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ОЦІНКА ПАРАМЕТРІВ ДОСТАВКИ ОСТАННЬОЇ МИЛІ 
З ВИКОРИСТАННЯМ НЕЧІТКОГО АНАЛІТИЧНОГО ПІДХОДУ 

Доставка останньої милі є важливою частиною економічного, соціального та екологічного 
функціонування міст. Зростання обсягів доставки останньої милі в поєднанні зі зростанням запитів 
клієнтів щодо часу доставки та необхідністю підвищувати сталість міської логістики спричинило 
появу нових концепції організації такої доставки. На основі аналізу літературних джерел виокремлено 
п’ять параметрів, якими можна охарактеризувати доставку останньої милі: вартість, швидкість, 
технологічність, екологічність та наявність альтернатив для користувача. Сприйняття цих 
параметрів різними учасниками (вантажовідправниками, перевізниками, міськими жителями та 
органами планування, регулювання і контролю) відрізняється. 

У проведеному дослідженні на основі опрацювання думок експертів з використанням методу 
нечіткого аналітичного підходу (який дає змогу врахувати суб’єктивність окремих суджень) проведено 
оцінку значимості параметрів доставки останньої милі з позиції надавачів послуг доставки та з 
позиції наукової спільноти. В роботі проведено розрахунок ваг окремих параметрів доставки.

Виявлено, що експерти з наукової спільноти та експерти-практики сходяться в оцінці важливості 
швидкості доставки, проте значимість решти параметрів відрізняється за оцінкою цих груп 
експертів. Ціна доставки стоїть на другому місці в ранжованих рядах параметрів доставки, проте 
має більшу значимість для надавачів послуг. Екологічність доставки є важливішою за оцінками 
експертів-науковців. Практики більше уваги приділяють технологічності та наявності альтернатив. 
Отримані результати можуть бути корисними при оцінюванні різних способів організації доставки 
останньої милі.

Ключові слова: доставка останньої милі, експертні опитування, нечіткий аналітичний підхід, 
параметри доставки, альтернативи доставки.

Постановка проблеми. Логістична діяльність, 
пов’язана з доставкою вантажів приватним клієн-
там у міських районах (доставка останньої милі – 
last-mile delivery (LMD)), є важливим питанням 
економічного, соціального та екологічного функ-
ціонування міст. При плануванні роботи міського 
вантажного транспорту можна виділити чотири 
основні зацікавлені сторони: вантажовідправни-
ків, перевізників, жителів міста та органи плану-
вання, регулювання і контролю. Кожна група має 
свої власні цілі та потреби, які необхідно врахо-
вувати. Відповідно, оцінка альтернатив доставки 
останньої милі може відрізнятися для різних 
учасників процесу.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Зростання актуальності досліджень проблем 
доставки останньої милі викликане низкою чин-

ників, зокрема різким зростанням обсягів такої 
доставки. Це, в свою чергу, загострює екологічні 
проблеми та проблеми завантаженості міської 
вуличної мережі. Додатковим чинником тиску 
є зростання вимог клієнтів щодо швидкості 
доставки та питання вартості [1; 2]. Вирішення 
вищеназваних проблем вимагає пошуку нових 
концепцій LMD.

Традиційна доставка додому, попри зручність 
для клієнтів, є одним з найгірших рішень для 
постачальників, зокрема через велику ймовір-
ність повторних доставок і, відповідно, зростання 
вартості доставки [3]. Концепція непрямих доста-
вок (наприклад, в скриньки для посилок, доставка 
до багажника автомобіля, системи доступу 
до будинку) допомагає уникнути цього недо-
ліку [4; 5]. В праці [6] досліджується можлива  
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економічна ефективність доповнення роздріб-
ними компаніями доставки власного автопарку 
краудсорсинговими автомобілями для задово-
лення запиту клієнтів на доставку в день замов-
лення. Інноваційніші рішення, зокрема, доставка 
дронами, мають значні перспективи, хоча все 
ще неоднозначно сприймаються користувачами 
[7]. Ще одним способом трансформації послуг 
доставки останньої милі є краудшипінг – доставка 
непрофесійними кур’єрами, які інтегрують марш-
рут доставки вантажу з власним маршрутом пере-
міщення [8].

Незважаючи на різноманітність концепцій 
доставки останньої милі, їх ефективність можна 
описати певними типовими параметрами. Існуючі 
дослідження зосереджені на вивченні цих чин-
ників та оцінці їх впливу на процес планування 
LMD (табл. 1).

Аналіз експертних думок використовується 
в науковій літературі для вирішення неформалі-
зованих задач. Наприклад, в праці [18] на основі 
результатів опитувань 54 експертів автори вивча-
ють питання співвідношення між перевагами 
та витратами різних заходів оптимізації міської 
логістики та ефективність цих заходів для насе-
лення, роздрібних торгівців та транспортно-логіс-
тичних операторів. Автори [19] використовують 
сценарне планування для прогнозування розвитку 
доставки останньої милі на основі результатів 
опитувань 36 експертів. В роботі [20] на основі 
експертних оцінок 5 експертів проводиться ран-
жування критеріїв оцінки якості послуг громад-
ського транспорту.

Нечіткий аналітичний підхід є ефективним 
інструментом у випадку аналізу відповідей, що 
виражають рівень сприйняття респондентом зна-
чимості, ефективності чи важливості для нього 
певного показника або параметру. Теорія нечітких 
множин, яка лежить в основі цього методу, дає 
змогу врахувати суб’єктивність окремих суджень, 
оцінених за шкалою Лейкарта. В праці [21] нечіт-

кий аналітичний підхід використано для оцінки 
якості надання послуг на прикладі обслугову-
вання клієнтів банку. Автори [22] використовують 
метод нечіткої аналітичної ієрархії для рейтингу-
вання показників розумного міста (smart city), цей 
метод застосовується при оцінці критеріїв якості 
роботи громадського транспорту [23; 24], індика-
торів сталості міських транспортних систем [25], 
чинників, що впливають на фрахтові ставки при 
морських перевезеннях [26].

Постановка завдання. Зростання обсягів 
доставки останньої милі викликало зростання 
кількості способів організації такої доставки. 
Оцінка альтернатив LMD відбувається на основі 
певного переліку параметрів доставки. Проте від-
носна значимість цих параметрів відрізняється 
для різних зацікавлених сторін.

Основна ціль дослідження  – визначити зна-
чимість окремих параметрів доставки останньої 
милі з позиції надавачів послуг доставки та науко-
вої спільноти на основі аналізу експертних опи-
тувань з використанням нечіткого аналітичного 
підходу.

Виклад основного матеріалу. Метод нечіт-
кого аналітичного підходу полягає у виконанні 
таких кроків [21; 27]:

1)	 Формування нечітких матриць попарних 
порівнянь показників А аij m n� �( )  для кожного 
з експертів, де кожне значення має вигляд нечіт-
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2)	 Розрахунок нечітких синтетичних ступе-
нів кожного параметру на основі даних кожної 
матриці:
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Таблиця 1
Узагальнення теоретичних досліджень параметрів LMD

Автор(и) Параметри, які досліджуються
Лу (Lu) та ін. [9], Лю (Liu) та ін. [10] Швидкість та вчасність доставки
Борсенбергер (Borsenberger) та ін. 
[11], Секгезі (Seghezzi) та ін. [12] Вартість доставки

Раньєрі (Ranieri) та ін. [13],
Бертрам та Чі (Bertram & Chi) [14] Сталість доставки, вплив на навколишнє середовище

Бойсен (Boysen) та ін. [1],
Ха (Ha) та ін. [15] 

Використання технологічних інновацій в процесі доставки (дрони, 
автономні транспортні засоби) 

Сонг (Song) та ін. [16],
Свадленка (Svadlenka) та ін. [17]

Варіанти організації доставки (традиційна доставка автомобілями служб 
доставки, краудшипінг, адресна доставка або доставка в поштомати тощо)
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3)	 Розрахунок ступенів можливостей для кож-
ного з поєднань параметрів:
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4)	 Формування нормалізованих векторів ваги 
для кожного з критеріїв:

W d A d A d An
T� � �( ), ( ),..., ( )1 2 ,             (5)

де    d A V S S k n k ii i k
' ( ) min ( ) , ,...,� � � �1 2 ;

5)	 Формування загального вектору ваги крите-
ріїв визначенням середнього арифметичного або 
середнього геометричного вагових коефіцієнтів 
думок кожного з експертів.

В результаті проведеного аналізу літератур-
них джерел, підсумованого в табл. 1, визна-
чено 5 параметрів, які характеризують доставку 
останньої милі: швидкість доставки (П1), ціна 
доставки (П2), екологічність доставки (П3), вико-
ристання технологічних інновацій при доставці 
(П4) та наявність альтернатив способу достави 
(кур’єрська доставка додому, доставка в поштомат, 
можливість вибору часового вікна доставки тощо) 
(П5). Опитування проведено серед 19 експертів, 
10 з яких є вченими-теоретиками (мають наукові 
ступені в галузі «Транспорт»), а 9 – практиками 
(працюють в сфері логістики доставки). Кожен 
з параметрів експерти оцінювали за 5-тибальною 
шкалою Лейкарта, де оцінка 5 присвоювалася 
найважливішому індикатору, а оцінка  1  – най-
менш важливому.

Коефіцієнт конкордації Кендалла для вибірки 
з експертів-вчених становить 0,78, а для вибірки 
з експертів-практиків – 0,89, що свідчить про узго-
дженість думок.

В табл. 2 подано нечітку матрицю попарних 
порівнянь оцінок одного з експертів. Всього сфор-
мовано 19 таких матриць.

Нечіткі синтетичні ступені оцінки параметрів 
першим експертом визначаються за формулою (1):
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SП 2 0 168 0 267 0 417= ( . , . , . ) ,

SП 3 0 120 0 200 0 327= ( . , . , . ) ,

SП 4 0 076 0 133 0 230= ( . , . , . ) ,
SП 5 0 046 0 067 0 115= ( . , . , . ).

Значення ступенів можливостей для оцінок 
першого експерта розраховано за формулою (4):
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 V S S( ),5 2 3 0� � , V S S( ) ,2 1 0 304� � , 
V S S( ) ,3 1 0 27� � , V S S( ) ,3 2 0 237� � , 
V S S( ) ,4 1 0 225� � , V S S( ) ,4 2 0 199� � , 
V S S( ) ,4 3 0 17� � , V S S( ) ,5 1 0 146� � , 

V S S( ) ,5 4 0 097� � .
Нормалізовані вектори ваги критеріїв на основі 

оцінок експертів обох груп, розраховані за форму-
лою (5), подано в табл. 3.

Узагальнена оцінка критеріїв подана на рис. 1.
Обидві групи експертів вважають швидкість 

доставки найбільш значимим параметром. Ціна 
є другим за рангом критерієм, проте практики оці-
нюють її значимість відчутно вище. Екологічність 
доставки є важливішою для наукової спільноти 
(третє місце в ранжованому ряді параметрів), тоді 
як практики більше уваги приділяють техноло-
гічності та наявності альтернатив (що зменшує 
ризик невиконання доставки).

Таблиця 2
Нечітка попарна матриця порівнянь оцінок параметрів LMD (експерт 1)
П1 П2 П3 П4 П5 Сума 

П1 (1,1,1) (1,5/4,3/2) (4/3,5/3,2) (2,5/2,3) (4,5,6) (9.33,11.42,13.5)
П2 (2/3,4/5,1) (1,1,1) (1,4/3,5/3) (3/2,2,5/2) (3,4,5) (7.17,9.13,11.17)
П3 (1/2,3/5,3/4) (3/5,3/4,1) (1,1,1) (1,3/2,2) (2,3,4) (5.1,6.85,8.75)
П4 (1/3,2/5,1/2) (2/5,1/2,2/3) (1/2,2/3,1) (1,1,1) (1,2,3) (3.23,4.57,6.17)
П5 (1/6,1/5,1/4) (1/5,1/4,1/3) (1/4,1/3,1/2) (1/3,1/2,1) (1,1,1) (1.95,2.28, 3.08)
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(26.78,34.25, 42.67)
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Висновки. Доставка останньої милі харак-
теризується рядом параметрів, які визначають її 
ефективність з позиції надавачів послуг, рівень 
задоволення користувачів та вплив на міське 
середовище. На основі аналізу літературних дже-
рел можна виділити п’ять основних параметрів 
LMD: швидкість виконання доставки, вартість 
доставки, можливість вибору різних варіантів 
доставки, технологічні інновації та екологічність.

В результаті проведення опитувань серед групи 
експертів-теоретиків та експертів-практиків отри-
мано дані щодо оцінки відносної важливості кож-
ного з цих параметрів (експерти оцінювали пара-
метри за 5-тибальною шкалою). Для аналізу даних 
використано метод нечіткого аналітичного підходу 
та розраховано ваги кожного параметру окремо для 

обох груп експертів. Швидкість та ціна доставки 
має найбільшу вагу при оцінюванні LMD (що збі-
гається з результатами опитувань онлайн-покуп-
ців [28]). Різниця в оцінці значимості екологічних 
параметрів доставки може пояснюватися тим, що 
наукова спільнота розуміє важливість екологічних 
питань для суспільства, проте практики більше 
зосереджені на завданні задоволення потреб окре-
мого клієнта.

Подальші дослідження можуть бути спрямовані 
на деталізацію розглядуваних параметрів доставки 
останньої милі шляхом формування переліку суб-
критеріїв, які характеризують кожен з параметрів, 
з подальшим визначенням їх відносної важли-
вості в структурі певного параметру та в структурі 
загальної оцінки варіанту доставки останньої милі.

Таблиця 3
Нормалізовані вектори ваги критеріїв доставки останньої милі

Експерти-
теоретики Нормалізований вектор ваги критеріїв W Експерти-

практики Нормалізований вектор ваги критеріїв

1 (0.17,0.08,0.169,0,0.082) 1 (1,0.304,0.237,0.17,0)
2 (1,0.304,0.237,0.17,0) 2 (1,1,0.131,0.192,0.245)
3 (0.304,1,0.237,0.17,0) 3 (0.303,1,0,0.207,0.147)
4 (1,0.304,0.167,0,0.246) 4 (1,0.304,0,0.173,0.243)
5 (1,0.304,0,0.173,0.243) 5 (0.303,1,0,0.207,0.147)
6 (0.304,1,0.237,0.17,0) 6 (1,0.304,0,0.173,0.243)
7 (1,0.304,0.167,0,0.246) 7 (1,0.304,0,0.173,0.243)
8 (1,0.304,0.167,0,0.246) 8 (0.303,1,0,0.207,0.147)
9 (1,0.304,0.237,0.17,0) 9 (1,1,0.131,0.192,0.245)
10 (1,0.304,0.237,0.17,0)

  
 

а                                                                                                 б
Рис. 1. Ваги критеріїв доставки останньої милі: 

а) за оцінками експертів-науковців; б) за оцінками експертів-практиків
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Транспорт

Pivtorak H.V., Gits I.I., Pivtorak S.I. EVALUATION OF LAST-MILE DELIVERY PARAMETERS 
USING FUZZY ANALYTICAL APPROACH

Last-mile delivery is an important part of the economic, social and environmental functioning of cities. 
The growth of last-mile delivery volumes, combined with the growth of customer requests for delivery times 
and the need to increase the sustainability of urban logistics, has led to the emergence of new concepts for the 
organization of such delivery. Based on the analysis of literary sources, five parameters were identified that 
can be used to characterize last-mile delivery: cost, speed, manufacturability, environmental friendliness, and 
availability of alternatives for the user. The perception of these parameters by different participants (shippers, 
carriers, city residents and planning, regulatory and control bodies) is different.

The assessment of the significance of the last-mile delivery parameters from the position of delivery service 
providers and from the position of the scientific community was carried out according to the study based on 
processing the opinions of experts using the method of a fuzzy analytical approach (which allows to consider 
the subjectivity of individual judgments). The paper calculates the weights of individual delivery parameters.

Experts from the scientific community and practical experts agree on the importance of delivery speed, but 
the significance of the remaining parameters differs according to the assessment of these groups of experts. 
The price of delivery is in second place in the ranking of delivery parameters, but it is more important for 
service providers. Eco-friendly delivery is more important  according  to experts-scientists. Practitioners 
pay more attention to technology and the availability of alternatives. The obtained results can be useful  in 
evaluating different ways of organizing last-mile delivery.

Key words: last-mile delivery, expert surveys, fuzzy analytic approach, delivery parameters, delivery 
alternatives.


