
ISSN 1814-4225 (print) 
АВІАЦІЙНО-КОСМІЧНА ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЯ, 2023, № 4(188)   ISSN 2663-2012 (online) 

92 

УДК 005.963.1:629.7.-027.3  doi: 10.32620/aktt.2023.4.12 
 

О. Є. ФЕДОРОВИЧ, О. В. СЛОМЧИНСЬКИЙ,  

А. В. ЄЛІЗЄВА, Л. С. СМІДОВИЧ, О. С. ЯШИНА 

 

Національний аерокосмічний університет ім. М. Є. Жуковського  

«Харківський авіаційний інститут, Харків, Україна 

 

МОДЕЛІ ДОСЛІДЖЕННЯ СТІЙКОСТІ ВИСОКОТЕХНОЛОГІЧНИХ 

ВИРОБНИЦТВ В СУЧАСНИХ ПОЛІТИКО-ЕКОНОМІЧНИХ УМОВАХ 

 

Формується та вирішується задача дослідження стійкості високотехнологічних підприємств (авіа-

ційна, космічна, машинобудівельна галузі) до прояви загроз та виникнення збитків (економічні, техно-

логічні, тощо). Актуальність дослідження пов’язана зі збільшенням ризиків, які виникають у зовніш-

ньому середовищі та призводять до деградації високотехнологічних підприємств. Аналізуються ризи-

ки функціонування та розвитку високотехнологічних підприємств, які пов’язані з сучасними політико-

економічними загрозами та наслідками війни. Робиться висновок, що стійкість високотехнологічного 

виробництва є однією з актуальних проблем відновлення економіки країни у поствоєнний період. Тому 

актуальна тема пропонованої статті, в якій досліджуються можливі напрямки забезпечення стійко-

сті високотехнологічних підприємств в умовах турбулентності світової економіки та труднощів, які 

з’явились у результаті воєнного стану країни. Проводиться аналіз напрямків забезпечення стійкості 
високотехнологічних підприємств у післявоєнний період. Моделюються можливі витрати на забезпе-

чення стійкості підприємства в умовах ризиків виникнення можливих загроз (політико-економічні, 

кліматичні, терористичні, військові). Створюється модель для дослідження логістичних процесів фо-

рмування нових ланцюгів постачання комплектуючих, в умовах виникнення порушень щодо постачання. 

Аналізуються витрати на відновлення забезпечуючої інфраструктури підприємства в результаті нас-

лідків воєнного стану та дій агресора. Моделюється процес релокації (евакуації) підприємства в нові 

місця розташування, як приклад забезпечення стійкості підприємства у воєнний період. Створюється 

імітаційна модель для дослідження впливу загроз та виникнення збитків, для прийняття превентивних 

дій щодо забезпечення стійкості підприємства. Наукова новизна дослідження зв’язана з розробкою 

комплексу моделей, за допомогою яких досліджуються напрямки  забезпечення стійкості високотех-

нологічних підприємств сучасним викликам та загрозам. Результати дослідження доцільно викорис-
товувати для моделювання планів превентивних дій до прояви загроз та появи збитків, що забезпечує 

підвищення стійкості та надійності функціонування високотехнологічних підприємств. 

 

Ключові слова: стійкість підприємства; загрози функціонуванню виробництва; збудження вразливос-

тей; виникнення збитків; превентивні заходи; моделювання загроз. 

 

Вступ 
 

Наслідками війни є руйнування інфраструктури 

та технологічного обладнання високотехнологічних 

підприємств, що становить вкрай важливу, для 

розв’язання задачу – створити конкурентоспромож-

ну промисловість в умовах викликів та загроз, а та-

кож обмежених можливостей [1-3]. Аналіз публіка-

цій щодо проблеми забезпечення стійкості та надій-

ності функціонування високотехнологічних підпри-

ємств (авіаційна, космічна, машинобудівельна та 

інші галузі промисловості) в сучасних політико-

економічних умовах, виявив наступні напрямки до-

сліджень [4-6]: 

1. Глобалізація економіки призвела до ство-

рення великих виробництв, які мають вразливості з-

за розподіленості та складних логістичних зав’язків 

з постачальниками комплектуючих, матеріалів та 

сировини [7-9]. 

2. Турбулентність сучасної світової економіки 

призвела до зростання ризиків появи загроз до  

функціонування високотехнологічних вироб-

ництв [10-12]. 

3. Виникнення довгих, іноді заплутаних, логіс-

тичних ланцюгів постачання призвело до прояви їх 

вразливостей щодо загроз, що може порушити пла-

новий процес виробництва та зрив виконання замо-

влень зі створення високотехнологічних виро-

бів [13-15]. 

4. Наявність локальних конфліктів та війн при-

звели до руйнування інфраструктури підприємств та 

можливому останову виробництва високотехнологі-

чної продукції [16-18]. 

5. Для забезпечення стійкості підприємств в 

умовах сучасних викликів та загроз, необхідно  
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сформувати фактори та критерії оцінки стійкос-

ті [19-21]. 

Метою дослідження є створення комплексу 

моделей, за допомогою яких досліджується можливі 

напрямки забезпечення стійкості підприємств в 

умовах обмежених можливостей. 

Дослідження складається з наступних етапів: 

1. Аналіз напрямків забезпечення стійкості ви-

сокотехнологічних підприємств. 

2. Оцінка витрат на забезпечення стійкості. 

3. Моделювання диверсифікації логістичних 

ланцюгів та постачальників комплектуючих. 

4. Моделювання ризиків виникнення загроз, що 

порушують стійкість функціонування високотехно-

логічних підприємств. 

 

1. Аналіз напрямків забезпечення  

стійкості високотехнологічних  

підприємств 

 
Стійкість підприємства, у більшості дослідни-

ків, розглядається як здатність підприємства проти-

діяти факторам загроз, як зовнішнього, так і внутрі-

шнього характеру [22, 23]. 

До факторів загроз, які порушують стійкість 

підприємства можна віднести: 

1. Моральне та фізичне старіння технологічно-

го обладнання. 

2. Порушення забезпечуючої інфраструктури 

високотехнологічного виробництва (подача енергії, 

газу, води, тощо). 

3. Порушення економічних зав’язків з зовніш-

нім середовищем (порушення джерела, строків та 

обсягів фінансування, тощо). 

4. Застарілий менеджмент та системи управ-

ління виробничими процесами. 

5. Вихід зі строю технологічного обладнання з-

за прояви загроз (наприклад, військові дії). 

6. Порушення логістичних ланцюгів постачан-

ня. 

Відповідно до цих факторів загроз, можна ви-

ділити наступні актуальні напрями для забезпечення 

стійкості високотехнологічного підприємства: 

1. Планування та виконання проектів щодо від-

новлення інфраструктури та придбанню сучасного 

технологічного обладнання. 

2. Перехід на нові форми сучасного управління 

розподіленим виробництвом (віртуалізація та циф-

рова трансформація виробництва). 

3. Диверсифікація логістики постачання та фо-

рмування нових постачальників комплектуючих. 

4. Релокація підприємства на нове, безпечне та 

перспективне місце виробництва. 

5. Формування нових напрямків діяльності 

(створення інноваційних продуктів, диверсифікація 

виробництва, тощо). 

6. Використання для забезпечення стійкості 

комбінованого підходу (комбінація напрямків 1-5). 

Заходи, які необхідно провести в якості преве-

нтивних дій для забезпечення стійкості високотех-

нологічного підприємства, можна оцінити наступ-

ними показниками: 

1. Витрати на проведення заходів – W. 

2. Час необхідний для проведення заходів – Т. 

3. Ризики виконання проектів щодо забезпе-

чення стійкості високотехнологічного підприємст-

ва – R. 

 

2. Оцінка витрат  

на забезпечення стійкості 
 

Витрати на забезпечення стійкості та надійнос-

ті функціонування високотехнологічного підприєм-

ства пов’язані з превентивним характером заходів та 

залежать від вибору напряму забезпечення стійкос-

ті.  

В якості прикладу забезпечення стійкості, роз-

глянемо напрямок, пов'язаний з релокацією підпри-

ємства, що характерно у сучасний період воєнного 

стану країни. 

Релокація підприємства проводиться поетапно 

та включає наступні складові: 

1. Вибір нового місця розташування. 

2. Підготовка забезпечуючої інфраструктури 

виробництва на новому місці. 

3. Демонтаж технологічного обладнання. 

4. Логістика транспортування та переміщення 

підприємства на нове місце розташування. 

5. Монтаж технологічного обладнання, підк-

лючення до забезпечуючої інфраструктури. 

6. Пусконалагоджувальні роботи. 

7. Запуск виробничих ліній. 

Вибір нового місця розташування високотех-

нологічного виробництва залежить від наявності 

забезпечуючої інфраструктури та вартості земель-

них ділянок для розгортання підприємства. Задача 

носить багатоваріантний характер та використовує 

множину показників. 

Нехай, для вибору нового місця розташування 

підприємства, використовуються наступні показни-

ки: 

W1 – вартість земельної ділянки (оренда, про-

даж, тощо); 

W2 – логістичні витрати на переміщення підп-

риємства (залежить від місця розташування та вибо-

ру транспорту для перевезення вантажів); 

Т – час, потрібний на переміщення підприємст-

ва; 
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R – ризики переміщення підприємства на нове 

місце розташування. 

Виникає оптимізаційна задача, для якої будемо 

використовувати цілочисельне (булеве) програму-

вання. 

Введемо булеву змінну xj, значення якої: 

 

j

1,  якщо обрано j-е місце 

x розташування підприємства,

0,  в іншому випадку.




 



 

 

Тоді: 

 

1 2

n n

1j j 2 j j

j 1 j 1

n

1j 2 j j

j 1

W W W

w x w x

(w w )x ,

 



  

  

 

 



 

 

де w1j – вартість j-ї можливої земельної ділянки для 

розташування підприємства; 

w2j – витрати на логістику транспортування під-

приємства на j-е нове місце розташування підприєм-

ства; 

n – кількість можливих нових місць розташуван-

ня підприємства; 

 

n

j j

j 1

T t x ,



  

 

де tj – потрібний час на переміщення підприємства 

на j-е нове місце розташування. 

 

1 2

n n

1j j 2 j j

j 1 j 1

n

1j 2 j j

j 1

R R R

r x r x

(r r )x ,

 



  

  

 

 



 

 

де R1 – ризик, який пов’язаний з новим місцем роз-

ташування підприємства (у воєнний час це глибина 

тилу); 

R2 – ризик логістичного процесу переміщення 

підприємства (залежить від вибору маршрутів пере-

міщення та видів транспорті, що використовується); 

r1j – ризик, який пов'язаний з вибором j-го міс-

ця розташування підприємства; 

r2j – ризик логістики переміщення підприємства 

на j-е нове місце розташування. 

Вибір головного показника у вигляді цільової 

функції залежить від рішення керівництва підпри-

ємства та ради експертів – фахівців в галузі релока-

ції підприємств.  

Нехай, наприклад, в якості головного показни-

ка використовується час на переміщення підприємс-

тва  (що особливо важливо в умовах воєнного стану 

країни). 

Тоді, необхідно: 

 

n

j j

j 1

min T,T t x ,



  

 

з урахуванням виконання наступних обмежень на 

інші показники: 

 

n

1j 2 j j

j 1

W W', W (w w )x ,



    

n

1j 2 j j

j 1

R R ',R (r r )x ,



    

 

де W'  – допустимі витрати на переміщення підпри-

ємства; 

R '  – допустимий ризик переміщення підприємс-

тва. 

Вирішення задачі цілочисельного програму-

вання можна здійснити за допомогою відомих мето-

дів. 

 

3. Моделювання диверсифікації  

логістичних ланцюгів та постачальників 

комплектуючих 

 
Переміщення високотехнологічного підприєм-

ства на нове місце розташування призводить до не-

обхідності диверсифікації постачальників комплек-

туючих та вибору нових ланцюгів постачання.  

Вибір можливих постачальників i-х комплек-

туючих залежить від значення наступних показни-

ків: 

N – кількість комплектуючих, необхідних для 

планової роботи підприємства; 

Т – час на постачання комплектуючих; 

Q – якість комплектуючих; 

R – ризик постачання комплектуючих. 

Для планової роботи високотехнологічного 

підприємства необхідно формувати запаси комплек-

туючих (це особливо важливо в період воєнного 

стану країни). Тому, в якості основного показника 

будемо використовувати кількість комплектуючих.  
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Необхідно: 

 

imM

ik ik

i 1 k 1

max N n x ,

 

  

 

де М – номенклатура необхідних комплектуючих 

для планової роботи високотехнологічного підпри-

ємства; 

mi – множина можливих постачальників i-х 

комплектуючих; 

nik – кількість i-х комплектуючих, яку можуть 

поставити k-й постачальник; 

 

ik

1,  якщо обрано k-го постачальника 

x i-х комплектуючих,

0,  в іншому випадку,




 



 

 

з урахуванням виконання обмежень на інші показ-

ники: 

 

imM

ik ik

i 1 k 1

T T ',T t x ,

 

   

imM

ik ik

i 1 k 1

Q Q',Q q x ,

 

   

imM

ik ik

i 1 k 1

R R ',R r x ,

 

   

 

де tik – час на постачання i-х комплектуючих k-м 

можливим постачальником; 

qik – якість i-х комплектуючих, які виробляються 

k-м можливим постачальником; 

rik – ризик постачання i-х комплектуючих від  k-

го можливого постачальника; 

T',Q',R '  – допустимі значення часу, якості та 

ризику постачання комплектуючих від нових поста-

чальників. 

 

4. Моделювання ризиків виникнення  

загроз, що порушують стійкість  

функціонування високотехнологічних 

підприємств 

 
Турбулентність сучасної поведінки глобальної 

економіки пов’язана з виникненням нових викликів 

та загроз (політико-економічні, кліматичні, терорис-

тичні, тощо), для яких необхідно підготуватись, 

шляхом проведення превентивних заходів, які спря-

мовані на забезпечення стійкості високотехнологіч-

ного підприємства. Це особливо важливо в період 

воєнного стану країни, тому що до цих можливих 

загроз додається військові, які пов’язанні з ракетни-

ми та авіаційними обстрілами підприємств. В цих 

умовах, необхідно аналізувати рівень можливих 

загроз, визначити вразливості, які пов’язані з ними 

та оцінити можливі збитки, у результаті прояви за-

гроз. Все це необхідно для формування планів, дій, 

для забезпечення стійкості високотехнологічного 

підприємства. Тому, актуальне дослідження впливу 

можливих загроз для формування превентивних 

заходів щодо забезпечення стійкості підприємства. 

Для оцінки впливу загроз на стійкість підпри-

ємства, була створена імітаційна агентна модель, за 

допомогою якої досліджується ланцюг: загроза – 

вразливості – збитки – превентивні заходи для за-

безпечення стійкості. Ланцюг загроз представлено у 

моделі у вигляді послідовності подій (рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Представлення ланцюга загроз 

 

Множина можливих загроз та ризик їх виник-

нення формується фахівцями в галузі забезпечення 

стійкості підприємства та залучає такі загрози: 

- політичні; 

- економічні; 

- кліматичні; 

- терористичні; 

- військові. 

Можливі вразливості, які збуджуються при ви-

никненні загроз, формуються менеджментом конк-

ретного підприємства. До типових вразливостей 

функціонування високотехнологічного підприємст-

ва можна віднести: 

- стара технологія виробництва, енергомістке 

обладнання; 

- погана забезпечуюча інфраструктура (подача 

енергії, газу, води, тощо); 

- вразливі ланцюги постачання (довгі ланцюги, 

застаріла транспортна система, використання різно-

рідних транспортних шляхів з перевалками ванта-

жів, тощо); 

Забезпечення стійкості 

підприємства 

Можливі 
загрози 

1 

2 

… 

А 

Збудження  

вразливостей 

1 

2 

… 

В 

Можливі 
збитки 

1 

2 

… 

С 

Превентивні 
дії 

1 

2 

… 

D 



ISSN 1814-4225 (print) 
АВІАЦІЙНО-КОСМІЧНА ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЯ, 2023, № 4(188)   ISSN 2663-2012 (online) 

96 

- застарілі менеджмент та системи управління, 

які не можуть швидко реагувати на появу загроз; 

- відсутність кваліфікованого персоналу для 

коректного реагування на загрози. 

Величина можливих збитків залежить від рівня 

загроз, кількості вразливостей підприємства та оці-

нюється експертами в галузі надзвичайних ситуацій 

на техногенних об’єктах. Планування превентивних 

дій щодо забезпечення стійкості високотехнологіч-

ного підприємства залежить від обмежених можли-

востей підприємства, його економічного стану та 

своєчасності прогнозування виникнення та прояви 

загроз. 

Імітаційна модель створена за допомогою аген-

тів на платформі AnyLogic та залучає наступні аген-

ти (рис. 2): 

1. Генератор загроз. Можливі загрози та вірогі-

дність їх виникнення. 

2. Генератор вразливостей. Для кожної загрози 

формується можливі вразливості та вірогідність їх 

збудження при виникненні загрози. 

3. Агент збитків. Величина збитків залежить 

від вразливостей, які збуджуються при прояві за-

гроз. 

4. Агент превентивних дій. Витрати на превен-

тивні дії залежать від величини можливих збитків та 

ризику появи загрози. 

5. Агент статистики. Формується статистика за 

кожною загрозою, яка виникла в процесі моделю-

вання (частота прояви загрози, збитки від загрози, 

витрати на превентивні дії). 

6. Агент управління. Управління агентами 1-5, 

планування подій у часі. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Структурна схема агентної  

імітаційної моделі 

 

Моделювання проводиться багатократно та ре-

зультати статистично усереднюють. 

Висновки 
 

Проведене дослідження пов’язане з моделю-

ванням забезпечення стійкості високотехнологічних 

виробництв до виникнення загроз в умовах турбу-

лентності глобальної економіки. Проведено аналіз 

можливих загроз та наслідків їх виникнення. Для 

забезпечення стійкості та надійності функціонуван-

ня високотехнологічного підприємства, сформовані 

напрямки превентивних дій в умовах обмежених 

можливостей підприємства. Створено оптимізаційна 

модель для оцінки витрат підприємства щодо забез-

печення його стійкості на прикладі оцінки витрат на 

релокацію підприємства. Розроблено модель для 

вибору нових постачальників та ланцюгів постачан-

ня при диверсифікації множини постачальників. Для 

оцінки можливих постачальників використовується 

наступні показники: 

- кількість необхідних комплектуючих для ви-

конання планів виробництва; 

- час на постачання; 

- якість комплектуючих; 

- ризики постачання. 

Створено імітаційну модель для оцінки впливу 

можливих загроз на стійкість підприємства. Прове-

дено агентне моделювання ланцюга: загроза – враз-

ливості – збитки – превентивні дії для забезпечення 

стійкості.  

Використані наступні математичні методи та 

моделі: системний аналіз, цілочисельна оптимізація, 

експертне оцінювання варіантів, імітаційне моделю-

вання, агентне моделювання. 

Запропонований підхід дозволяє аналізувати 

стійкість високотехнологічного підприємства до 

виникнення  загроз, виявляти критичні вразливості 

високотехнологічного виробництва, оцінювати мо-

жливі збитки від прояви загроз, планувати превен-

тивні дії для забезпечення стійкості підприємства. 
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MODELS FOR STUDYING THE STABILITY OF HIGH-TECH PRODUCTIONS  

IN MODERN POLITICAL AND ECONOMIC CONDITIONS 

Oleg Fedorovych, Oleg Slomchynskyi, Alina Yelizieva,  
Leonid Smidovych, Elena Yashina 

The task of studying the stability of high-tech enterprises (aviation, space, engineering industry) to the mani-

festation of threats and the occurrence of losses (economical, technological, etc.) is formed and solved. The rele-

vance of this study is connected with the increasing risks that arise in the external environment and lead to the deg-

radation of high-tech enterprises. The risks of functioning and development of high-tech enterprises connected with 

modern political and economic threats and the consequences of war are analyzed. It is concluded that the stability of 
high-tech production is one of the actual problems of restoring the country’s economy in the post- military period. 

Therefore, the topic of the proposed article is relevant, which explores possible ways to ensure the resilience of 

high-tech enterprises in the conditions of the turbulence of the world economy and the difficulties that arose as a 

result of the martial law of the country. An analysis of the direct security of the sustainability of high-tech enterpris-

es in the post-military period is carried out. The possible expenses for the security and stability of the enterprise in 
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the conditionals of the risks of causing possible threats (political and economic, climate, terrorist, military) are mod-

eled. A model for the study of logistics processes, the formation of new supply chains of components, in the event of 

a delivery disruption, has been created. The expenses of restoring the supporting infrastructure of the enterprise be-

cause of the consequences of martial law and the aggressor’s actions are analyzed. The process of relocation (evacu-

ation) of enterprises to new places is modeled as an example of ensuring the sustainability of enterprises during the 

war period. A simulation model is created to study the impact of threats and the emergence of expenses, to adopt 

preventive measures to ensure the sustainability of an enterprise. The scientific novelty of this study is connected 

with the development of a set of models that help to directly study the stability of high-tech enterprises to contempo-

rary challenges and threats. The results of the research can be useful for modeling preventive action plans before the 

appearance of threats and expenses that improve the stability and reliability of the functioning of high-tech enter-

prises. 
Keywords: stability of an enterprise; threats to enterprise functioning; excitation of vulnerabilities; occurrence 

of losses; preventive measures; modeling of threats. 
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