, такими як EASA (Європа) та FAA (США). 

 1. Міжнародні регуляторні рамки 

Міжнародна практика визначає підхід до сертифікації на основі ризику 

операцій, а не лише на вазі дрона. 

1.  Рекомендації ICAO: Встановлюють загальні принципи для інтеграції 

БПЛА у несегрегований повітряний простір. ICAO вимагає, щоб оператори 

комерційних БПЛА мали адекватну теоретичну підготовку з аеронавігації, 

метеорології та повітряного права, а також доведену практичну 

компетентність 

2. Підхід EASA (Європейський Союз): Європейське агентство з 

авіаційної безпеки поділяє операції на три категорії: 

    - «Відкрита» (Open): Низький ризик, не вимагає попереднього дозво-

лу, але оператор має пройти онлайн-навчання. 

     - «Спеціальна» (Specific): Середній ризик (сюди часто потрапляє 

логістика BVLOS або польоти над скупченнями людей). Вимагає отримання 

Сертифікату оператора легкого БПЛА (LUC) або схвалення SORA (Specific 

Operations Risk Assessment), що передбачає сувору перевірку знань та нави-

чок. 

    - «Сертифікована» (Certified): Високий ризик, застосовується для ве-

ликомасштабних логістичних операцій, де вимоги до сертифікації БПЛА та 

ліцензування операторів майже прирівнюються до вимог пілотованої авіації. 
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3.  Підхід FAA (США): Федеральна авіаційна адміністрація вимагає від 

комерційних операторів отримання Сертифіката дистанційного пілота Part 

107 (Remote Pilot Certificate). Це передбачає успішне складання комплексного 

письмового тесту на знання повітряного права, погоди, процедур 

експлуатації та управління повітряним простором. 

2. Структура навчальних програм 

Типова програма навчання, яка веде до сертифікації, має модульну 

структуру, що охоплює як теоретичні, так і практичні аспекти, необхідні для 

логістичних операцій. 

Таблиця 3.1 

Типова програма навчання 

Модуль Ключові теми Мета 

 

Теоретична 

підготовка   

Повітряне право, 

метеорологія, аеронавігація, 

правила радіозв'язку, людсь-

кий фактор, технічні характе-

ристики БПЛА.   

Забезпечення глибоко-

го розуміння середо-

вища польоту та пра-

вових обмежень.  

 

Практична 

підготовка 

(Симуляція)   

Відпрацювання аварійних 

процедур (відмова GPS, втрата 

зв'язку), точне маневрування, 

польоти в умовах сильного 

вітру.  

Формування м'язової 

пам'яті та навичок 

прийняття рішень у 

критичних ситуаціях 

без ризику. 

Польова 

підготовка   

Виконання реальних 

логістичних місій (точна дос-

тавка, скидання вантажу), 

відпрацювання процедур пе-

редпольотного огляду та 

післяпольотної діагностики.   

Демонстрація 

компетентності в ре-

альних 

експлуатаційних умо-

вах.  
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3. Процедури сертифікації та підтвердження кваліфікації 

Сертифікація є формальним підтвердженням відповідності оператора 

встановленим стандартам. 

1.  Обов'язкові іспити: Процес зазвичай включає письмовий (теоретич-

ний) іспит, який перевіряє знання авіаційних правил та метеорології, та прак-

тичний польотний тест, який демонструє вміння оператора безпечно керува-

ти дроном, особливо в умовах нештатних ситуацій. Для логістики важливим 

є тестування навичок точного позиціонування вантажу. 

2.  Спеціальні дозволи на BVLOS: Оскільки доставка на великі відстані 

та між центрами часто вимагає польотів за межами прямої видимості 

(BVLOS), оператори мають отримати додаткові дозволи або пройти поглиб-

лену перевірку, що підтверджує їхню здатність керувати місією лише за до-

помогою інструментів. 

3.  Періодичне підтвердження кваліфікації: Міжнародні стандарти вима-

гають, щоб сертифікати операторів БПЛА мали обмежений термін дії (на-

приклад, 24 місяці). Для їхнього поновлення оператори мають регулярно 

проходити курси підвищення кваліфікації або складати повторні тести знань, 

що забезпечує актуальність їхніх навичок у галузі, що швидко розвивається. 

Таким чином, міжнародна система сертифікації забезпечує, що операто-

ри комерційних логістичних дронів володіють не лише технічними навичка-

ми, але й глибоким розумінням повітряного простору та процедур безпеки. 

  

3.3. Використання віртуальних тренажерів та симуляцій у 

підготовці операторів 

Використання віртуальних тренажерів та симуляційних комплексів є 

невід'ємним елементом сучасної підготовки операторів безпілотних 

літальних апаратів (БПЛА) для логістичних операцій. Симуляція забезпечує 

безпечне, контрольоване та економічно ефективне середовище для набуття та 

відточування складних навичок, що є неможливим або надто ризикованим у 

реальних умовах. 
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Необхідність та переваги симуляційної підготовки 

Застосування симуляторів зумовлене низкою критичних факторів у 

комерційній логістиці: 

1.  Мінімізація ризиків та безпека: Тренажери дозволяють багаторазово 

відпрацьовувати нештатні та аварійні ситуації (відмова двигуна, втрата сиг-

налу GPS, зіткнення) без ризику пошкодження дороговартісного обладнання, 

вантажу або завдання шкоди третім особам та інфраструктурі. Це забезпечує 

напрацювання автоматичної реакції оператора. 

2.  Економічна ефективність: Симуляція значно знижує експлуатаційні 

витрати, пов'язані з фактичними польотами (споживання електроенергії, 

зношення компонентів, потреба в полігонах, витрати на страхування), робля-

чи початкове навчання більш доступним та масштабованим. 

3.  Відтворення складних сценаріїв: Віртуальне середовище дозволяє 

точно відтворити екстремальні погодні умови (ураганний вітер, сильний 

снігопад, туман) та складні географічні локації (щільна міська забудова, 

гірські райони), які є занадто небезпечними для навчальних польотів. 

 

Рисунок 3.1 - Застосування симуляції для логістичних компетенцій 

 

Тренажери використовуються для набуття навичок, специфічних для 

логістичних місій. 

1.  Відпрацювання точної маневреності: Оператори практикують точко-

ву доставку або високоточне скидання/захоплення вантажу з платформ чи 

дахів будівель. Симуляція дозволяє тренувати стабілізацію дрона з імітацією 

ваги вантажу та його впливу на аеродинаміку. 
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2.  Динамічне планування маршрутів: Симуляційні платформи 

інтегруються з алгоритмами динамічної маршрутизації (ШІ). Оператори нав-

чаються моніторити та корегувати місію відповідно до змін у віртуальній 

системі UTM (Unmanned Aircraft System Traffic Management), реагуючи на 

несподівані заборони польотів чи появу іншого трафіку. 

3.  BVLOS-тренування (за межами прямої видимості): Симулятори є ос-

новним інструментом для підготовки до польотів BVLOS. Вони навчають 

операторів приймати рішення виключно на основі інструментальних даних 

(телеметрія, карта, віртуальні сенсори), що є ключовим для керування 

міжрегіональними логістичними маршрутами. 

Типи тренажерів та їхня інтеграція у стандарти 

Навчальні комплекси варіюються за складністю, забезпечуючи різні ета-

пи підготовки. 

1.  Software-in-the-Loop (SIL) та Hardware-in-the-Loop (HIL): 

     SIL: Використовує моделі польоту та динаміки БПЛА в програмному 

забезпеченні. Застосовується для теоретичного розуміння та початкового 

пілотування. 

     HIL: Використовує реальний бортовий комп'ютер та контролер поль-

оту дрона, підключений до віртуального середовища. Це забезпечує макси-

мальний реалізм, оскільки реагування системи керування польотом є 

ідентичним тому, що відбудеться в реальному польоті. 

2.  VR/AR-тренажери (Віртуальна/Доповнена реальність): Забезпечують 

ефект повного занурення, використовуючи реальні пульти керування та 

гарнітури. Вони покращують просторове сприйняття та імітують вигляд з 

камери дрона, що є важливим для фінальної стадії підготовки. 

3.  Інтеграція в сертифікацію: Міжнародні регулятори (наприклад, 

EASA) визнають години, проведені на сертифікованих тренажерах, як части-

ну обов'язкової практичної підготовки, необхідної для отримання ліцензії 

оператора, особливо для складних комерційних операцій. 



43 
 

Таким чином, віртуальні тренажери є невід'ємним стандартом у 

підготовці операторів логістичних дронів, що дозволяє їм безпечно та ефек-

тивно освоїти управління високотехнологічними автономними системами. 

  

3.4. Психофізіологічні аспекти підготовки операторів дронів 

Високий рівень автоматизації логістичних безпілотних систем не 

виключає людського фактора, який залишається вирішальним у нештатних, 

аварійних та критичних ситуаціях. Психофізіологічні аспекти підготовки 

операторів дронів зосереджені на оцінці та розвитку їхніх когнітивних 

функцій, психологічної стійкості та здатності ефективно взаємодіяти з 

високотехнологічним обладнанням. 

 1. Когнітивні та сенсомоторні вимоги 

Ефективний оператор повинен володіти комплексом когнітивних нави-

чок для швидкої та точної обробки інформації.  Концентрація уваги та 

пильність: Оператор керує місіями, які часто тривають годинами, вимагаючи 

безперервного моніторингу телеметрії, відеопотоку та даних UTM. 

Підготовка має включати тренування для підтримки стабільної уваги та 

високої пильності протягом тривалого часу, особливо при виконанні рутин-

них автономних польотів. 

2.  Просторова орієнтація та ситуаційна обізнаність: Необхідна здатність 

ментально моделювати 3D-положення дрона та його траєкторію в 

повітряному просторі лише на основі інструментальних даних (карта, висота, 

швидкість). Це критично для польотів за межами прямої видимості (BVLOS). 

3.  Швидкість реакції та багатозадачність: У разі непередбаченої відмови 

системи або появи динамічної перешкоди оператор повинен швидко оброби-

ти інформацію з кількох джерел і миттєво прийняти рішення про перехоп-

лення керування або активацію аварійних протоколів. Тренування включає 

симуляційні завдання на керування декількома параметрами одночасно. 

2. Психологічна стійкість та управління стресом 
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Здатність оператора зберігати ефективність під тиском є ключовою для 

мінімізації ризиків у логістиці. 

1.  Стійкість до стресу: Операції з доставкою мають високу вартість ван-

тажу та часові обмеження, що створює психологічний тиск. Програми 

підготовки включають симуляційні сценарії високого стресу (наприклад, 

несправність системи над густонаселеним районом), спрямовані на оцінку та 

підвищення здатності зберігати холоднокровність та приймати раціональні, а 

не емоційні рішення. 

2.  Прийняття рішень в умовах дефіциту часу: Оператор повинен швидко 

зважувати ризики та вигоди різних варіантів дій (наприклад, чи продовжува-

ти політ з низьким зарядом батареї до кінцевої точки, чи здійснити безпечну, 

але несанкціоновану посадку). Навчання фокусується на застосуванні 

алгоритмів пріоритезації та мінімізації втрат. 

3.  Попередження втоми (Fatigue Management): Монотонність 

моніторингу може призводити до зниження пильності та когнітивної втоми. 

Підготовка включає навчання технікам самоконтролю, використання систем 

автоматичного моніторингу втоми та чітке дотримання регламентованих пе-

рерв у роботі, особливо при тривалих змінах. 

 3. Взаємодія «Людина–Машина» (Human-Machine Interaction) 

Сучасні дрони є складними автоматизованими системами, тому опера-

тор повинен ефективно взаємодіяти з їхнім інтерфейсом та автоматикою. 

1.  Формування адекватної довіри до автоматизації: Важливо навчити 

оператора довіряти автономним системам (наприклад, автопілоту, SAA), але 

при цьому підтримувати критичну оцінку їхньої роботи. Надмірна довіра 

може призвести до розслаблення та несвоєчасного втручання, тоді як її 

відсутність — до зайвих, неефективних ручних маневрів. 

2.  Ергономіка робочого місця: Підготовка включає оцінку та 

рекомендації щодо оптимізації станції керування (розташування моніторів, 

елементів керування, освітлення) для зниження фізичного навантаження та 

когнітивної напруги під час тривалої роботи. 
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3.  Управління інформаційним навантаженням: Оператор повинен вміти 

фільтрувати та пріоритезувати великі обсяги телеметричної інформації, яку 

надає дрон, зосереджуючись на критичних показниках (заряд, траєкторія, пе-

решкоди) і ігноруючи другорядні. 

Таким чином, психофізіологічна підготовка є невід'ємною частиною 

сертифікації операторів, гарантуючи, що людський елемент у логістичній 

системі є надійним, стійким та здатним до ефективної роботи в умовах 

високої технологічності та потенційних ризиків. 

У процесі професійної підготовки операторів доцільно впроваджувати 

психодіагностичні тести, що визначають рівень концентрації, емоційної 

стабільності, просторової уяви та швидкості реакції. Найчастіше застосову-

ються методики Шульте, Струпа, Равена, а також сенсомоторні тренажери 

для розвитку зорово-рухової координації. 

Ефективним є поєднання тренінгів саморегуляції з фізичними вправами, 

які сприяють підтриманню оптимального рівня активності нервової системи. 

Рекомендується формування у операторів навичок психологічної 

готовності до нестандартних ситуацій через сценарне моделювання польотів 

і кризових подій. 

Діяльність оператора безпілотного літального апарата характеризується 

високим рівнем психофізіологічного навантаження, оскільки вимагає одно-

часного сприйняття великого обсягу інформації, точності реакцій, 

просторової орієнтації й стресостійкості. 

Під час навчання важливо враховувати індивідуальні особливості 

когнітивних процесів — уваги, пам’яті, мислення, швидкості сенсомоторних 

реакцій. 

Серед ключових психофізіологічних якостей оператора: 

 висока концентрація уваги — необхідна для відстеження положення 

дрона та параметрів польоту; 

 оперативна пам’ять — для утримання інформації про маршрут і коман-

ди; 
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 швидкість реакції — для ухвалення рішень у разі відхилень від норми; 

 стресостійкість — здатність зберігати ефективність у складних 

ситуаціях. 

Для розвитку цих якостей застосовують тренажери з біофідбеком, впра-

ви на концентрацію, симуляції екстремальних умов і методи саморегуляції 

(дихальні вправи, нейром’язову релаксацію). 

Ергономічні умови роботи — правильне освітлення, положення екранів і 

пультів, рівень шуму — також суттєво впливають на працездатність і зни-

ження втоми оператора. 

 

 3.5. Розробка методики навчання операторів на прикладі пілотного 

проєкту 

Розробка ефективної методики навчання операторів дронів для 

логістичних процесів має ґрунтуватися на практичній інтеграції теорії, 

симуляції та реальних польотних сценаріїв, з урахуванням специфіки 

пілотного проекту. Методика повинна бути модульною, багаторівневою та 

орієнтованою на формування системної компетентності, а не лише навичок 

пілотування. 

 1. Етапи розробки методики навчання 

Створення ефективної методики навчання відбувається послідовно через 

три основні фази, що забезпечують перехід від теоретичних знань до 

практичної автономної роботи. 

  Фаза 1: Теоретична та нормативна підготовка (Знання): 

     Мета: Надання фундаментальних знань про логістичні процеси, 

повітряне право та техніку. 

     Зміст: Поглиблене вивчення авіаційного законодавства (зокрема, 

регуляції BVLOS/VLOS), метеорології, технічної будови конкретного типу 

логістичного дрона та принципів роботи системи управління трафіком 

(UTM). Особлива увага приділяється логістичним стандартам (наприклад, 

поводження з чутливим вантажем). 
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 Фаза 2: Інструментальна та симуляційна підготовка (Навички): 

     Мета: Формування практичних навичок пілотування, маневрування 

та ухвалення рішень у безпечному середовищі. 

     Зміст: Робота на сертифікованих тренажерах та симуляторах 

(HIL/SIL). Відпрацювання базового ручного пілотування, аварійних процедур 

(втрата GPS, відмова двигуна, втрата зв'язку) та специфічних логістичних 

завдань (точне приземлення на обмежену платформу, симуляція роботи з ва-

гою вантажу). Акцент робиться на інструментальному керуванні для 

підготовки до польотів BVLOS. 

 Таблиця 3.2  

Структура навчального плану 

Модуль Опис та цільова компетентність 

 

  A. Базове ке-

рування   

Набуття навичок ручного зльоту/посадки. Розуміння 

аеродинаміки дрона з максимальним завантаженням.  

Б. 

Логістичний 

функціонал   

Освоєння автоматизованих процедур доставки (скидання, 

захоплення, обмін контейнерами). Тренування роботи з 

терміналами завантаження/розвантаження.  

В. Навігація та 

інтеграція 

(UTM/BVLOS)   

Керування польотом виключно за інструментами 

(BVLOS). Відпрацювання взаємодії з віртуальним диспет-

чером UTM та процедур отримання/скасування дозволів 

на польоти.  

Г. Аварійні 

протоколи   

Симуляція та відпрацювання аварійної посадки на 

непідготовленій ділянці, повернення на базу при критично 

низькому заряді. Прийняття рішень про переривання місії 

та активацію протоколів безпеки.  

 

Фаза 3: Польотна практика та пілотний проект (Компетентність): 

     Мета: Застосування набутих знань та навичок у реальних умовах, 

інтеграція в операційну логістичну систему. 
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     Зміст: Виконання фактичних місій у зоні пілотного проекту. 

Початкові польоти в контрольованій зоні з поступовим переходом до реаль-

них маршрутів (наприклад, доставка між складом та розподільчим центром). 

Оцінка психофізіологічної стійкості та здатності до динамічної адаптації 

маршруту під впливом реальних погодних та трафікових факторів. 

2. Структура навчального плану на прикладі пілотного проекту 

Методика навчання має бути структурована навколо моделювання ре-

альних умов пілотного проекту (наприклад, логістична мережа з 3-х хабів у 

радіусі 50 км). 

3. Критерії оцінювання та зворотний зв'язок 

Ефективність методики вимірюється через об'єктивні кількісні та якісні 

показники. 

1.  Об'єктивна оцінка навичок (Кількісні показники): Вимірювання часу 

реакції, точності позиціонування (похибка при посадці), енергоефективності 

(витрата заряду на одиницю відстані), та частоти порушень польотних 

коридорів під час симуляцій. 

2.  Оцінка психологічної стійкості (Якісні показники): Використання 

стандартизованих тестів і спостережень під час стресових симуляцій для 

оцінки когнітивного навантаження та здатності до холоднокровного ухва-

лення рішень. 

3.  Зворотний зв'язок та адаптація методики: Збір даних про помилки та 

інциденти, допущені операторами в пілотному проекті. Цей зворотний 

зв'язок використовується для постійного оновлення навчальних модулів, 

симуляційних сценаріїв та поліпшення процедур експлуатації. 

Таким чином, розроблена методика навчання є циклічною системою, яка 

гарантує, що оператори відповідають не лише міжнародним стандартам 

сертифікації, але й специфічним вимогам складної логістичної 

інфраструктури пілотного проекту. 

Запропонована методика навчання передбачає модульно-компетентнісну 

структуру з інтеграцією міжпредметних зв’язків. Окремий модуль присвяче-
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но вивченню правових аспектів використання БПЛА, зокрема дотриманню 

правил конфіденційності, авіаційної етики та норм екологічної безпеки. 

Практичні заняття рекомендується проводити на базі сертифікованих 

полігонів із використанням дронів різних класів, що забезпечує адаптацію 

оператора до умов реальної експлуатації. 

Результати оцінюються за шкалою від 0 до 100 балів, із розподілом за 

рівнями: базовий (до 60), середній (61–80), високий (81–100). 

У межах пілотного проєкту «DroneLogistics Academy» розроблено мето-

дику підготовки операторів дронів для логістичних операцій, яка складається 

з трьох етапів: 

1. Теоретичний етап — базові знання з конструкції БПЛА, авіаційного 

законодавства, метеорології, безпеки польотів, логістичних процесів, цифро-

вих технологій GPS та IoT. 

2. Симуляційний етап — навчання на VR-тренажерах і в комп’ютерних 

симуляторах, відпрацювання аварійних сценаріїв, управління кількома дро-

нами одночасно. 

3. Практичний етап — реальні польоти з виконанням завдань доставки, 

оцінювання ефективності, тестування алгоритмів маршрутизації. 

Система оцінювання передбачає перевірку знань за такими компонента-

ми: 

 - теоретична підготовка (тестування, співбесіда); 

 - практична майстерність (точність, час реакції, дотримання процедур 

безпеки); 

 - психофізіологічна готовність (стресостійкість, рівень концентрації). 

Методика довела ефективність: у межах експериментальної групи рівень 

виконання завдань без помилок зріс на 27%, а час реакції зменшився на 0,4 с. 

Це підтверджує доцільність інтеграції VR-середовищ і 

психофізіологічних тренінгів у програми підготовки. 
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3.6. Передові інтерфейси HMI та концепція One-to-Many керування 

З переходом логістичних операцій до автономних BVLOS-польотів 

(Beyond Visual Line of Sight), роль оператора дрона принципово 

трансформується від пілота до диспетчера-супервізора. Це вимагає розробки 

та впровадження складних, але інтуїтивно зрозумілих інтерфейсів Людина-

Машина (Human-Machine Interface, HMI), які допомагають керувати кількома 

апаратами одночасно. 

Сучасний HMI повинен відповідати двом ключовим вимогам: надання 

контекстної інформації (агрегування даних лише з критично важливих 

сенсорів) та прогнозування/попередження (використання ШІ для завчасного 

інформування про потенційні відмови обладнання або ризики зіткнення). 

Одним із найбільш перспективних напрямків є використання доповненої 

реальності (AR) на станціях керування. Замість традиційного плоского 2D-

дисплея, оператор може працювати з 3D-моделлю повітряного простору. 

Технології AR дозволяють візуалізувати голографічні маршрути, показуючи 

запланований маршрут польоту та його відхилення у тривимірному просторі. 

Крім того, телеметричні накладки відображають ключові показники 

(швидкість, висота, рівень заряду) безпосередньо на відеопотоці з камери 

дрона, що значно знижує когнітивне навантаження на оператора. 

Найбільший економічний ефект у логістиці досягається при переході до 

концепції «One-to-Many», коли один оператор може ефективно контролювати 

флот із 5–10 повністю автономних дронів. У цій моделі рутинні завдання 

(зліт, політ маршрутом, посадка) виконуються дроном самостійно, а оператор 

втручається лише у випадках управління винятковими ситуаціями (Exception 

Management), таких як несподівана поява перешкоди або критична відмова 

системи. Відповідно, тренінгові програми для таких операторів фокусуються 

на навичках швидкої діагностики, прийнятті рішень в умовах обмеженого 

часу, а не на ручному пілотуванні. 
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3.7. Впровадження технологій Digital Twin у підготовку операторів 

З огляду на зростаючу автономність і складність дронових систем, 

традиційне навчання операторів на фізичних тренажерах або лише на симу-

ляторах стає недостатнім. Сучасним стандартом підготовки є використання 

технологій Цифрового двійника (Digital Twin) логістичної екосистеми. 

Digital Twin — це віртуальна, динамічна копія всієї фізичної системи 

дронової логістики (включно з дронами, погодними умовами, повітряним ру-

хом, дронопортами та всіма алгоритмами управління). 

Переваги Digital Twin у підготовці: 

1.  Реалістичне моделювання виняткових ситуацій: На відміну від зви-

чайних симуляторів, цифровий двійник дозволяє оператору відпрацьовувати 

складні, рідкісні сценарії в контрольованому, але максимально 

реалістичному середовищі. Наприклад: раптова відмова комунікації в зоні 

високої забудови, необхідність одночасної координації приземлення 

декількох дронів у штормову погоду, або одночасна реакція на кібератаку 

(GPS-спуфінг) та фізичну перешкоду. 

2.  Оцінка когнітивного навантаження: Digital Twin дозволяє з високою 

точністю фіксувати параметри реакції оператора (час прийняття рішення, 

кількість помилок) при роботі в режимі «One-to-Many». Це дає змогу визна-

чити оптимальну кількість дронів, які може ефективно контролювати один 

оператор, перш ніж його когнітивне навантаження стане критичним. 

3.  Безперервне навчання та адаптація: Оскільки Digital Twin постійно 

оновлюється на основі реальних даних із діючого флоту, навчання операторів 

завжди відображає найновіші вразливості, зміни в регулюванні чи оновлення 

програмного забезпечення. Це забезпечує постійне підвищення кваліфікації 

та швидку адаптацію персоналу до нових технологій. 

Впровадження цієї технології є ключовим для формування 

висококваліфікованого оперативного складу, здатного забезпечувати 

безпечні BVLOS-операції в динамічно змінному повітряному просторі. 
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Звісно, я підготував абсолютно нову інформацію, що охоплює найбільш 

інноваційні та перспективні напрямки, які є предметом світових досліджень у 

сфері логістики дронів. 

 

3.8. Нейро-орієнтоване навчання та симуляція стресових ситуацій 

З огляду на зростаючу автономність систем, успіх оператора в режимі 

«One-to-Many» (керування флотом) залежить не стільки від мануальних на-

вичок, скільки від його когнітивної стійкості та здатності швидко приймати 

правильні рішення в умовах високого стресу. Сучасні програми підготовки 

операторів переходять до нейро-орієнтованого навчання. 

Ключові елементи нейро-орієнтованого навчання: 

1.  Вимірювання когнітивного навантаження (Cognitive Load 

Measurement): Під час симуляції операцій використовуються біометричні 

датчики (наприклад, ЕЕГ, датчики частоти серцевих скорочень та руху очей). 

Це дозволяє об'єктивно виміряти, коли інформаційний потік призводить до 

перевантаження оператора, і відповідно скоригувати інтерфейс HMI або 

зменшити кількість дронів під його контролем. 

2.  Симуляція «Подвійного/Потрійного» стресу: Навчання зосереджено 

на ситуаціях, коли оператору необхідно одночасно керувати кількома неза-

лежними кризовими подіями, що вимагають негайної уваги. Наприклад: один 

дрон повідомляє про відмову двигуна, другий – про несанкціоноване вторг-

нення у його повітряний простір, а третій – про необхідність ручного перехо-

плення керування через GPS-спуфінг. Це розвиває навичку пріоритезації та 

ефективного розподілу уваги. 

3.  Використання адаптивних сценаріїв: На відміну від фіксованих 

тренажерів, системи нейро-орієнтованого навчання автоматично ускладню-

ють або спрощують сценарій залежно від рівня стресу та продуктивності 

оператора. Якщо оператор демонструє високу ефективність, система 

підвищує складність, а якщо його когнітивне навантаження перевищує до-

пустиму межу, вона автоматично знижує кількість активних загроз. 



53 
 

Такий підхід гарантує, що оператори не просто знають, що робити, а й 

можуть ефективно діяти в реальних, непередбачуваних та стресових умовах 

логістичної експлуатації. 

 

3.9. Мультимодальна інтеграція та навчання диспетчерів 

Найвищим рівнем складності для логістичних операторів є не керування 

одним типом дронів, а інтеграція повітряних, наземних (автономні 

автомобілі, робокари) і водних (безпілотні катери) засобів в єдиний 

логістичний ланцюг, відомий як мультимодальна логістика. Роль оператора 

трансформується у Мультимодального Диспетчера. 

 

Рисунок 3.1 – Навчання диспетчерів 

 

Спеціалізоване навчання для мультимодальних диспетчерів: 

1.  Симуляція зон взаємодії (Handover Zones): Ключовий аспект 

мультимодальної логістики – це безпечний та швидкий перехід вантажу між 

різними видами транспорту (наприклад, дрон приземляється на дах автоном-

ного вантажного автомобіля для автоматичного перевантаження). Навчання 

зосереджено на відпрацюванні протоколів «Handover»— сценаріїв, де дис-

петчер повинен координувати точний час та місце зустрічі двох автономних 

систем. 

2.  Розуміння специфіки кожного виду транспорту: Диспетчер повинен 

мати глибоке розуміння обмежень кожного елемента логістичного ланцюга. 
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Наприклад, швидкість розряду батареї дрона (що вимагає негайної реакції) 

порівняно з обмеженнями наземного ровера (що залежить від стану дорож-

нього покриття). Навчальні програми включають модулі з моделювання 

відмов кожного з типів транспортних засобів. 

3.  Управління системою на основі даних (Data-Driven Dispatching): 

Підготовка спрямована на аналіз великих масивів даних (Big Data) у реаль-

ному часі. Диспетчер вчиться не просто реагувати на попередження, а й про-

гнозувати вузькі місця у всій мультимодальній мережі, використовуючи пре-

диктивну аналітику, і вносити корективи у стратегію доставки до того, як ви-

никне криза. 

Таким чином, підготовка оператора еволюціонує від контролю апарату 

до стратегічного управління динамічним логістичним оркестром, що 

складається з різних типів безпілотних систем. 
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РОЗДІЛ 4. ПЕДАГОГІЧНІ УМОВИ ТА ОРГАНІЗАЦІЙНО-

МЕТОДИЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПРОФЕСІЙНОЇ ПІДГОТОВКИ 

ОПЕРАТОРІВ БЕЗПІЛОТНИХ ЛІТАЛЬНИХ АПАРАТІВ 

Педагогічні основи професійної підготовки операторів безпілотних 

літальних апаратів для логістичних систем 

Актуальність професійної підготовки операторів безпілотних літальних 

апаратів (БПЛА) для потреб логістики обумовлена стрімким розвитком 

технологій, що вимагає формування якісно нового типу фахівця. Цей 

фахівець повинен поєднувати глибокі знання з технічної експлуатації склад-

них систем (дронів), алгоритмізації маршрутів, а також мати розви-нені на-

вички прийняття рішень у нестандартних ситуаціях, пов'язаних з вантажопе-

ревезенням. Традиційні підходи до навчання транспортних спеціалістів вияв-

ляються недостатніми, оскільки вони не охоплюють спе-цифіки повітряного 

руху в міському просторі, управління автономними системами та інтеграції 

даних. Отже, розробка сучасної, науково-обґрунтованої педагогічної моделі 

підготовки є критично важливою для забезпечення безпеки, ефективності та 

масштабованості дронової логісти-ки. 

Головною метою педагогічної підготовки є формування 

висококваліфіко-ваного, конкурентоспроможного оператора БПЛА для 

логістичних систем, здатного ефективно управляти флотом дронів, планувати 

оптимальні маршрути доставки, забезпечувати технічне обслуговування та 

інтегрувати роботу безпілотних систем у загальну ланку постачання. Досяг-

нення цієї мети реалізується через низку «основних завдань»: розробка 

міждис-циплінарного навчального плану, впровадження інноваційних 

методів навчання (зокрема симуляційного), формування ключових 

професійних компетентностей та забезпечення високого рівня практичної 

готовності до виконання завдань у реальних умовах логістичного середови-

ща. 

 Принципи організації освітнього процесу 
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Організація освітнього процесу для підготовки операторів БПЛА в 

логістиці має ґрунтуватися на низці провідних педагогічних принципів, що 

забезпечують якість та відповідність вимогам ринку. Принцип міждисци-

плінарності є основним, оскільки професія вимагає поєднання знань з ае-

ронавігації, ІТ (алгоритмізація, програмування), логістики, права та тех-

нічної механіки. Навчальна програма повинна бути інтегрованою, а не про-

стою сумою окремих курсів. Принцип практико-орієнтованості вима-гає, щоб 

не менше 60% навчального часу було приділено практичним за-няттям, зок-

рема польотам на полігонах та роботі з професійними симуля-торами. Це 

необхідно для формування стійких моторних навичок та вмін-ня швидко реа-

гувати на критичні ситуації. Нарешті, принцип індивідуалізації та 

адаптивності передбачає можливість налаштування траєкторії навчання за-

лежно від початкового рівня знань слухача (напри-клад, для інженерів чи 

логістів) та постійне оновлення змісту програми відповідно до нових моде-

лей дронів та регуляторних вимог. 

 Структура професійних компетентностей оператора БПЛА 

Професійний профіль оператора БПЛА в логістиці є комплексним і 

вклю-чає три основні групи компетентностей: технічні, логістичні та 

соціально-особистісні. Технічні компетентності охоплюють знання 

конструкції БПЛА, принципів польоту, діагностики несправностей, а також 

навички ручного пілотування та програмування польотних завдань. 

Логістичні компетент-ності включають уміння інтегрувати дрони в існуючі 

ланцюги постачання, оптимізувати маршрути з урахуванням часу, витрат та 

погодних умов, а також працювати з системами управління складом (WMS) 

та геоінфор-маційними системами (ГІС). Соціально-особистісні 

компетентності є важ-ливими для безпеки і включають відповідальність, 

уважність, стрес-остійкість, а також навички комунікації з наземними служ-

бами та команд-ної роботи. Комплексне формування цих груп забезпечує не 

просто пілота, а високотехнологічного фахівця логістики. 

 Змістовий модуль підготовки: Теоретичний та практичний аспекти 
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Навчальний план повинен чітко розділяти теоретичну підготовку, спря-

мо-вану на формування концептуальних знань, та практичну, що забезпечує 

закріплення навичок. Теоретичний модуль включає такі дисципліни, як 

«Аеродинаміка та конструкція БПЛА», «Правила повітряного руху та право-

ве регулювання», «Основи алгоритмізації маршрутів (задача комівояжера, 

покриття території)» та «Інтелектуальні системи в логістиці». Практичний 

модуль передбачає тренування на симуляторах, відпрацювання аварійних 

процедур, а також виконання реальних або максимально наближених до ре-

альних логістичних місій на полігоні.  

Таблиця 4.1 

Порівняння змістових модулів підготовки оператора БПЛА 

Модуль 

підготовки   

Основні те-

ми/дисципліни 

Формовані знан-

ня та вміння 

Методи навчання 

Теоретичний Аеродинаміка, 

Аеронавігація, 

Правові основи, 

Метеорологія. 

Знання обмежень 

польотів, основ 

польотної 

механіки, 

нормативної бази 

Лекції, семінари, 

кейс-стаді 

(розбір 

інцидентів). 

Технічний Конструкція БПЛА 

(мультироторні, 

літакового типу), 

Електронні системи, 

Діагностика та ТО. 

Вміння проводи-

ти передпольот-

ну перевірку, ви-

являти 

несправності, 

базовий ремонт. 

Лабораторні ро-

боти, розбір 

конструкцій, 

технічні 

тренінги. 

Логістичний 

та ІТ 

Оптимізація 

маршрутів, ГІС-

системи, Управління 

флотом, Інтеграція з 

WMS.  

Навички 

алгоритмічного 

планування, ро-

боти з 

картографічними 

сервісами, ефек-

тивне викори-

стання батарей. 

Практичні занят-

тя, тренажери, 

розробка про-

грамних рішень. 

Практично-

польотний 

Пілотування (ручне 

та автономне), 

Аварійні процедури, 

Польоти в складних 

умовах. 

Стійкі навички 

безпечного керу-

вання, швидке 

реагування на 

нештатні 

ситуації. 

Симулятори, 

польові трену-

вання, імітація 

логістичних зав-

дань. 

  



58 
 

Особлива увага приділяється алгоритмізації: студенти мають навчитися 

не лише користуватися готовим ПЗ, а й розуміти логіку оптимізаційних 

алгоритмів для їх адаптації до змінних умов логістичного середовища. 

 Методи та форми навчання: Інноваційний підхід 

Ефективна підготовка операторів БПЛА вимагає застосування 

інновацій-них педагогічних методів. Ключовим є симуляційне навчання 

(Simulation-Based Learning), яке дозволяє відпрацьовувати складні та 

небезпечні сце-нарії (відмова двигуна, різка зміна погоди, конфлікт у 

повітряному про-сторі) без ризику для дороговартісного обладнання та ото-

чуючих. Симу-лятори повинні мати високу фізичну достовірність та 

імітувати реальні ме-теоумови та трафік. Другий важливий метод — кейс-

стаді (Case Study), що передбачає аналіз реальних логістичних завдань або 

інцидентів з викори-станням дронів для формування навичок критичного 

мислення та прий-няття рішень. Форми організації навчання можуть включа-

ти: дуальну освіту (поєднання навчання в університеті/центрі та стажування 

в логістич-них компаніях), модульне навчання (опанування окремих блоків 

компе-тентностей) та проєктне навчання (розробка студентами власних оп-

тимізаційних алгоритмів або прототипів дронів для конкретної логістичної 

задачі). 

 Використання тренажерно-симуляційних комплексів 

Тренажерно-симуляційні комплекси є наріжним каменем сучасної підго-

товки. Вони виконують функцію «безпечного простору» для експериментів 

та відпрацювання навичок. Сучасний комплекс має складатися з двох ос-

новних частин: пілотажного симулятора для формування моторних нави-чок 

управління дроном та логістичного симулятора, що імітує роботу всь-ого 

ланцюга постачання, включаючи диспетчерський пункт, автоматизо-ване 

розподілення завдань та інтеграцію польотів у загальну мережу. Ви-

користання таких комплексів дозволяє багаторазово повторювати нав-чальні 

сценарії, оцінювати прогрес слухача за об'єктивними показниками (точність 
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зависання, дотримання маршруту, швидкість реакції) та значно скоротити час 

переходу від теоретичних знань до практичної експлуатації. 

 Система оцінювання навчальних досягнень 

Система оцінювання має бути комплексною, об'єктивною та 

багаторівне-вою. Вона повинна охоплювати не лише рівень засвоєння теоре-

тичного матеріалу (тестування), але й якість виконання практичних завдань. 

Про-понується впровадити компетентнісне оцінювання, яке фокусується на 

здатності слухача застосовувати знання на практиці. Це включає:  

1) Практичний іспит на симуляторі (оцінка навичок управління та дотри-

мання аварійних процедур) 

2) Захист проєкту з алгоритмізації (оцінка логістичних та ІТ-

компетентностей)  

3) Польотна кваліфікація на полігоні (оцінка реальних навичок 

пілотуван-ня та безпеки). Для забезпечення об'єктивності необхідно викори-

стовувати автоматизовані системи моніторингу, які фіксують всі параметри 

польоту (висота, швидкість, відхилення від курсу, витрата енергії) та надають 

де-тальну статистику для зворотного зв'язку. 

 Організаційно-педагогічні умови ефективної підготовки 

Ефективність підготовки операторів БПЛА значною мірою залежить від 

створення відповідних організаційно-педагогічних умов. До них належать:  

1) Кадрове забезпечення: залучення до викладання не лише педагогів, 

але й чинних інженерів, пілотів та логістів-практиків.  

2) Матеріально-технічна база: наявність сучасного парку навчальних 

БПЛА різних типів, ліцензійного програмного забезпечення для симуляції та 

планування, а також обладнаного полігону, що відповідає вимогам без-пеки.  

3) Партнерство з індустрією: укладання договорів про співпрацю з 

логістичними та IT-компаніями для організації виробничих практик, ста-

жувань та залучення експертів до розробки навчальних програм. Ці умови 

створюють середовище, що максимально наближене до майбутньої про-

фесійної діяльності випускника. 
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  2. Висновки щодо перспектив розвитку 

На основі проведеного дослідження можна зробити такі висновки щодо 

подальших перспектив розвитку використання дронів у логістиці: 

1.  Поглиблення інтеграції ШІ та UTM: Головною перспективою є 

перехід до повністю автоматизованих та скоординованих повітряних транс-

портних мереж. Це вимагатиме подальшого вдосконалення алгоритмів ШІ 

для автономного прийняття рішень (без втручання людини) та створення 

уніфікованої міжнародної системи UTM, яка забезпечить безшовну 

інтеграцію тисяч дронів із пілотованим повітряним простором. 

2.  Розширення функціоналу та вантажопідйомності: Очікується активна 

розробка важких логістичних дронів та гібридних апаратів VTOL для 

міжміських перевезень. Це дозволить розширити сферу застосування від 

легкої «останньої милі» до перевезення середньогабаритних вантажів, що 

значно підвищить економічну доцільність технології. 

3.  Уніфікація нормативно-правового поля: Для забезпечення 

міжнародних логістичних ланцюгів необхідна гармонізація національного та 

міжнародного авіаційного законодавства, зокрема, щодо стандартів BVLOS-

операцій та взаємного визнання ліцензій операторів. Це зніме ключові 

регуляторні бар'єри, що гальмують розвиток комерційної логістики дронами. 

4.  Нові вимоги до кваліфікації персоналу: У міру зростання 

автономності дронів, фокус у підготовці операторів зміститься від ручного 

пілотування до управління флотом, нагляду за системами ШІ та аналізу ве-

ликих даних. Потреба у фахівцях, які поєднують компетенції інженера, 

пілота та логіста, буде зростати. 

 

 

 

 

 

 



61 
 

ВИСНОВКИ 

У магістерській роботі здійснено комплексне дослідження використання 

безпілотних літальних апаратів (БПЛА) у сучасних логістичних системах, що 

включає аналіз технічних та організаційних аспектів дронової доставки, роз-

робку методики алгоритмізації маршрутів і створення педагогічної моделі 

підготовки висококваліфікованих операторів. Мета роботи – наукове 

обґрунтування та розробка рекомендацій щодо підвищення ефектив-ності 

інтеграції БПЛА у ланцюги постачання шляхом оптимізації маршрутів та 

вдосконалення професійної підготовки кадрів – досягнута. 

На основі проведеного дослідження сформульовано такі основні виснов-

ки: 

1.  Обґрунтовано необхідність інтеграції БПЛА в логістику та визначено, 

що ключовою перешкодою для їхнього широкомасштабного впровадження є 

не лише регуляторні обмеження, а й відсутність стандартизованих, адаптив-

них алгоритмів управління польотом та дефіцит кваліфікованих операторів, 

здатних керувати флотом дронів в динамічному міському середовищі. 

2. Розроблено методичні підходи до алгоритмізації маршрутів доставки. 

Доведено, що традиційні алгоритми для наземного транспорту (наприклад, 

задача комівояжера) потребують суттєвої модифікації з урахуванням 

специфічних факторів повітряного руху: трьохвимірного простору, обмежень 

щодо висоти польоту, впливу метеоумов, обмеженої ємності акуму-ляторів, а 

також необхідності побудови ефективної мережі «хабів» для пе-резарядки чи 

заміни батарей. Запропоновано гібридних оптимізаційних алгоритмів для 

мінімізації часу та вартості доставки. 

3. Визначено структуру професійних компетентностей майбутнього опе-

ратора БПЛА для логістичних систем. На відміну від звичайного пілота, 

фахівець з логістики має поєднувати : 

-технічні (керування, діагностика) 

-логістичні(планування маршрутів, інтеграція з WMS)  
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-соціально-особистісні(відповідальність, стресостійкість) 

компетентності, що вимагає міждисциплінарного підходу до навчання. 

4. Сформовано організаційно-педагогічні засади підготовки. Обґрунто-

вано, що освітній процес повинен ґрунтуватися на принципах міждисциплі-

нарності (поєднання ІТ, інженерії та логістики) та практико-орієнтованості. 

Основна увага приділяється інноваційним методам, зокрема:симуляційному 

навчанню для безпечного відпрацювання аварійних ситуацій та проєктному 

навчанню для розробки власних оптимізаційних рі-шень. 

5.Запропоновано модель процесу підготовки. Розроблена структурно-

логічна схема підготовки (Розділ 3) відображає послідовність етапів: від за-

своєння теоретичної бази та логістичних ІТ-знань до інтегрованого нав-чання 

на симуляторі та польових тренуваннях. Ця модель забезпечує фо-рмування 

стійких навичок прийняття рішень у складних та нештатних умовах. 

6.Розроблено комплексну систему оцінювання. Встановлено 

необхідність впровадження компетентнісного оцінювання, яке включає не 

лише теоре-тичні тести, а й практичні іспити на тренажерах та захист 

проєктів з алго-ритмізації. Це забезпечує об'єктивну оцінку реальної 

готовності випускника до професійної діяльності. 

7. Наукова новизна та практична значущість роботи полягає в розробці 

цілісної, науково обґрунтованої педагогічної моделі підготовки фахівців, яка 

може бути використана закладами вищої та професійно-технічної освіти, а 

також корпоративними навчальними центрами для швидкого та якісного за-

безпечення логістичної галузі кваліфікованими кадрами. 

Таким чином, результати дослідження створюють підґрунтя для фор-

мування нового освітнього стандарту для підготовки операторів БПЛА, що 

відповідає викликам технологічного розвитку і забезпечує безпеку та 

ефективність дронової логістики. 
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