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МОДЕЛЮВАННЯ КРИТИЧНИХ ВРАЗЛИВОСТЕЙ У ЛОГІСТИЦІ ПОСТАЧАННЯ 

ОЗБРОЄННЯ ТА ВІЙСЬКОВОЇ ТЕХНІКИ В УМОВАХ ВОЄННИХ ЗАГРОЗ 

 

Вирішується задача системного характеру, яка пов’язана з моделюванням впливу воєнних загроз на ло-

гістичний ланцюг постачання озброєння та військової техніки (запчастини для авіатехніки, боєприпа-

си для ракетних систем залпового вогню, тощо). Воєнні загрози можуть призводити до логістичних 

збитків (руйнування: аеродромів, мостів, залізничних та автомобільних магістралей, тощо), що дос-

ліджується у роботі. Актуальність дослідження пов’язана з системним характером рішення логісти-
чної проблеми. Виникнення збитків призводить до прийняття превентивних заходів щодо зниження рі-

вня критичних вразливостей (наприклад, злітно-посадкова смуга, наземне обладнання аеродромів, то-

що) логістичного ланцюга постачання (наприклад, авіаційний) озброєння та військової техніки, в умо-

вах воєнного стану. Метою дослідження є створення комплексу моделей, що дозволить системно про-

аналізувати послідовність подій, які пов’язані з виникненням воєнної загрози у логістиці постачання 

озброєння та військової техніки: виникнення воєнної загрози – збудження критичних вразливостей ло-

гістичного ланцюга – поява логістичних збитків – формування превентивних дій. Проведено аналіз пу-

блікацій та досліджень логістики постачання військових вантажів з виявленням невирішених задач. 

Створено модель для аналізу критичності вразливостей логістичного ланцюгу постачання, за допомо-

гою оцінок військових експертів та планування віртуальних експериментів. Розроблена модель для 

аналізу причинно-наслідкового ланцюга: воєнна загроза – критична вразливість – збитки, за допомо-

гою якісних оцінок експертів у формі значень лінгвістичних змінних. Використано лексикографічне 
впорядковування можливих варіантів шляхів постачання озброєння та військової техніки у зону воєн-

ного конфлікту. Це дозволило обрати раціональний варіант постачання для зменшення можливих ло-

гістичних збитків. Створена оптимізаційна модель для зменшення рівня критичності вразливостей у 

логістичному ланцюгу постачання, що забезпечує мінімізацію збитків. При цьому враховується час, 

ризики та витрати на проведення превентивних дій в умовах воєнного стану. Сформована агентна 

модель для дослідження динамічних процесів просування військових вантажів в логістичному ланцюгу 

постачання, за допомогою якої імітується виникнення воєнної загрози, збудження критичних вразли-

востей та поява можливих логістичних збитків. Ефективність запропонованого підходу забезпечу-

ється системним представленням послідовності подій виникнення воєнної загрози, збудження критич-

них вразливостей, появи логістичних збитків, що забезпечує прийняття раціональних превентивних дій 

до запобігання наслідків воєнних загроз. Наукова новизна дослідження пов’язана з розробкою оригіна-
льних моделей, які засновані на системному представленні логістичного ланцюга постачання озброєн-

ня та військової техніки у зону воєнного конфлікту, в умовах виникнення воєнних загроз, що забезпечує 

прийняття ефективних превентивних дій для мінімізації логістичних збитків. Результати досліджен-

ня доцільно використовувати для планування превентивних заходів щодо мінімізації можливих збитків 

та забезпечення постачання військових вантажів в умовах ризиків виникнення воєнних загроз. 

 

Ключові слова: логістичний ланцюг постачання військових вантажів; воєнна загроза; критична логі-

стична вразливість; виникнення логістичних збитків; оптимізація; агентне імітаційне моделювання. 

 

Вступ 
 

Логістична мережа постачання озброєння та 

військової техніки в зону бойових дій, в умовах во-

єнного стану країни, є критичною з-за агресивних 

дій противника, які спрямовані на руйнування логіс-

тичних об’єктів (аеродроми, автомобільні та заліз-

ничні магістралі, тощо) [1-3]. Тому, для планування 

військових перевезень, необхідно формувати відно-

сно безпечні шляхи постачання та проводити ком-

плекс заходів щодо забезпечення доставки озброєн-

ня та військової техніки (запчастини для авіатехні-

ки, боєприпаси для ракетних систем залпового вог-

ню, тощо) в зону воєнного конфлікту з мінімальни-

ми логістичними ризиками [4-6]. Звідси випливає 

актуальність теми даної публікації, в якій прово-

диться моделювання причино-наслідкових взаємо-

дій між появою військової загрози (наприклад, раке-
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тний обстріл аеродрому), збудженню критичних 

вразливостей (наприклад, злітно-посадкова смуга 

аеродрому) у логістичному ланцюгу постачання 

(наприклад, авіаційний) та виникненню логістичних 

збитків (наприклад, руйнування злітно-посадкової 

смуги), що потребує проведення комплексу превен-

тивних дій для усунення або мінімізації рівня кри-

тичності вразливостей (створення або посилення 

системи ППО для захисту аеродрому від ракетного 

обстрілу противника). Виникає протиріччя між не-

обхідністю виконання успішних бойових дій в зоні 

воєнного конфлікту та невдосконаленістю існуючих 

методів дослідження логістичних процесів поста-

чання озброєння, що потребує розробки нових ме-

тодів та моделей, які направлені на дослідження 

критичних вразливостей та їх усунення в логістиці 

постачання, в умовах воєнних загроз. Проведений 

аналіз досліджень та існуючих публікацій, за тема-

тикою даною статті, показав: 

1. В існуючих публікаціях досліджуються за-

грози логістики постачання для мирного часу, прак-

тично відсутні дослідження впливу воєнних загроз 

на логістику постачання військових вантажів, в 

умовах воєнного стану [7-9]. 

2. Відсутні роботи щодо досліджень послідов-

ності подій: виникнення військової загрози – збу-

дження критичних логістичних вразливостей – поя-

ва можливих логістичних збитків – формування 

превентивних дій [10-12]. 

3. Мало уваги, в роботах з дослідження війсь-

кової логістики, приділено виявленню критичних 

місць при появі воєнних загроз [13-15]. 

4. В існуючих роботах не досліджується фор-

мування превентивних дій в залежності від рівня 

критичності вразливостей, які збуджуються при ви-

никненні воєнних загроз, що може призводити до 

можливих логістичних збитків [16]. 

Метою дослідження є створення комплексу 

моделей, які дозволяють аналізувати логістичний 

процес постачання озброєння та військової техніки, 

в умовах виникнення військових загроз та збуджен-

ня критичних логістичних вразливостей, що дозво-

ляє формувати комплекс превентивних заходів щодо 

мінімізації та усуненню логістичних збитків.  

У відповідності до поставленої мети дослі-

дження, необхідно вирішити наступні завдання: 

1. Провести аналіз процесу постачання озбро-

єння та військової техніки для виявлення критичних 

вразливостей в логістичних ланцюгах постачання.  

2. Дослідити логістику постачання військових 

вантажів в умовах виникнення військової загрози. 

3. Розробити оптимізаційну модель формуван-

ня комплексу превентивних дій для зменшення мо-

жливих логістичних збитків, при виникненні війсь-

кових загроз. 

4. Створити імітаційну модель для дослідження 

впливу воєнних загроз на логістику постачання 

озброєння та військової техніки в зону воєнного 

конфлікту. 

 

1. Аналіз процесу постачання озброєння 

та військової техніки для виявлення 

критичних вразливостей в логістичних 

ланцюгах постачання 
 

Критичні вразливості пов’язані з критичними 

елементами в логістичному ланцюгу постачання 

озброєння та військової технікі (наприклад, залізни-

чний міст, залізнична розв’язка, локомотивне депо, 

тощо). Для виявлення критичних вразливостей ско-

ристаємося оцінками експертів (військових фахівців 

у галузі логістики), які  формують множину можли-

вих вразливостей (Q) шляхом аналізу шляхів поста-

чання військових вантажів. Далі, необхідно проана-

лізувати кожну вразливість у множині Q для вияв-

лення рівня її критичності, при появі військових 

загроз. Для цього, сформуємо план проведення вір-

туальних експериментів, в якому аналізуються, за 

допомогою експертів, можливі варіанти прояви вра-

зливостей та виникнення логістичних збитків. До 

критичних вразливостей експерти будуть відносити 

ті вразливості, для яких рівень збитків (W) привішує 

допустиме (порогове) значення (W’). Зручним та 

простим планом, для проведення віртуальних експе-

риментів військовими експертами, є повний факто-

рний експеримент (ПФЕ), в якому  використовуєть-

ся повний перебір можливих факторів (вразливос-

тей) та оцінюється їх вплив на «відклик». В нашому 

випадку, в якості «відклику», буде використаний 

рівень збитків, а в якості факторів – множина мож-

ливих вразливостей у логістичному ланцюгу поста-

чання. Наведемо ілюстрований приклад проведення 

віртуального експерименту за допомогою ПФЕ, для 

оцінки впливу трьох можливих вразливостей на рі-

вень логістичних збитків (рис. 1).  

 

№ Х1 Х2 Х3 W 

1 - - - 0 

2 - - + 7 

3 - + - 8 

4 - + + 10 

5 + - - 9 

6 + - + 10 

7 + + - 10 

8 + + + 10 

 

Рис. 1. План проведення  

віртуальних експериментів 
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Нехай, фактор Х1 буде пов'язаний з логістичною 

вразливістю «залізничний міст»,  фактор Х2 – «залі-

знична розв’язка», фактор Х3 – «локомотивне депо». 

На рис. 1 наведений план проведення віртуальних 

експериментів військових фахівців з вразливостями  

Х1, Х2, Х3. 

Кожна строчка плану ПФЕ являє собою комбі-

націю можливих вразливостей, з оцінкою їх впливу 

на «відклик» (величина логістичного збитку). На-

приклад, друга строчка плану (-, -, +) вказує на мож-

ливе збудження вразливості Х3 (локомотивне депо) 

при появі військової загрози. Це призводить до зби-

тку у сім балів (шкала 0÷10). П’ята строчка плану 

(+, -, -) пов’язана з вразливістю Х1 та руйнуванням 

залізничного моста (збиток у дев’ять балів). Комбі-

нація вразливостей для четвертої строчки плану  

(-, +, +) пов’язана зі збудженням другої та третьої 

вразливості, що призводить до логістичного збитку 

у десять балів. В результаті проведення віртуально-

го експерименту, з участю військових фахівців у 

воєнній логістиці, можливо сформувати регресійну 

залежність, яка дозволить оцінювати рівень вплливу 

вразливостей на величину логістичного збитку: 

 

0 1 1 2 2 3 3

12 1 2 13 1 3 23 2 3

123 1 2 3

W b b X b X b X

  b X X b X X b X X

  b X X X .

    

   



 

 

Величина коефіцієнту bj вказує на ступень  

впливу вразливості Xj на величину логістичного 

збитку (W). В результаті розрахунку коефіцієнтів 

регресивної залежності, за відомими формулами для 

ПФЕ, отримаємо значення впливу вразливостей на 

логістичні збитки. Для аналізу критичності вразли-

востей, нам необхідно оцінити значення коефіцієн-

тів b1, b2,b3 для факторів Х1, Х2, Х3. Для цього, звер-

немо увагу, тільки на лінійну частину регресивної 

залежності: 

 

0 1 1 2 2 3 3

1 2 3

y b b X b X b X

  8 4,25X 2,38X 1,25X .

    

   
 

 

Якщо проаналізувати сформовану залежність, 

можна зробити висновок, що найбільш суттєвим 

фактором (вразливістю), який впливає на «відклик» 

(логістичний збиток) є «руйнування мостів» (фактор 

Х1). Найменш важливим фактором є фактор Х3 

(руйнування локомотивного депо). Таким чином, 

шляхом проведення віртуальних експериментів та 

оцінок військових експертів, можна встановити рі-

вень вплливу вразливостей на логістичні збитки, 

при появі воєнних загроз, а також визначити крити-

чність тих чи інших можливих вразливостей. 

 

2. Дослідження логістики постачання 

військових вантажів в умовах  

виникнення військової загрози 

 

Для вибору раціональних шляхів постачання 

озброєння та військової техніки, необхідно урахову-

вати логічну послідовність подій: виникнення війсь-

кової загрози – збудження критичних вразливостей 

– виникнення логістичних збитків – проведення дій 

для запобігання можливих наслідків військової за-

грози. При цьому, необхідно враховувати той факт, 

на якій вказують військові експерти, що при дослі-

дження впливу військової загрози на логістичні вра-

зливості, на практиці, часто збуджується тільки од-

на, найбільш критична логістична вразливість. Ви-

бір найбільш критичної вразливості, яка збуджуєть-

ся при виникненні воєнної загрози, було розглянуто 

у п.1 даної публікації. Тому, для дослідження мож-

ливих шляхів постачання озброєння та військової 

техніки в зону воєнного конфлікту, будемо розгля-

дати тільки одну, критичну вразливість, для конкре-

тного, який розглядається, шляху постачання. Для 

порівняння можливих шляхів постачання, скориста-

ємося якісними оцінками експертів, у вигляді зна-

чень лінгвістичних змінних Хi (букв латинського 

алфавіту). Тоді, для шляху постачання, що розгляда-

ється, можливі наступні значення лінгвістичних 

змінних Xi: 

1. Для оцінки рівня критичності вразливості: 

 

1

A - мінімальний рівень 

   критичності вразливості;

B - задовільний рівень 

   критичності вразливості;
X

C - допустимий рівень 

   критичності вразливості;

D - максимальний рівень 

    критичності вразливо



сті.















 

 

2. Для оцінки величини логістичних збитків, 

які виникають при збудженні критичної вразливості: 

 

2

A - мінімальні збитки;

B - задовільні збитки;
X

C - допустимі збитки;

D - максимальні збитки.





 



 

 

3. Проведення комплексу превентивних дій, 

для зменшення рівня критичності вразливостей, бу-

демо оцінювати у вигляді трьох показників: 

3.1. Час, який витрачено на проведення ком-

плексу превентивних дій: 
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3

A - мінімальний час;

B - задовільний час;
X

C - допустимий час;

D - максимальний час.





 



 

 

3.2. Ризики, які пов’язані з проведення превен-

тивних дій у воєнний час: 

 

4

A - мінімальний ризик;

B - задовільний ризик;
X

C - допустимий ризик;

D - максимальний ризик.





 



 

 

3.3. Витрати для проведення комплексу преве-

нтивних дій: 

 

5

A - мінімальні витрати;

B - задовільні витрати;
X

C - допустимі витрати;

D - максимальні витрати.





 



 

 

Враховуючи, те що постачання озброєння та 

військової техніки здійснюється у воєнний час, вій-

ськові експерти навели наступну послідовність по-

казників з урахуванням їх важливості: 

 

Х3, Х4, Х5. 

 

Тоді, для вибору раціонального шляху поста-

чання озброєння та військової техніки, в умовах ви-

никнення воєнних загроз, будемо використовувати, 

для порівняння можливих варіантів шляхів поста-

чання, лексикографічне впорядковування, у вигляді 

значень лінгвістичних змінних: 

 

Х1, Х2, Х3, Х4, Х5. 

 

Тоді, найліпший шлях постачання, пов'язаний з 

наближенням значення змінної Хi до значення А. 

Наведемо ілюстрований приклад вибору раціональ-

ного шляху постачання озброєння та військової тех-

ніки. Нехай, військові експерти сформували 10 мо-

жливих варіантів постачання озброєння та військо-

вої техніки в зону воєнного конфлікту, в умовах ви-

никнення воєнних загроз: 

 

1. B, C, B, C, B 

2. A, D, A, B, C 

3. C, A, B, B, D 

4. A, A, B, C, A 

5. C, B, B, D, C 

6. B, A, A, C, D 

7. C, B, A, B, D 

8. A, B, A, B, D 

9. A, A, C, B, D 

10. A, B, C, B, A. 

 

Впорядкуємо варіанти, з урахуванням значень 

лінгвістичних змінних Хi. Отримаємо впорядкова-

ний список: 

 

4. A, A, B, C, A 

9. A, A, C, B, D 

8. A, B, A, B, D 

10. A, B, C, B, A 

2. A, D, A, B, C 

6. B, A, A, C, D 

1. B, C, B, C, B 

3. C, A, B, B, D 

7. C, B, A, B, D 

5. C, B, B, D, C. 

 

Очевидно, найліпший варіант постачання буде 

знаходитися вверху впорядкованого списку, а найгі-

рший варіант – унизу цього списку. В даному прик-

ладі, найліпший варіант шляху постачання – це чет-

вертий варіант постачання озброєння та військової 

техніки, у якому: 

- рівень критичності – мінімальний (А), 

- рівень збитків – мінімальний (А), 

- час, який витрачено на проведення превен-

тивних дій – задовільний (В), 

- ризики проведення превентивних дій – до-

пустимий рівень (С), 

- витрати на проведення превентивних  дій – 

мінімальний рівень (А). 

 

3. Оптимізаційна модель формування 

комплексу превентивних дій для змен-

шення можливих логістичних збитків, 

при виникненні військових загроз 
 

Виникнення військової загрози, а потім збу-

дження критичних вразливостей, може призвести до 

збитків логістичного характеру та припиненню руху 

військових вантажів. Для зменшення можливих ло-

гістичних збитків, необхідно, заздалегідь, провести 

комплекс превентивних заходів, які спрямовані на 

зменшення рівня критичності вразливостей в логіс-

тичному ланцюгу постачання озброєння та військо-

вої техніки. Такі дії потребують часу, витрат та ма-

ють ризики, які пов’язані з воєнним станом. У дов-

гих логістичних ланцюгах критичних вразливостей 

може бути забагато, тому комплекс превентивних 

заходів повинен враховувати можливі вразливості 

усього логістичного шляху військових вантажів.  

Проведений комплекс превентивних дій повинен 
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мінімізувати можливі збитки, з урахуванням довгого 

логістичного ланцюга постачання.  

Сформуємо оптимізаційну модель, яка буде 

спрямована на зменшення рівня критичності зна-

чень можливих збитків, шляхом раціонального роз-

поділу витрат на проведення превентивних дій. Для 

цього, необхідно проаналізувати та сформувати 

множину вразливостей (Р), які, як рахують військові 

експерти в галузі логістики, є критичними  та, в пе-

ршу чергу, збуджуються при появі воєнних загроз. 

Ці вразливості можна впорядкувати за рівнем кри-

тичності та величині збитків, які виникають при їх 

збудженні: 

 

k 1 2 3 Np P,p p p ... p ,      

 

де N – кількість критичних вразливостей у множи-

ні Р. 

Для мінімізація можливих логістичних збитків, 

при виникненні воєнних загроз та збудженні крити-

чних вразливостей, для обраного шляху постачання 

озброєння та військової техніки, скористаємося ці-

лочисельним (булевим) програмуванням. Для цього, 

представимо можливі варіанти складу (Qj) критич-

них вразливостей для j-ої ланки логістичного лан-

цюга постачання. Для цих варіантів вразливостей 

необхідно обрати оптимальний склад для проведен-

ня превентивних дій, щодо запобігання виникнення 

збитків, шляхом перебору варіантів. Кількість варі-

антів: 

 

jN

jQ 2 1,   

 

де Nj – кількість можливих варіантів складу вразли-

востей у j-й ланці логістичного ланцюга. 

Наприклад, для чотирьох критичних вразливо-

стей:  

 

jN 4
jQ 2 1 2 1 15     . 

 

Варіанти складу критичних вразливостей мож-

на сформувати шляхом використання двійкового 

лічильника: 

 

1. 0001   6. 0110         11. 1011 

2. 0010   7. 0111         12. 1100 

3. 0011   8. 1000         13. 1101 

4. 0100   9. 1001         14. 1110 

5. 0101  10. 1010       15. 1111, 

 

де 1 – означає присутність у складі i-ої вразливості. 

Наприклад, 1001 – присутність у складі 1 та 4 враз-

ливостей. 

Введемо булеву змінну xkj, яка приймає насту-

пні значення: 

 

kj

1,  якщо обрано k-й варіант складу

   критичних вразливостей для j-ої

   ланки логістичного ланцюга постачання
x

   для проведення комплексузаходів 

   щодо їх зменщення;

0,  в іншому випадку.






 





 

 

Введемо наступні показники для оцінки мож-

ливих варіантів складу критичних вразливостей, для 

яких будуть проведені превентивні дії для зменшен-

ня їх критичності: 

1. Величина логістичних збитків (V), які мож-

ливо виникнуть після проведення комплексу преве-

нтивних дій, що спрямовані на зменшення критич-

ності вразливостей у логістичному ланцюгу поста-

чання озброєння та військової техніки: 

 

jQL

kj kj

j 1 k 1

V v x ,

 

  

 

де vkj – величина логістичних збитків для k-го варіа-

нту складу вразливостей j-ої ланки логістичного 

ланцюгу постачання після проведення превентивних 

дій, щодо зменшення критичності вразливостей; 

L – довжина логістичного ланцюга постачання 

озброєння та військової техніки. 

2. Час постачання військової техніки та озбро-

єння для ланцюга постачання, що розглядається: 

 

jQL

kj kj

j 1 k 1

T t x ,

 

  

 

де tkj – час, який витрачено на проведення превенти-

вних дій для зменшення критичності вразливостей 

для k-го варіанту складу критичних вразливостей  

j-ої ланки логістичного ланцюгу постачання. 

3. Ризики проведення  комплексу превентивних 

дій в умовах воєнного стану: 

 

jQL

kj kj

j 1 k 1

R r x ,

 

  

 

де rkj – ризик проведення комплексу превентивних 

дій, в умовах воєнного стану, для k-го варіанту 

складу критичних вразливостей j-ої ланки логістич-

ного ланцюгу постачання. 
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4. Витрати на проведення превентивних дій, які 

спрямовані на зменшення рівня критичності вразли-

востей j-ої ланки логістичного ланцюгу постачання: 

 

jQL

kj kj

j 1 k 1

W w x ,

 

  

 

де wkj – витрати, які пов’язані з проведенням ком-

плексу превентивних дій для k-го варіанту складу 

критичних вразливостей. 

Необхідно мінімізувати величину можливих 

збитків при виникненні воєнних загроз, шляхом ра-

ціонального розподілу витрат на зменшення рівня 

критичності вразливостей: 

 

jQL

kj kj

j 1 k 1

min V,V v x ,

 

  

 

з урахуванням можливих значень інших показників: 

 

jQL

kj kj

j 1 k 1

R R ',R r x ,

 

   

jQL

kj kj

j 1 k 1

T T ',T t x ,

 

   

jQL

kj kj

j 1 k 1

W W', W r x ,

 

   

 

де R ',T ',W'  – допустимі значення показників R, T, 

W. 

 

4. Імітаційна модель для дослідження 

впливу воєнних загроз на логістику  

постачання озброєння та військової  

техніки в зону воєнного конфлікту 
 

Створена подійно-імітаційна модель, за допо-

могою агентів на платформі AnyLogic, дозволяє 

проводити дослідження динамічних процесів пере-

везення військових вантажів за заданим шляхом 

постачання. Основою для створення імітаційної мо-

делі є причино-наслідкові події, які виникають при 

появі військової загрози. Це призводить до збу-

дження критичних вразливостей у логістичному 

шляху постачання та виникнення можливих збитків, 

для яких необхідно проведення комплексу превен-

тивних дій. До складу основних агентів імітаційної 

моделі надходять генератор воєнних загроз, генера-

тор збудження критичних вразливостей, генератор 

можливих збитків та генератор комплексу превен-

тивних дій, які залежать від величини можливих 

збитків. На рис. 2 представлена структура агентної 

моделі, яку складають наступні агенти: 

1. Опис логістичного ланцюга постачання (у 

вигляді послідовності ланок логістичного ланцюга). 

2. Генератор воєнних загроз. 

3. Генератор вразливостей. 

4. Генератор можливих збитків. 

5. Генератор превентивних дій (формується ве-

личина витрат, за допомогою експертів, яка зале-

жать від величини можливих збитків).. 

6. Агент управління. 

7. Агент результатів моделювання. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Структурна схема агентної моделі 

 

Для роботи генераторів 2, 3 використовуються 

закони розподілу ймовірностей (рівномірний, нор-

мальний, тощо), які обирають та задають, за допо-

могою існуючої статистики експерти. Моделювання 

проводиться багатократно для статистичного усере-

днення результатів.  

В якості результатів імітаційного моделювання 

використовуються: 

- кількість воєнних загроз за термін моделю-

вання; 

- перелік вразливостей, які були збуджені при 

появі воєнних загроз; 

- величина логістичних збитків, які виникають 

при появі воєнних загроз та збудження критичних 

вразливостей; 

- витрати на проведенням комплексу превенти-

вних дій (задаються за допомогою військових екс-

пертів та залежать від величини можливих збитків). 

Аналіз результатів моделювання дозволяє оці-

нити критичність вразливостей та їх вплив на мож-

ливі логістичні збитки, що потребує планування 

превентивних дій, які необхідно провести у корот-

1. Опис логістичного 

ланцюга постачання 

2. Генератор 

воєнних загроз 

3. Генератор 

вразливостей 

4. Генератор 

можливих збитків 

6. Агент 

управління 

7. Агент  
результатів  

моделювання 
5. Генератор 

превентивних дій 
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кий термін часу, для запобігання впливу воєнних 

загроз на логістичні процеси постачання озброєння 

та військової техніки в зону воєнного конфлікту. 

 

Висновки 
 

Проведені дослідження спрямовані на ство-

рення комплексу моделей для аналізу впливу воєн-

них загроз на логістичний ланцюг постачання 

озброєння та військової техніки в зону воєнних дій. 

У результаті попереднього аналізу виявлено, що 

відсутні дослідження причино-наслідкової послідо-

вності подій: виникнення воєнної загрози, збуджен-

ня критичних логістичних вразливостей, поява мож-

ливих логістичних збитків (руйнування: мостів, за-

лізничних магістралей, автомобільних розв’язок, 

тощо). Прогнозування виникнення логістичних зби-

тків, у залежності від рівня критичності логістичних 

вразливостей, дозволяє сформувати комплекс пре-

вентивних дій для усунення або зменшення збитків.  

Проведено аналіз можливих критичних вразли-

востей, з використанням оцінок експертів, шляхом 

проведення віртуальних експериментів для оцінки 

можливих збитків при виникненні воєнних загроз та 

збудження логістичних вразливостей. Це дозволило 

виявити рівень критичності вразливості, який впли-

ває на величину логістичного збитку.  

Проведено оцінювання можливих варіантів ви-

бору шляхів постачання озброєння та військової 

техніки, в умовах воєнного стану. При цьому, вико-

ристовуються як кількісні, так і якісні оцінки у фор-

мі значень лінгвістичних змінних.  

Використовуючи лексикографічне впорядку-

вання якісних оцінок для множини логістичних 

змінних, для оцінки шляху постачання озброєння та 

військової техніки, в зону воєнного конфлікту, про-

ведено обґрунтування та вибір найліпшого варіанту 

з множини можливих.  

Створена оптимізаційна модель, яка дозволяє 

мінімізувати можливі логістичні збитки, шляхом 

проведення превентивних дій, у вигляді комплексу 

заходів, щодо зменшення рівня критичності логісти-

чних вразливостей, в умовах воєнного стану. При 

оптимізації враховуються вимоги часу, ризиків з-за 

військових загроз, та допустимі витрати на прове-

дення превентивних дій.  

Розроблена агентна імітаційна модель, для дос-

лідження динаміки просування військових вантажів 

в логістичному ланцюзі постачання, при виникненні 

військових загроз, збудженню критичних вразливо-

стей, та появі логістичних збитків.  

Використано математичні методи та методи 

моделювання: системний аналіз логістики поста-

чання військових вантажів; експертні оцінки для 

проведення віртуальних експериментів, за допомо-

гою методів теорії експериментів; якісні оцінки, з 

використанням лінгвістичних змінних; оптимізацій-

ні моделі, на основі цілочисельного (булевого) про-

грамування; агентне імітаційне  моделювання. 

Запропонований підхід дозволяє оцінювати та 

планувати логістичні шляхи постачання озброєння 

та військової техніки, в зону воєнного конфлікту з 

урахуванням загроз, шляхом проведення превентив-

них дій, щодо зменшення рівня критичності логіс-

тичних вразливостей, які впливають на логістичні 

збитки при появі воєнних загроз. 
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SIMULATION OF CRITICAL VULNERABILITIES  

IN THE LOGISTICS OF SUPPLY ARMS AND MILITARY EQUIPMENT UNDER CONDITIONS  

OF MILITARY THREAT 

Oleg Fedorovych, Yevhenii Polishchuk, Yevhen Chmykhun,  

Vladyslav Solovyov 

The systemic nature problem related to the simulation of the influence of military threats on the logistics chain 

of the supply of weapons and military equipment (spare parts for aircrafts, ammunition for rocket systems of volley 

fire, etc.) is being solved. Military threats can lead to logistical damage (destruction: airfields, bridges, railways, and 

highways, etc.), which is investigated in this paper. The relevance of the research is related to the systemic nature of 

the solution to the logistical problem. The occurrence of losses leads to the taking of preventive measures to reduce 

the level of critical vulnerabilities (for example, runways, ground equipment of airfields, etc.) of the logistical sup-

ply chain (for example, aviation) of weapons and military equipment under conditions of martial law. The study 

aims to create a set of models that will allow making a systematic analysis of the sequence of events associated with 

the emergence of a military threat in the logistics of the supply of weapons and military equipment: the appearance 

of a military threat – the emergence of critical vulnerabilities in the logistics chain – the appearance of logistical 

losses – the formation of preventive actions. The analysis of publications and studies on the logistics of military 

supplies with the identification of unresolved problems has been carried out. A model to analyze the criticality of 

vulnerabilities of the logistics supply chain, using the assessments of military experts and the planning of virtual 

experiments has been created. A model to analyze the causal chain: military threat – critical vulnerability – losses 

using qualitative assessments of experts in the form of linguistic variable values has been developed. The lexico-

graphic arrangement of possible alternative ways to supply weapons and military equipment to the zone of military 

conflict is used. This made it possible to select a rational supply option to reduce possible logistical losses. The op-

timization model to reduce the level of criticality of vulnerabilities in the logistics supply chain to ensure the mini-
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mization of losses has been created. In this case, the time, risks and costs of carrying out the preventive actions un-

der conditions of martial law are considered. An agent model to study the dynamic processes of moving forward the 

military cargo in the logistics supply chain, which helps  simulate the occurrence of a military threat, the activation 

of critical vulnerabilities, and the appearance of possible logistical losses has been developed. The efficiency of the 

proposed approach is ensured by a systematic representation of the sequence of events on the emergence of a mili-

tary threat, the activation of critical vulnerabilities, the appearance of logistical losses, which ensures the adoption of 

rational preventive actions to prevent the consequences of military threats. The scientific novelty of the study is re-

lated to the development of original models, which are based on the systematic presentation of the logistics chain of 

the supply of weapons and military equipment to the zone of military conflict under conditions of military threat to 

ensure that efficient preventive actions are done to minimize logistical losses. The results of the study should be 

used to plan the preventive measures to minimize possible losses and ensure military supplies under conditions of 

the risk of military threats. 

Keywords: logistics supply chain of military cargo; military threat; critical logistics vulnerability; occurrence 

of logistics losses; optimization; agent simulation modeling. 
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