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Аннотация 
В статье авторы исследуют проблематику использования беспилотных лета-
тельных аппаратов (дронов) на складах компаний, и рассматривают их при-
менение как один из способов оптимизации логистических бизнес-процессов 
компаний. Рассмотрены технологии, на базе которых работают современ-
ные беспилотные летательные аппараты; модели дронов различных компа-
ний; основной функционал дронов. Выделены сильные и слабые стороны 
беспилотных летательных аппаратов, ключевые факторы, определяющие 
успешность применения дронов, и благоприятные условия для их исполь-
зования на складах. Рассмотрены возможности совместного использования 
дронов и RFID-считывателей. Выделены барьеры, препятствующие актив-
ному внедрению дронов в логистические бизнес-процессы систем складиро-
вания и требования к складским комплексам, планирующим использование 
беспилотных летательных объектов. Также рассмотрены перспективные сфе-
ры применения технологии в складской логистике: создание противокраж-
ных и противопожарных систем склада, использование дронов для считы-
вания меток контрольными идентификационными знаками. Авторами были 
использованы данные аналитических отчетов и данные, собранные самими 
авторами, а также эмпирические методы исследования. 
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Abstract 
In the article, the authors investigate the problem of  using unmanned aerial ve-
hicles (drones) in company warehouses and consider their use as one of  the ways 
to optimize the logistics business processes of  companies. Technologies are con-
sidered, on the basis of  which modern unmanned aerial vehicles, drone models 
of  various companies, the main functionality of  drone’s work. The authors high-
light the strengths and weaknesses of  unmanned aerial vehicles, key factors deter-
mining the success of  the use of  drones, and favorable conditions for their use 
in warehouses. The authors are considering the possibility of  sharing drones and 
RFID technology. Barriers to the active introduction of  drones into the logistics 
business processes of  warehousing systems and requirements for warehouse com-
plexes planning the use of  unmanned aerial objects have been identified. Prom-
ising areas of  application of  technology in warehouse logistics are also consid-
ered: creation of  anti-theft and fire protection systems, using drones to read CIS 
marks. The authors used data from analytical reports and data collected by the 
authors themselves, as well as empirical research methods.
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ВВЕДЕНИЕ
Четвертая промышленная революция сегодня стала стимулом активного применения цифровых тех-

нологий в логистических бизнес-процессах компании. Трудности с привлечением квалифицированных 
рабочих на складские комплексы компаний, высокие требования к клиентскому сервису и рост электрон-
ной коммерции обусловливают необходимость поиска путей повышения эффективности выполнения 
складских операций. Нацеленность на повышение эффективности операций на складах актуальна для 
многих компаний, поскольку затраты на складские операции составляют около 30 % от общих затрат 
компании на логистику. Одной из современных цифровых технологий, применяемой на складах, явля-
ется использование беcпилотных летательных аппаратов или дронов. 

Новые технологии сканирования, штрих-коды, технология радиочастотной идентификации (англ. Radio-
Frequency Identification; далее – RFID) и искусственный интеллект (англ. Artificial Intelligence) позволяют 
осуществлять эффективную автоматизацию складских комплексов при помощи дронов. Беcпилотный ле-
тательный аппарат – это робот, управляемый человеком дистанционно или с помощью встроенного про-
граммного обеспечения (плана полета), работающего совместно с бортовыми сенсорами и системами GPS [1]. 

Последние годы дроны все чаще стали использоваться в складских комплексах и начали играть цен-
тральную роль в автоматизации складов. Это связано с появлением эффективных алгоритмов и про-
грамм, которые позволяют реализовать масштабируемые программные приложения для дронов.

ТЕХНОЛОГИИ И МОДЕЛИ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ, 
ПРИМЕНЯЕМЫХ В СИСТЕМАХ СКЛАДИРОВАНИЯ

По технологическим характеристикам выделяют:
1) самолетный дрон;
2) вертолетный дрон:

 – трикоптер (3 винта);
 – квадрокоптер (4 винта);
 – гексакоптер (6 винтов);
 – октокоптер (8 винтов) [2].

По весу и времени нахождения в воздухе дроны можно разделить на четыре группы:
 – микродроны (вес меньше 10 кг, время нахождения в воздухе до 60 мин.);
 – минидроны (вес до 50 кг, время нахождения в воздухе до 5 ч);
 – средние дроны (вес до 1 т, время нахождения в воздухе до 15 ч);
 – тяжелые дроны (вес превышает 1 т, время нахождения в воздухе более 24 ч) [3].

Также в литературе можно встретить классификации дронов:
 – по способу управления: дистанционно пилотируемые и автоматические дроны;
 – по типу управления: дроны вращающегося крыла и фиксированного крыла [4].

Многие иностранные и российские компании сегодня предлагают дроны для работы на складе. Сре-
ди них можно выделить дроны компаний: StockTaking.pro, Fast Sense, Eyesee, MIT Media Lab, Intelligent 
Flying Machines, FlytWare, Leica Geosystem [5–8].

Самая сложная задача при использовании дронов на складе – проблема навигации дрона внутри за-
крытого помещения. Алгоритмы, работающие на основе машинного зрения, обеспечивают достижение 
очень высокой точности навигации дрона. Один из самых передовых методов визуального ориентиро-
вания дрона в пространстве – визуальный метод SLAM (от англ. Simultaneous Localization and Mapping), 
используемый летательными аппаратами для решения задач перемещения в незнакомом пространстве 
с параллельной фиксацией своего положения в этом пространстве. Этот метод превосходит многие тех-
нологии ориентирования в пространстве, используемые для дронов, например, такую технологию, как 
система обнаружения сближения UWB (от англ. Ultra-Wide Band). На сегодняшний день точность на-
вигации дрона при использовании визуальной SLAM-технологии достигает 5 см. 

Действующая на основе радиочастот технология UWB часто используется для отслеживания пере-
мещения грузов на напольных конвейерах. Из-за относительно низкой точности фиксации объекта 
(10–30 см) она не является подходящей альтернативой для использования для дронов, перемещающих-
ся внутри помещений. 
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Технология LiDAR (от англ. Light Detection and Ranging) – метод измерения расстояний путем осве-
щения цели лазерным светом и измерения отражения с помощью датчика, имеет высокий потенциал 
для осуществления навигации дрона внутри помещения. Компания Leica Geosystem разработала дрон, 
использующий комбинацию датчиков LiDAR и систем видеокамер. 

Дрон, выпущенный компанией Aibot, обеспечивает точность локализации объекта 2,5 см на площа-
ди 100 000 м2. Однако вес этого дрона составляет почти 10 кг, что накладывает ограничения на его ис-
пользование в помещениях склада.

Примером технологии высокоточной навигации для закрытых помещений является технология, пред-
ложенная компанией Vtrus. Разрабатываемые компанией модульные блоки ABI позволяют дронам луч-
ше распознавать окружающие объекты. Технология использует камеры, обеспечивающие обзор мест-
ности на 360°, который необходим для достижения максимально возможной точности навигации дрона. 

Решения для навигации дронов от компании PINC InventAIRy также основаны на использовании 
системы визуализации аналогично технологии применяемой Vtrus. Программное обеспечение от этой 
компании способно к детализированному визуальному осмотру, предоставляя информацию о качестве 
упаковки грузов и возможных повреждениях товаров.  

Чтобы повысить точность локализации и обеспечить более длительное время работы дрона, компа-
нии Geodis, Delta Drone и Infinium Robotics объединяют дроны с автоматизированным наземным транс-
портным средством (англ. Automated Guided Vehicle; далее – AGV). Проводные дроны прикрепляются 
кабелем к наземному транспортному средству, что обеспечивает зарядку дрона и позволяет увеличить 
время его работы. Время работы систем дрона и AGV увеличивается до 4 ч, в то время как работа дро-
на без применения AGV составляет не более 30 мин. Однако использование проводных дронов снижа-
ет их маневренность и затрудняет их перемещение на складах [9].

Российская компания Fast Sense также разрабатывает роботизированные решения для полетов дронов 
внутри помещений. Дрон этой компании пролетает вдоль складской линии в автономном режиме без уча-
стия человека. Специальное программное обеспечение, основанное на использовании машинного зрения, 
позволяет дрону избегать столкновений со стеллажами, техникой, товарами. Во время полета дрон с точно-
стью 99 % считывает маркировку на палете, проводит сканирование любых штрихкодов. Информация о рас-
положении палет, целостности упаковки, свободных палето-местах формируется в отчете и интегрируется 
в систему управления складом WMS (от англ. Warehouse Management System). Собранные фото- и видеомате-
риалы прилагаются к отчету по работе дрона. Скорость работы дрона – до 1 000 палето-мест за 15 мин. [6].

Компания Intelligent Flying Machines (IFM), использующая программное обеспечение Nvidia, произво-
дит БПЛА для складской аналитики. Технология компании Nvidia Jetson использует алгоритмы машинно-
го обучения, чтобы помочь дронам «понимать» окружающий мир и правильно реагировать на него [10].

Дроны компании FlytWare могут взлетать со своих мест, перемещаться в узких проходах и вокруг них 
и приземляться точно там, где требуется. Это возможно даже в случае отсутствия системы GPS внутри 
склада. FlytWare использует передовые технологии робототехники, чтобы сделать такую автономную 
навигацию в помещении максимально точной.

С помощью подключения питания наземных станций к дронам FlytWare возможно удаленное управ-
ление парком дронов. Оператор может планировать, выполнять и контролировать инвентаризацию, смо-
треть прямые видеотрансляции, обеспечивать безопасные операции и выполнять действия с использо-
ванием штрих-кодов. 

Походящий вариант дрона зависит от множества факторов, таких как расположение склада, размер 
складских помещений и других показателей склада [7].

ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ДРОНОВ В СКЛАДСКИХ СИСТЕМАХ
Наиболее перспективные области использования дронов на складах – управление запасами, внутрен-

нее перемещение товаров и наблюдение за статусом и состоянием товара. Рассмотрим эти области бо-
лее подробно.

УПРАВЛЕНИЕ ЗАПАСАМИ 
В этой области дроны могут использоваться для решения следующих задач склада: аудит запасов, 

управление запасами, поиск товаров, отслеживание уровня страховых запасов и инвентаризация. 
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Инвентаризация – это проверка количества товаров, хранящихся на складах, которая обычно прово-
дится ежегодно или к концу отчетного периода, но может выполняться и еженедельно или ежемесячно 
небольшой командой специалистов по управлению запасами. Обычно при инвентаризации сотрудни-
ки отправляются в необходимое место на складе, сканируют штрих-код товара, подсчитывают товар-
ные единицы и переходят к следующему месту хранения. У такого способа инвентаризации существует 
ряд недостатков. Подсчет товаров является достаточно медленной операцией из-за выполнения вруч-
ную. Также эта операция достаточно трудоемкая и поэтому дорогая, так как при инвентаризации тре-
буется несколько сотрудников. Часто такие операции, производимые при высотном стеллажном хране-
нии, являются рискованными для жизни и здоровья персонала. К тому же при инвентаризации склада 
часто возникают технические ошибки подсчета товарных единиц.

Дроны могут повысить эффективность этого процесса. Основные цели использования дронов для 
управления запасами – повышение точности ревизий и инвентаризаций, снижение затрат на рабочую 
силу и минимизация опасных задач для персонала склада [9]. При использовании дронов время инвента-
ризации сокращается в 10 раз и более, на 30–40 % снижаются затраты на инвентаризацию, увеличивается 
точность инвентаризации и скорость поиска товаров на складе [11]. В России для проведения инвента-
ризации на складах дроны используют такие крупные компании, как PepsiCo, Kuehne+Nagel, Sintec [12]. 

В Массачусетском технологическом институте придумали специальное решение для дронов, осно-
ванное на их совместном использовании с RFID-метками. 

Ядром RFID-технологии является RFID-метка (tag) – маленький компьютерный чип с антенной. По-
ставщики различных товаров крепят эти метки к отгрузочным единицам (палетам, коробкам) или к от-
дельным товарам [13; 14]. Сегодня эта технология активно применяется в различных сферах бизнеса, 
в логистике и управлении цепями поставок [13–17].

RFID-считыватель крепится к дрону, который перемещается по складу и считывает RFID-метки на упа-
ковках и товарах. После этого вся полученная информация отправляется на сервер компании и обра-
батывается. При такой схеме работы RFID-метки и считыватель размещены с дистанцией не более 50 
метров друг от друга. Ретрансляцию сигнала осуществляет беспилотник, а передача данных осуществля-
ется через Wi-Fi. Скоро эта система сможет самостоятельно определять местоположение объекта с точ-
ностью до одного метра [18].

ВНУТРИСКЛАДСКИЕ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ТОВАРА
Еще одна сфера применения дронов на складах – это внутрискладские перемещения товара. Спо-

собность дронов следовать заранее определенным траекториям полета и переносить предметы пред-
ставляет хороший потенциал для использования внутри помещений, например, для быстрой доставки 
на место инструментов и товарных единиц. Однако существенными ограничениями являются вес гру-
за и сложность захвата товара роботизированными руками [11]. При использовании дронов для пере-
мещения товаров внутри склада необходимо вводить стандарты упаковки и маркировки, чтобы объек-
ты могли быть опознаны дроном без участия человека.

ИНСПЕКЦИЯ И НАБЛЮДЕНИЕ
Дроны могут проверять стеллажи, поддоны, само пространство помещения. Рост объема складских 

операций делает процесс проверки дорогим и сложным. Для выполнения внутренних проверок на скла-
де часто требуются квалифицированные специалисты. Дроны идеально подходят для задач, требующих 
мониторинга и инспекции в опасных зонах склада или на большой высоте. Дроны могут предоставлять 
информацию о том, заполнен ли стеллаж, на правильном ли месте лежит товар, сколько осталось сво-
бодного места на стеллаже [11; 19; 20]. 

КЛЮЧЕВЫЕ ФАКТОРЫ УСПЕХА ДРОНОВ И ПРЕПЯТСТВИЯ ДЛЯ  
ИХ ВНЕДРЕНИЯ НА СКЛАДАХ

Стоит отметить два ключевых фактора, определяющих успех дронов на складах различных компаний:
 – надежность, стабильность работы, масштабируемость применения дронов;
 – возможность полной автоматизации навигации дронов и сканирования штрих-кодов и RFID-ме-

ток при использовании соответствующего программного обеспечения [21].
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Дроны обладают рядом больших преимуществ, среди которых можно выделить:
 – экономию времени по выполнению операций склада;
 – отсутствие необходимости останавливать работу склада для проведения инвентаризации;
 – обслуживание труднодоступных зон склада;
 – быструю и более точную идентификацию данных и их быструю передачу в систему управления 

складом;
 – предоставление сотрудникам склада информации о хранимых товарах и местах их хранения;
 – производство видео и фотосъемки пространства склада с высоты. 

Тем не менее, существуют препятствия для внедрения дронов в бизнес-процессы склада:
 – внутри закрытого склада может быть потерян сигнал GPS, поэтому необходимы внутренние маяки 

и точные системы автономной навигации [21]. Следует отметить, что дроны имеют сложности в ори-
ентации среди движущихся объектов, например сотрудников склада, погрузчиков, стеллажного обору-
дования склада;

 – высокая стоимость данной технологии [20]. Но сейчас появляются успешные российские разра-
ботки, стоимость которых ниже иностранных; 

 – ограниченное время автономной работы дрона;
 – невысокая грузоподъемность;
 – ограниченная эффективность дронов при необходимости детального визуального осмотра товаров;
 – пространство склада часто не адаптировано под использование дронов. Необходима доступная 

для дрона организация склада (например, расположение товаров в один ряд на стеллажах). Навигацию 
дронов может затруднить, например, штабелирование палет на складе [22]; 

 – использование дронов должно происходить при совместном применении технологий штрихко-
дирования товаров или RFID-технологии. 

Следует выделить условия, способствующие эффективной работе дронов в складских комплексах. 
 – размер склада больше 10 000 м2;
 – высокие полки (более 5 м), что подразумевает наличие опасных задач для сотрудников склада;
 – длинные коридоры (более 50 м), что связано с наличием длинных маршрутов, увеличивающих 

время, необходимое для выполнения задач сотрудниками склада;
 – использование стеллажей для поддонов с одной глубиной, так как сканирование штрих-кодов ча-

сто невозможно при хранении на стеллаже с двойной глубиной [9].
 – применение на складе технологий штрихкодирования товаров или RFID-технологии.

ВЫВОДЫ
Можно предположить, что в системах складирования дроны в ближайшем будущем будут использо-

ваться для выполнения следующих новых задач.
При погрузке или выгрузке груза в транспортное средство, в том числе при осуществлении пре-

дотгрузочных инспекций товара, совместное использование дронов и RFID-технологии позволяет 
проверить комплектацию загруженного в транспортное средство груза на предмет его соответствия 
заказу клиента. RFID-система с использованием дронов может быть интегрирована с системой управ-
ления заказами компании. В таком случае заказ проверяется системой автоматизированного управле-
ния складом (WMS), чтобы подтвердить, что выбранный элемент принадлежит заказу или получает 
информацию о том, что изделие попало в скомплектованный заказ ошибочно.

При использовании дронов на складе можно создать высокоэффективные противокражную 
и противопожарную системы. Дроны могут использоваться для регулярных маршрутов наблюде-
ния за территорией склада с целью предотвращения краж, пожара или другого нежелательного по-
ведения [11]. Противокражная система, работающая совместно с RFID-метками, сможет «заметить» 
грабителя до того момента, как он дойдет до выхода. Система может заранее подать сигнал службе 
безопасности о подозрительных действиях персонала или посторонних лиц на складе. Дроны мо-
гут осуществлять патрулирование и визуальный контроль периметра склада, отслеживать несанкци-
онированный доступ на склад, оперативную передачу данных об обстановке на территории склада. 
Также дрон может зафиксировать возгорание грузов и подать сигнал тревоги в случае опасности 
возникновения пожара.
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Новым драйвером использования дронов на складах могут стать новые законодательные требования 
о маркировке продукции контрольными идентификационными знаками (КИС). В России их уже вве-
ли для ряда товаров (шубы, алкогольная продукция, обувь и др.). К 2024 г. в России планируют внедре-
ние системы маркировки марками КИС всей продукции. Данная система требует более высокой точно-
сти и скорости учета продукции. Одним из элементов маркировки системы КИС являются RFID-метки 
и считыватели, которые сегодня эффективно работают совместно с дронами. Законодательные изме-
нения будут способствовать, по мнению авторов, более активному использованию дронов в складских 
комплексах российских компаний.

С точки зрения авторов, беспилотные летательные аппараты могут эффективно использовать-
ся в системах хранения грузов таможенных органов при проведении осмотров и досмотров грузов. 
В стандартной ситуации досмотр груза может быть выполнен только при условии выгрузки товара 
из транспортного средства, размещении этого груза в помещениях склада временного хранения. После 
этого сотрудники таможенных органов проводят досмотр груза, который может занимать 1–10 дней. 
Осмотр или досмотр груза при помощи беспилотных транспортных аппаратов может быть выпол-
нен в течение нескольких часов без необходимости выгрузки груза из транспортного средства. Тем 
не менее, данная технология может быть применена таможенными органами только при условии за-
крепления в соответствующих нормативных актах возможности проведения таких таможенных опе-
раций при помощи цифровых технологий.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Как и любая новая технология, дроны прошли через свой собственный цикл ажиотажного интере-

са в течение 2013–2018 гг. Однако только сейчас дроны становятся коммерчески выгодными, особен-
но для применения в цепях поставок [21]. Появляются новые технологии, обеспечивающие экономи-
ческую эффективность использования дронов на складах. Это подтверждает опыт крупных компаний, 
производящих и успешно применяющих дроны для выполнения складских операций. 

Однако внедрение любой цифровой технологии требует тщательного анализа всех затрат, выгод, 
потенциальных рисков, влияния технологии на бизнес-процессы компании, возможностей масштаби-
рования. Сегодня, оценивая целесообразность использования складских беспилотников, необходимо 
учитывать потенциальную экономию затрат, влияние на удовлетворенность сотрудников и клиентов, 
вероятное повышение безопасности, точности выполнения операций.  На основании этих факторов 
дроны сегодня, по мнению многих исследователей, становятся одной из наиболее перспективных тех-
нологий автоматизации бизнес-процессов склада. 
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