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КОМПОНЕНТНО-ОРІЄНТОВАНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЛОГІСТИЧНИХ ПРОЦЕСІВ 

УТИЛІЗАЦІЇ ВИСОКОТЕХНОЛОГІЧНИХ ВИРОБІВ 
 

Предметом дослідження є методи, моделі та інформаційні технології, що впроваджуються в процеси 

утилізації складних технічних систем. Об’єктом дослідження є процеси етапу утилізації складних те-

хнічних систем. Після зняття високотехнологічних виробів з експлуатації настає перехід технічних си-

стем до наступного етапу життєвого циклу – утилізації. До особливих видів складної техніки, що по-

требує перероблення із залученням організацій по утилізації, належать: військова техніка, медичне 

устаткування, джерела іонізуючого випромінювання і рентгени, авіаційна техніка, промислове облад-

нання та ін. Тому актуально проводити дослідження по створенню компонентно-орієнтованого ме-
тоду аналізу процесів утилізації високотехнологічних виробів. Утилізація авіаційної техніки включає 

перероблення не тільки літальних апаратів та їх елементів конструкцій, а й відповідних приладів та 

обладнання. Завдання: системно дослідити логістику утилізації високотехнологічних виробів; розро-

бити метод компонентно-орієнтованого рециклінгу для утилізації високотехнологічних виробів; прове-

сти дослідження логістичних процесів утилізації з використанням мультиагентної моделі;сформувати 

логістику зберігання та використання утилізованих компонент високотехнологічних виробів. Метою 

дослідження є розроблення сучасного підходу до взаємодії логістичних процесів етапу утилізації висо-

котехнологічного виробу в рамках його життєвого циклу, а також оптимізаційного компонентно-орі-

єнтованого методу утилізації авіаційної техніки, що базується на системному аналізі. Застосовуються 

такі математичні моделі та методи: системний аналіз, оптимізація, цілочисельне (булеве) програму-

вання, експертні оцінки, мультиагентне моделювання. Шляхом декомпозиції здійснюється поділ висо-
котехнологічного виробу, який знаходиться на етапі утилізації, на більш дрібні частини з метою ефек-

тивного впровадження процесу рециклінгу в даний етап життєвого циклу виробу. Запропонована мо-

дель оцінювання ефективності складу компонентів авіаційної техніки дозволяє оптимізувати характе-

ристики складу, що зберігає компоненти, за рахунок визначення оптимального розміру складу і його 

комплектації. 
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1. Вступ 

 

На протязі минулого століття для більшості 

країн світу переважала лінійна економіка, що базу-

ється на принципі «take, make, waste» (брати, вироб-

ляти, викидати). З появою Індустрії 4.0 розвинені 

країни переходять від лінійної економіки до нової 

концепції «циркулярної економіки», в основі якої ле-

жить ланцюжок "take, make, reuse" (брати, виробляти, 

використовувати повторно), а також принцип «нуль 

відходів». Суть сучасних принципів полягає у праг-

ненні максимально можливого збереження матеріа-

льних ресурсів, що містять у собі відпрацьовані при-

лади. Адже основні матеріальні ресурси розвинених 

країн світу витрачаються на виробництво високотех-

нологічних виробів, а рентабельність утилізаційних 

підприємств підвищується. Утилізація технічних си-

стем, що досягли граничного стану, дає можливість 

отримати дохід від реалізації елементів високотехно-

логічної продукції. 

Вивозити несправні застарілі прилади та облад-

нання на звичайні полігони твердих побутових відхо-

дів категорично заборонено. У конструкцію різних 

технічних пристроїв, крім придатних для вторинного 

виробництва елементів, входять також небезпечні та 

токсичні компоненти, які негативно впливають на 

довкілля. У зв'язку з цим цивілізовані країни запро-

ваджують спеціальні правила та закони, що регулю-

ють процес утилізації техніки. Збором та переробкою 

техніки можуть займатися виключно спеціалізовані 

організації та кваліфіковані спеціалісти. Залученням 

спеціальних організацій з утилізації є особливо за-

требуваним для підприємств металургійної, хімічної, 

машинобудівної, енергетичної галузей, медичних ус-

танов, об'єктів сільського господарства, оборонного 

промислу. Технічна база оборонної промисловості не 

перестає активно вдосконалюватися, що приводить 

до накопичення великих обсягів застарілих та відп-

рацьованих механізмів. Тисячі літальних апаратів 

щороку відпрацьовують свій ресурс, і більшість їхніх 
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складових потрапляють на цвинтарі та звалища. 

Отже подібні технічні системи потребують грамотної 

утилізації та контролю перероблення їхніх частин з 

урахуванням специфічних властивостей об'єктів (ве-

ликі габарити, вищий клас небезпеки речовин, тощо), 

що, в свою чергу, дозволить не тільки мінімізувати 

шкоду від неправильно утилізованих відходів, а й до-

тримуватись норм екологічного законодавства.  

Дослідження показують, що ринок утилізації лі-

таків стає все дедалі актуальнішим через збільшення 

кількості списаних літаків, яке очікується в майбут-

ньому [1]. Перероблення авіаційної техніки у безпеч-

ний для навколишнього середовища спосіб і викори-

стання складових літаків у різних сферах застосу-

вання забезпечить збереження певної вартості висо-

котехнологічного виробу та зменшить виснаження 

природних ресурсів, і кількість звалищ [2]. Перероб-

лення літаків можна розглядати як важливий крок на 

шляху до стійкої авіації, оскільки цінні ресурси, що 

використовуються в авіабудуванні, можуть бути по-

вернуті для використання в економіці замкнутого ци-

клу [1]. 

 

1.1. Аналіз стану питання  

 

Рециклінг представляє із себе концепцію, що 

ґрунтується на принципі повторного використання 

ресурсів, отриманих із різноманітних вживаних ре-

чей. Він не тільки зменшує кількість відходів, що за-

бруднюють довкілля, але й економить природні ресу-

рси, знижує викиди парникових газів та створює нові 

робочі місця. У світі, та й в Україні, рециклінг наби-

рає обертів і стає все більш актуальним. Впроваджу-

ються нові технології перероблення відходів, а ком-

панії все більше усвідомлюють важливість цієї 

сфери. Україна використовує різноманітні технології 

рециклінгу, включаючи механічний, хімічний та ене-

ргетичний. Один з найважливіших аспектів рециклі-

нгу відходів виробництва і споживання стосується 

великої кількості матеріалів, які виробляються й ви-

користовуються у промисловості. Від металевих 

стружок до хімічних речовин, відходи виробництва 

можуть бути небезпечними та вимагають особливої 

уваги під час утилізації. Рециклінг цих матеріалів не 

тільки зберігає природні ресурси, але й зменшує за-

бруднення довкілля.  

Розглянемо сучасні проблеми рециклінгу висо-

котехнологічної техніки (авіаційних виробів) аналі-

зом існуючих публікацій: 

1. Багатокомпонентність високотехнологічних 

виробів для потреб використання різних технологій 

рециклінгу.  

Пропонується [3] здійснювати перероблення 

авіаційної техніки на основі багатофакторного ана-

лізу розбирання конструкції літака, що дозволяє під-

вищити ефективність перероблення. Управління да-

ними в бізнесі перероблення має вирішальне зна-

чення для успіху циркулярної економіки. Викорис-

тання Інтернету речей і наявність промислових па-

тентів сприяють експорту вторинної сировини та 

створенню робочих місць у переробній галузі [4]. 

2. Наявність множини різних матеріалів (різних 

металів, композитів та пластмас, тощо), які потребу-

ють використання, для рециклінгу, складних та вар-

тісних хіміко-технологічних процесів.  

Перероблення сировини здійснюється у сфері 

авіапромислу. Утворення відходів під час виробниц-

тва та на етапах завершення життєвого циклу, зму-

шує великі авіаційні промислові підприємства перег-

лянути підхід циклічної економіки до своїх матеріа-

лів і дотримуватися нових нормативних актів [5]. 

Алюміній широко використовується в різних секто-

рах, включаючи аерокосмічну та автомобільну про-

мисловості. Розроблюються системи перероблення 

відходів аерокосмічної промисловості та сертифіка-

ції льотної придатності переробленого аерокосміч-

ного алюмінієвого сплаву [6, 7]. В дослідженні запро-

поновано підхід по ефективному переробленню від-

ходів розрізаної стрічки у високоякісні композитні 

матеріали, просуваючи, таким чином, екологічні 

практики в аерокосмічній галузі [8]. В публікації [9] 

запропоновано використовувати процеси пластичної 

деформації з метою перероблення алюмінію, що до-

зволяє отримати вторинну сировину вищої якості і 

економити енергію порівняно з використанням стан-

дартних методів перероблення, що включають плав-

лення матеріалу. Авіаційна галузь переживає знач-

ний приплив нових, технологічних матеріалів та об-

ладнання для літаків через зростаючий попит на авіа-

перевезення [10]. Нерідко впроваджується адитивне 

виробництво при створенні елементів конструкцій 

літальних апаратів [11]. Матеріали, що використову-

ються в літакобудуванні еволюціонують. Вуглецеві 

волокнисті полімери дедалі частіше використову-

ються в якості матеріалів в авіаційній промисловості 

завдяки легкій вазі, високій питомій міцності, пруж-

ності, стійкості до втомного руйнування, придатності 

для загального лиття великих елементів конструкцій 

і т.д [12]. У майбутньому переробка літаків зітк-

неться з низкою серйозних проблем, оскільки кіль-

кість виведених з експлуатації літаків зросте, а частка 

композитних матеріалів, які підлягають перероб-

ленню, значно збільшиться в довгостроковій перспе-

ктиві [3]. Відновлення композитних відходів є склад-

ним завданням, оскільки сьогодні не існує задовіль-

ного технологічного рішення щодо їх перероблення. 

В дослідженні [13] розглядаються методи перероб-

лення полімерно-матричних композитів, які викори-
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стовуються у багатьох галузях промисловості, вклю-

чаючи аерокосмічну.  

3. Мінімізація використання людського фактору 

для забезпечення безпеки процесу утилізації. 

Електронні відходи вважаються одними із най-

швидше зростаючих потоків відходів у світі. Відпра-

цьована електроніка становить велику небезпеку для 

навколишнього середовища та здоров’я людей. Часто 

перероблення електронних відходів здійснюється не-

офіційно, що призводить до серйозного забруднення 

токсичними речовинами. Публікація [14] зосере-

джена на застосуванні аналізу матеріальних потоків 

обладнання і вивчає характеристики утворення неле-

гального та офіційного перероблення, економічні на-

слідки та екологічну небезпеку. Перероблення має 

бути підпорядковано законодавчому регулюванню, а 

технології перероблення потребують вдосконалення. 

Наразі в деяких країнах світу вивчається та впрова-

джується політика сприяння переробленню акумуля-

торів електромобілів. Одним із напрямків досліджень 

є поведінка споживачів [15]. У цих дослідженнях ви-

користовується моделювання на основі агентів і ме-

режева еволюційна теорія ігор для розроблення мо-

делі, що фіксує складну взаємодію між мешканцями 

та переробниками, аналізуючи вплив різних політик 

на ці коеволюційні системи [16]. 

4. Використання складних цифрових технологій 

в автоматизації процесів рециклінгу [17]. 

Нагальна потреба в сталому розвитку ринку лі-

таків із закінченням терміну служби вимагає іннова-

ційних досліджень передових методів перероблення 

з вищим рівнем відновлення та екологічно безпечні-

шими способами. Дослідження [10] заглиблюється у 

складність перероблення літаків, підкреслюючи її ви-

рішальну роль у зменшенні залежності від первинних 

матеріалів та мінімізації впливу на навколишнє сере-

довище. 

Запропоновані сучасні технології перероблення 

мають вирішальне значення для створення циркуляр-

ної економіки та зниження викидів вуглецю, пов’яза-

них із виробництвом алюмінію, що робить їх важли-

вим інструментом у прагненні до більш стійких ви-

робничих процесів [9]. Завдяки переробці та повтор-

ному використанню компонентів літаків авіаційна 

галузь може значно скоротити видобуток та переро-

бку нових матеріалів, що принесе суттєві економічні 

та екологічні вигоди. [10]. 

5. Забезпечення виконання сучасних екологіч-

них вимог процесу рециклінгу. 

Екологічні проблеми, які пов’язані з авіацій-

ними викидами, стимулювали залучення додаткових 

зелених інвестицій [18] та розроблення нових підхо-

дів до зменшення викидів забруднюючих речовин. 

Запропонована модель [19] динаміки системи парку 

літаків використовується для оцінки впливу техноло-

гічного прогресу на майбутні системи повітряного 

транспорту. З’являється тенденція сталого розвитку 

авіаційного палива, направленого на підвищення 

екологічної ефективності палива в авіаційній галузі 

[20, 21]. Пропонується високорівнева структура оці-

нювання життєвого циклу літальних апаратів (ЛА) в 

рамках технологічних розробок, включаючи дослі-

дження різних шляхів декарбонізації авіації для дося-

гнення нульового рівня викидів. 

6. Мінімізація витрат та скорочення циклу реци-

клінгу. 

Перероблення літій-іонних акумуляторів є акту-

альним через їх величезне застосування. Аналіз жит-

тєвого циклу підтвердив, що перероблення зменшує 

екологічний та економічний вплив. Виникає необхід-

ність у посиленні регулятивних підходів та держав-

ної підтримки для покращення перероблення шляхом 

формулювання стратегії замкнутої економіки [22]. 

Для ефективної переробки літій-іонних батарей пот-

рібен комплексний підхід. Повторне використання та 

перероблення вирішують різноманітні проблеми, зо-

крема дефіцит сировини та зростання витрат. Уряд 

має сприяти переробленню та спонукати до спро-

щення конструкцій батарей [23]. Прогнозування май-

бутніх відходів фотоелектричної енергії дає можли-

вість забезпечити стабільний розвиток фотоелектри-

чної індустрії. У дослідженні [24] пропонується бага-

тофакторна модель, яка може бути використана для 

оцінювання потенційної економічної цінності пере-

роблення. Запропонована модель допомагає прий-

мати рішення по вживанню заходів на основі переро-

блених матеріалів з різних технологій. Питання щодо 

перероблення виникають не тільки для електронних 

чи електричних приладів, а й для цілих ландшафтів 

традиційної енергетики (шахти, свердловини, елект-

ростанції, підстанції, нафтопереробні заводи та сміт-

тєзвалища, тощо). Покинуті енергетичні ландшафти 

є результатом прогалин і недоліків у нормативних ак-

тах щодо виведення з експлуатації енергетичних 

проєктів. Виникає необхідність удосконалення зако-

нодавчих документів щодо перероблення і утилізації 

енергетичних ландшафтів, що матиме вирішальне 

значення для забезпечення відновлення та переробки 

ландшафтів відновлюваної енергії в майбутньому 

[25]. Перероблення міді протягом багаторазового 

життєвого циклу виробів забезпечує стійке поста-

чання міді, але спричиняє складні взаємопов’язані 

наслідки для економіки, ресурсів і навколишнього 

середовища. В досліджені [26] запропонована модель 

оцінки стійкості перероблення міді з кількома життє-

вими циклами. В основі моделі лежить використання 

системної динаміки, моделі на основі агентів і оцінки 

життєвого циклу для побудови взаємопов’язаних 

шляхів для економіки під час перероблення.  
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7. Складність в реалізації управління рециклін-

гом через розподіленість підприємств, які проводять 

утилізацію високотехнологічної техніки [2, 27]. 

Утилізація авіаційної техніки є дуже складним 

багатофакторним процесом. Навіть такі великі виро-

бники літаків, як Boeing і Airbus об’єднуються з тех-

нологічними фірмами, компаніями з демонтажу та ін-

шими підприємствами, щоб вирішувати проблеми 

повного перероблення літаків та всіх матеріалів, які 

використовуються для виготовлення авіаційної тех-

ніки. 

Це існуючий перелік проблем, який продовжує 

поповнюватися в умовах особливого стану країни та 

нових вимог до проведення утилізації, що вказує на 

актуальність та необхідність створення нових підхо-

дів до рециклінгу. 

В даній публікації представлено можливе рі-

шення щодо частини вказаних проблем, а саме:  

- системне дослідження логістики утилізації ви-

сокотехнологічних виробів; 

- проведення багатошарової декомпозиції архі-

тектури високотехнологічного виробу на компоне-

нти для підвищення ефективності процесу утилізації; 

- оптимізація витрат для проведення рециклінгу; 

- формування логістики зберігання для повтор-

ного використання компонент високотехнологічних 

виробів. 

 

1.2. Мета і задачі дослідження 

 

Виникає протиріччя між необхідністю прове-

дення утилізації високотехнологічної техніки (авіа-

ційних виробів), з урахуванням сучасних технологій 

та екологічних вимог, а також відсутністю нових мо-

делей, які дозволяють, з використанням компонен-

тно-орієнтованого підходу та інформаційної техно-

логії, проводити процес рециклінгу, який буде задо-

вольняти існуючим вимогам. 

Метою дослідження є розроблення сучасного 

підходу до взаємодії логістичних процесів етапу ути-

лізації високотехнологічного виробу в рамках його 

життєвого циклу, а також оптимізаційного компоне-

нтно-орієнтованого методу утилізації авіаційної тех-

ніки, що базується на системному аналізі.  

У відповідності до поставленої мети дослі-

дження, необхідно вирішити наступні завдання: 

1. Системно дослідити логістику утилізації ви-

сокотехнологічних виробів. 

2. Розробити метод компонентно-орієнтованого 

рециклінгу для утилізації високотехнологічних виро-

бів.  

3. Провести дослідження логістичних процесів 

утилізації з використанням мультиагентної моделі.  

4. Сформувати логістику зберігання та викорис-

тання утилізованих компонент високотехнологічних 

виробів. 

Стаття побудована наступним чином: 

Розділ 2 присвячено системному аналізу логіс-

тичних процесів щодо утилізації високотехнологіч-

них виробів. 

Розділ 3 присвячено розробленню методу ком-

понентно-орієнтованого рециклінгу для утилізації 

високотехнологічних виробів. 

Розділ 4 присвячено дослідженню логістичних 

процесів утилізації з використанням мультиагентної 

моделі. 

Розділ 5 пов’язаний з логістикою зберігання та 

використання утилізованих компонент високотехно-

логічних виробів. Також  розділ пов’язаний зі ство-

ренням мультиагентної моделі для дослідження логі-

стики обслуговування складу компонент високотех-

нологічних виробів і моделі оцінювання ефективно-

сті логістики складських операцій. 

Розділ 6 містить обговорення наукових резуль-

татів та їх представлення у вигляді методології дос-

лідження етапу утилізації високотехнологічного ви-

робу в рамках його життєвого циклу, яка дозволяє 

підкреслити значущість проведених досліджень для 

практичного застосування. 

Розділ 7 завершує статтю підсумовуванням ви-

сновків, дає перспективу для подальших досліджень 

та створення прикладної інформаційної технології. 

 

2. Системне уявлення логістичних  

процесів утилізації  

високотехнологічних виробів 
 

Відсутність впровадження ефективних програм 

і застосування високотехнологічних способів органі-

зації на етапі утилізації складних технічних систем 

спонукає до створення моделей  формалізованого 

опису етапу утилізації високотехнологічних виробів. 

Авіаційна техніка відноситься до екологічно не-

безпечної як на етапі виробництва, так і на етапі екс-

плуатації та утилізації. В результаті деградації здійс-

нюється зниження вартості високотехнологічного 

виробу, а вартість процесу експлуатації збільшу-

ється. Закінченням стадії експлуатації вважають мо-

мент документального оформлення рішення про не-

можливість або недоцільність подальшої експлуата-

ції даного виробу за технічним станом, через мора-

льне або фізичне старіння, значні матеріальні ви-

трати та інші чинники. Знятий з експлуатації виріб 

може бути переведено в навчальне приладдя, перео-

бладнано для використання не за призначенням, або 

утилізовано. Сформована у даному дослідженні мо-

дель взаємодії логістичних процесів етапу утилізації 

складної технічної системи в рамках її життєвого ци-

клу представлена на рис. 1.  
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Рис. 1. Модель взаємодії логістичних процесів утилізації високотехнологічного виробу 

 

Запропонована модель передбачає замикання 

реалізації життєвого циклу високотехнологічного ви-

робу на етапі утилізації за рахунок рециклінгу, тобто 

повторного використання справних компонентів при 

ремонті і технічному обслуговуванні авіаційної тех-

ніки, що знаходиться на етапі експлуатації. Крім 

того, перероблені складові елементів конструкцій 

знятої із експлуатації складної технічної системи мо-

жуть бути використані, як вторинна сировина, наяв-

ність якої враховується при підготовці виробництва, 

яке здійснюється в рамках віртуального підприємс-

тва [28].  

В даному дослідженні розглядаються процеси 

утилізації авіаційної техніки, що мають свою специ-

фіку і особливості. Нераціональним, а також екологі-

чно і економічно не вигідним є рішення по звичай-

ному розпилюванню і механічному подрібненню та 

відправленню на звалище повітряного судна після 

зняття його з експлуатації. Літальні апарати містить 

цінні компоненти і деталі, що можуть бути повернуті 

для обслуговування через вторинний ринок запчас-

тин або впроваджені в процес авіарециклінгу чи ком-

плексного утилізування авіаційної техніки. 

Досвід закордонних авіакомпаній, на кшталт 

Boeing, Airbus, говорить про те, що утилізація літака 

може принести значні доходи. На борту пасажирсь-

кого лайнера знаходиться більше 6 млн. різних дета-

лей, близько 70 т. високоякісного алюмінію, і приб-

лизно 30 % деталей, вузлів і конструкцій можуть 

бути впроваджені в експлуатацію інших пасажирсь-

ких літаків. 

До складу літака входять алюміній та його 

сплави, сталь, композиційні матеріали, титан та кош-

товні метали, екологічне та технологічно правильне 

вилучення яких сприяє повторному використанню 

сировини в авіабудівній та інших галузях машинобу-

дування. 

Авіаційна техніка, як і будь-який інший техніч-

ний об’єкт машинобудування, є об’єктом проєкту-

вання і являє собою складну технічну систему. На 

етапі проектування високотехнологічного виробу 

здійснюється формування архітектури створюваної 

системи, що може здійснюватися на основі компоне-

нтно-орієнтованого підходу [29]. В даному дослі-

джені пропонується процеси етапу утилізації опи-

сати і формалізувати, використовуючи компонентно-

орієнтований метод та оптимізаційні моделі утиліза-

ції авіаційної техніки. 

 

3. Метод компонентно-орієнтованого  

рециклінгу для утилізації високотехно-

логічних виробів 
 

Розглянемо етапи запропонованого методу ком-

понентно-орієнтованого рециклінгу для утилізації 

високотехнологічних виробів: 

1. Приймається рішення по зняттю із експлуата-

ції зразка ЛА і подальшому переходу високотехноло-

гічного виробу до утилізації, як до етапу життєвого 

циклу технічної системи. Таке рішення може бути 

прийнято як через фізичну деградацію повітряного 
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судна, так і через його моральне старіння [30, 31]. 

Зразок ЛА в аеропорту переміщується до критого ан-

гару на аеродромі.   

2. Для реалізації авіарециклінгу, такі компанії як 

Boeing і Airbus практикують створення «пулів», так 

званих об’єднань компаній-учасників авіапромислу, 

з метою накопичення і подальшого використання спі-

льного фонду запчастин. Таке об’єднання дозволяє 

скоротити час і знизити вартість ремонту лайнера. 

В даній публікації пропонується створювати ві-

ртуальне підприємство, поява якого здійснюється за 

державної підтримки Міністерства з питань стратегі-

чних галузей промисловості України. Віртуальне під-

приємство, що створюється для реалізації етапу ути-

лізації авіаційної техніки, представляє із себе органі-

заційну структуру, до складу якої входять неоднорі-

дні взаємодіючі між собою агенти, що розташовані в 

різних місцях і мають спільну мету по реалізації 

проєктів утилізації авіаційної техніки. Таким чином, 

створення віртуального підприємства пов'язано з мо-

делюванням взаємодії складних, неоднорідних, від-

далених один від одного агентів і охоплює управ-

ління всіма процесами утилізації авіаційної техніки 

як етапу життєвого циклу. Подальші етапи методу 

компонентно-орієнтованого рециклінгу для утиліза-

ції високотехнологічних виробів виконуються в рам-

ках створюваного віртуального підприємства. 

3. Здійснюється видалення технічних рідин, за-

лишків палива, газоподібних і токсичних речовин із 

резервуарів зразка ЛА.  

4. Здійснюється формування бригади механіків 

(фахівців) для виконання подальшої декомпозиції 

зразка ЛА, який знаходиться на 0-му рівні декомпо-

зиції технічної системи. 

B={B1, B2, …, Bk}, де k – являє собою певну кі-

лькість фахівців, що потрібно задіяти для здійснення 

декомпозиції ЛА. 

5. Сформована бригада механіків (фахівців) ра-

зом із необхідним спеціальним обладнання для демо-

нтажу транспортується до місця дислокації ЛА. Про-

цес декомпозиції лайнера є трудомістким і пов’яза-

ний з дотриманням підвищених норм санітарної без-

пеки проведення робіт.   

6. Здійснення декомпозиції першого рівня архі-

тектури зразка ЛА. Формування множини компонен-

тів на цьому рівні: планер 1
1K , силова установка 1

2K

, обладнання 1
3K . Для формалізованого представ-

лення декомпозиції архітектури зразка ЛА скориста-

ємося теоретико-множинним описом: 
 

0 1 1 1
1 1 2 3K K ,  }{ K ,  } K} {{ { } { } .          (1) 

 

Декомпозиція архітектури технічної системи на 

етапі утилізації враховує особливості даного етапу 

життєвого циклу.  

7. Здійснення декомпозиції другого рівня архі-

тектури зразка ЛА. Серед типових компонентів на да-

ному рівні можна виділити такі: фюзеляж 2
1K , шасі 

2
2K , система керування 2

3K , крило 2
4K , покрив 

2
5K , металева та пластикова обшивки 2

6K , паливна 

система 7
2K , двигуни 2

8K , система управління дви-

гунами 2
9K , пасажирське обладнання 2

10K , контро-

льно-вимірювальне обладнання 2
11K , радіоелект-

ронне обладнання 2
12K , пілотажно-навігаційне обла-

днання 2
13K , система кондиціонування повітря 2

14K

, допоміжне технологічне обладнання 2
15K . Предста-

вимо даний рівень в теоретико-множинному описі: 

 
1 2 2 2
1 1 2 3

2 2 2
4 5 6

1 2 2 2
2 8 9

1 2 2 2
3 10 11 12

2 2 2
13 14 1

7

5

K = K , K , K , 

K , K , K ;

{K = K K , K ;

K = K , K , K

K , K , K .

{ } {{ } { } { }

        { } { } { }}

} {{ }, { } { }}

{ } {{ } { } { }, 

        { } { } { }}

         (2) 

 

8. Здійснюється формування групи експертів 

для подальшого аналізу компонентів багаторівневої 

архітектури зразка ЛА на етапі утилізації. Експерти є 

спеціалістами у галузі авіаційної промисловості. 

9. Здійснюється транспортування та переве-

зення, отриманих в результаті декомпозиції другого 

рівня, компонентів до найближчого сортувального 

підприємства, яке було визначено в рамках віртуаль-

ного підприємства, що здійснює етап утилізації ЛА.  

10. На сортувальному підприємстві компоненти 

підлягають подальшому аналізу з боку залучених 

експертів. Компоненти, що були отримані на j-му рі-

вні декомпозиції, оцінюються експертами і по ре-

зультатам оцінювання мають бути віднесені до однієї 

із трьох категорій:     

Категорія I – це компоненти, що можуть бути 

повторно використані при ремонтуванні (заміні) ком-

плектуючих на літальних апаратах, що, на цей мо-

мент, знаходяться на етапі експлуатації, і потребують 

заміни чи ремонту компонентів після діагностування 

під час технічного обслуговування. 

Категорія II – компоненти, що підлягають пере-

робленню до вторинної сировини. ЛА містить велику 

кількість металевих та композиційних компонентів. 

Шляхом перероблення компонента здійснюється 

виділення цінних сплавів і металів. В процесі перер-

облення компонента можна отримати чорні, коль-

орові метали, олово, мідь, тощо.   
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Категорія III – компоненти, що вже не прийма-

ють участі у рециклінгу і підлягають подальшому 

знищенню. 

 

4. Дослідження логістичних процесів 

утилізації з використанням мультиагент-

ної моделі 

 
Складність процесів утилізації високотехноло-

гічних виробів потребує урахування логістичної пос-

лідовності дій щодо рециклінгу на кожному рівні ба-

гаторівневої архітектури виробу. Тому актуально 

представити процес утилізації за допомогою логісти-

чного підходу, який об’єднує допоміжні операції (на-

приклад, транспортування) з основними (демонтаж 

виробу).   

Оцінювання компонента поточного j-го рівня 

декомпозиції архітектури ЛА на можливість його по-

вторного використання здійснюється при виконанні 

певних кроків: 

1.1. Для повторного використання компонентів 

необхідно враховувати середній рівень працездатно-

сті компонента. 

В попередніх публікаціях за даною тематикою 

авторами було запропоновано компонентну модель 

визначення рівня впливу процесів деградації на стан 

авіаційної техніки, що дозволяє визначити рівень 

працездатності компонента, враховуючи вплив де-

градаційних процесів на складову архітектури ЛА. 

Середнє значення рівня працездатності компонента 

визначається за трьома показниками: коефіцієнтом 

варіації узагальненого процесу деградації, показни-

ком відносного напрацювання компонента та інтен-

сивності попередніх відмов компонента [32]. Отже 

однією із оцінок для прийняття рішення щодо повто-

рного використання компонента виступає середній 

рівень працездатності компонента. Індекс середнього 

рівня працездатності компонента може коливатися в 

діапазоні [0..4]. Виходячи із запропонованої компо-

нентної моделі визначення рівня впливу процесів де-

градації [32], в даному дослідженні будемо вважати: 

якщо округлений індекс середнього рівня працездат-

ності компонента 2avg index , то в цьому випадку 

компонент, що аналізується, буде віднесено до кате-

горії I. Тобто до категорії компонентів, що можуть 

бути повторно використані при ремонті інших авіа-

лайнерів, які знаходяться в експлуатації. Такий ком-

понент буде транспортовано на склад віртуального 

підприємства, де компонент повторного викорис-

тання буде зберігатися. Вартість такого компонента 

визначається таким чином: 

 
j j

K i Li Si K UiW W W W   ,                 (3) 

де LiW  – вартість логістики постачання i-го компоне-

нта повторного використання на склад, з урахуван-

ням оптимальної завантаженості транспортного за-

собу, що буде здійснювати перевезення. 

     SiW  – вартість зберігання i-го компонента на 

складі. 

     j
K UiW  – вартість i-го компонента з урахуванням 

його вживаності (даний показник має відношення до 

прибутку від реалізації даного етапу утилізації). 

1.2. На даному етапі за рекомендацією експертів 

може бути додатково сформовано набір характерис-

тик, значення яких визначають якість компонента, 

що розглядається, з точки зору можливості його по-

вторного використання. Оцінювання значень харак-

теристик здійснюється експертами. 

2. Якщо середній рівень працездатності компо-

нента (якість компонента), що розглядається не є 

прийнятним, експертним шляхом здійснюється ана-

ліз компонента на можливість його перероблення в 

тому вигляді, в якому він є, з метою отримання вто-

ринної сировини. Перероблення компонентів літаль-

них апаратів у безпечний для навколишнього середо-

вища спосіб і використання компонентів літаків у рі-

зних сферах застосування зменшить виснаження 

природних ресурсів і кількість звалищ.  

Метою перероблення є отримання міді, олова, 

срібла, золота і платини з деталей комп’ютерів, наві-

гаційного обладнання, засобів зв’язку. Залишки апа-

ратури спочатку розбирають і розсортовують ручним 

способом. А далі в технологічних лініях здійсню-

ється хімічне перероблення матеріалів. 

У випадку можливості перероблення компоне-

нта до вторинної сировини, на даному рівні декомпо-

зиції, експертно приймається рішення по віднесенню 

компонента до категорії II.  

2.1. Формується логістичний маршрут поста-

чання компонента на переробне підприємство.  

2.2. Експертним шляхом формуються критерії 

оцінювання якості отриманої сировини після переро-

блення i-го компонента на j-му рівні декомпозиції: 
 

 j
i 1 2 3 RС С ,  С ,  С ,  ,  С  ,               (4) 

 

де R – кількість критеріїв оцінювання якості отрима-

ної сировини. 

2.3. Визначаються вагові коефіцієнти iQ  для R 

критеріїв, по яким здійснюється оцінювання якості 

отриманої сировини. Визначення вагових коефіцієн-

тів здійснюється експертним шляхом. При цьому 

 

R

g

g=1

Q 1 .                       (5) 
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2.4. На наступному етапі здійснюється вибір 

шкали для подальшого оцінювання кожного g-го 

критерію. 

Шкала для оцінювання може представляти із 

себе якісні оцінки (наприклад, «добре», «задові-

льно», «погано» і т.п.), можливі лінгвістичні зна-

чення (A, B, С, D) або числові значення (наприклад, 

від 1 до 10). Вибір шкали, а також оцінювання якості 

отриманої сировини здійснюється експертним шля-

хом.   

На даному етапі будемо використовувати п’яти-

бальну числову шкалу для оцінювання кожного g-го 

критерію з урахуванням його важливості. У цьому 

випадку, узагальнена оцінка якості отриманої сиро-

вини після перероблення i-го компонента на j-му рі-

вні декомпозиції визначається таким чином:  

 

E
e

g gR
j e 1
av

g 1

Q * M

M
E








 ,                        (6) 

 

де e 1,E , E – кількість експертів, що були задіяні в 

оцінюванні якості отриманої сировини після переро-

блення; 

    e
gM  – оцінка, визначена e-им експертом для g-го 

критерію.   

Після визначення узагальненої оцінки якості 

отриманої сировини, здійснюється пошук підприєм-

ства, що займається організацією виробництва скла-

дних технічних систем і має потребу в, отриманій пі-

сля перероблення, сировині.    

Узагальнена оцінка якості отриманої сировини 

після перероблення коливається в діапазоні значень 

[0, ..., 5]. Визначена узагальнена оцінка якості впли-

ває на вартість отриманої сировини після перероб-

лення. Вартість отриманої сировини після перероб-

лення i-го компонента, що знаходиться на j-му рівні 

декомпозиції визначається таким чином: 

 
j j j

Х i Pi ri c m
j
avW ( W  W W M W)    ,          (7) 

 

де PiW  – вартість логістики постачання i-го компоне-

нта на переробне підприємство, з урахуванням опти-

мальної завантаженості транспортного засобу, що 

буде здійснювати перевезення. 

      j
riW – вартість перероблення i-го компонента на 

j-му рівні декомпозиції з метою отримання вторинної 

сировини. 

      v
j
c

j
a(M )W  – вартість отриманої сировини з ураху-

ванням її якості (даний показник має відношення до 

прибутку від реалізації даного етапу утилізації). 

      mW  – вартість транспортування вторинної сиро-

вини на виробниче підприємство. 

Експерти відзначають, що утилізація авіалайне-

рів у відриві від процесу їх створення є економічно 

необґрунтованою. Вартість матеріалів, видобутих з 

літака, порівняно з витратами, які необхідні для його 

транспортування і розбирання є значно нижчою. 

Саме тому віртуальне підприємство, що займається 

організацією процесів утилізації ЛА, повинно існу-

вати за рахунок державної підтримки. 

3. Наступний етап виконується, якщо i-й компо-

нент на j-му рівні декомпозиції не може бути переро-

блений у тому вигляді в якому він є, але при цьому 

архітектура виробу передбачає наявність нижчих рі-

внів декомпозиції. У такому випадку здійснюється 

перехід на наступний (j+1)-й рівень декомпозиції. Пі-

сля чого виконується перехід на етап 10 (розділ 3). 

Формується множина компонентів, що знаходяться 

на наступному рівні декомпозиції. Компоненти (j+1)-

го рівня декомпозиції підлягають подальшому ана-

лізу з боку залучених експертів. По результатам оці-

нювання компоненти мають бути віднесені до I або II 

категорії.               

4. Якщо декомпозицію здійснити вже не доці-

льно, або відсутні більш нижчі рівні декомпозиції в 

архітектурі виробу, множина компонентів на поточ-

ному рівні оцінюється на можливість повторного ви-

користання, перероблення чи знищення. Тобто, екс-

пертами здійснюється визначення, до якої із трьох 

категорій (I, II чи III) буде віднесено компонент, що 

розглядається. 

У разі прийняття рішення щодо знищення ком-

понента, здійснюється пошук найближчої організа-

ції, яка може реалізувати знищення компонента та-

кого типу. Вартість знищення компонента визнача-

ється таким чином: 
  

j j
D i Hi diW  W  W  ,                       (8) 

 

де HiW  – вартість логістики постачання i-го компо-

нента до організації, що здійснює знищення, з ураху-

ванням оптимальної завантаженості і безпечності 

транспортного засобу, що буде здійснювати переве-

зення. 

      j
diW  – вартість знищення i-го компонента на j-му 

рівні декомпозиції. 

Схема алгоритму методу компонентно-орієнто-

ваного рециклінгу для утилізації високотехнологіч-

них виробів представлена на рис. 2. 

 

 



ISSN 1814-4225 (print) 
АВІАЦІЙНО-КОСМІЧНА ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЯ, 2025, № 4(204)       ISSN 2663-2012 (online) 

100 

Прийняття рішення по утилізації ЛА (зняття з експлуатації)

j-й рівень декомпозиції виробу (j=0)

Видалення рідин (палива), газоподібних і токсичних 

речовин із резервуарів ЛА  

Формування бригади механіків для подальшої 

декомпозиції ЛА

Транспортування бригади механіків із необхідним 

спеціальним обладнанням для демонтажу до місця 

дислокації ЛА 

j=1

Здійснення декомпозиції j-го рівня архітектури ЛА

Формування групи експертів для подальшого 

аналізу компонентів архітектури ЛА 

Транспортування компонентів j-го рівня 

декомпозиції до сортувального підприємства

Визначення середнього рівня працездатності 

i-го компонента

Індекс середнього рівня працездатності компонента 

2

Компонент відноситься до Категорії I: 

компонент повторного використання (КПВ) 

+

Аналіз компонентів поточного рівня декомпозиції. 

i=1

Організація логістики постачання i–го КПВ на 

склад

Чи є можливість перероблення i-го 

компонента до вторинної сировини без 

здійснення подальшої декомпозиції

-

+

Віднесення компонента до 

Категорії II

Формування логістичного маршруту постачання i–го 

компонента на переробне підприємство

Формування критеріїв оцінювання якості отриманої 

сировини після перероблення i-го компонента

Визначення вагових коефіцієнтів для сформованих 

критеріїв

Оцінювання якості отриманої сировини після 

перероблення i-го компонента

Логістика постачання отриманої сировини 

на виробниче підприємство 

Архітектура виробу 

передбачає наявність нижчих 

рівнів декомпозиції

-

i=i+1

+

j=j+1

Декомпозиція доцільна 

+

Компонент 

відноситься до 

Категорії III

Пошук відповідної 

організації, яка може 

здійснити знищення 

компонента

Логістика постачання i–го 

компонента до організації, 

що здійснює знищення

-

-

i=i+1

 
 

Рис. 2. Схема алгоритму методу компонентно-орієнтованого рециклінгу  

для утилізації високотехнологічних виробів 
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По результатам здійснення цього етапу життє-

вого циклу утилізації авіаційної техніки, визначимо 

вартість: 

 

j
q yt l f v

j j
K i Х iAE

j 1 i 1 j 1 i 1 1

D i

j i 1

W W W W

     

     ,   (9) 

 

де l – кількість компонентів повторного викорис-

тання на поточному рівні декомпозиції; 

      t – поточна кількість рівнів декомпозиції, на яких 

було виділено компоненти повторного викорис-

тання; 

     q – кількість компонентів на поточному рівні де-

композиції, які підлягали переробленню до отри-

мання вторинної сировини; 

      f – поточна кількість рівнів декомпозиції, на яких 

було вибрано компоненти для перероблення з метою 

отримання вторинної сировини. 

      v– кількість компонентів на поточному рівні де-

композиції, які підлягали знищенню. 

      y – поточна кількість рівнів декомпозиції, на яких 

було виділено компоненти, що підлягали знищенню. 

Ефективна робота віртуального підприємства, 

щодо планування та забезпечення процесів етапу 

утилізації, полягає у забезпеченні оптимальної варто-

сті цього етапу життєвого циклу авіаційної техніки. 

Отже мінімізуємо вартість реалізації етапу ути-

лізації ЛА: 

 

AEmin W .                               (10) 

 

при виконанні умов: 

 

AE AER R , AE AET T ,              (11) 

 

де AER – допустимий ризик виконання процесів ути-

лізації ЛА; 

      AET  – допустима тривалість виконання процесів 

утилізації ЛА. 

Для дослідження послідовності логістичних дій, 

які необхідно виконувати в процесі утилізації висо-

котехнологічного виробу була розроблена мультиа-

гентна модель, яка дозволяє у часі, формувати план-

графік виконання як основних, так і допоміжних опе-

рацій рециклінгу. На рис. 3 представлена структура 

мультиагентної моделі утилізації зразка ЛА. 

Проведемо основні кроки дослідження процесу 

утилізації з використанням розробленої мультиаген-

тної моделі.  

 

 

Агент «Віртуальне 

підприємство»

Агент «Органи 

державної влади»

...

Транспортний Агент

Агент «Сортувальне підприємство»

Складський Агент 

Агент «Підприємство по 

переробленню компонента до 

вторинної сировини»

Агент «Підприємство по 

знищенню компонента»  

Аналіз компонентів багаторівневої архітектури 

зразка ЛА

Агент «Експерт 1» Агент «Експерт N»...

Декомпозиція зразка ЛА

Агент «Механік 1» Агент «Механік 2» ...
Агент «Механік K»

 
 

Рис. 3. Узагальнена мультиагентна модель утилізації авіаційної техніки
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На першому кроці командою механіків здійсню-

ється декомпозиція високотехнологічного виробу до 

другого рівня. На наступному кроці виконується тра-

нспортування, отриманих в результаті декомпозиції, 

компонентів до найближчого сортувального підпри-

ємства, яке було визначено в рамках віртуального 

підприємства, що здійснює етап утилізації високоте-

хнологічного виробу. На подальшому кроці група ек-

спертів оцінює отримані, в результаті декомпозиції, 

компоненти і відносить їх до однієї із трьох катего-

рій: компоненти, які можуть бути повторно викорис-

тані при ремонтуванні (заміні) комплектуючих на ви-

сокотехнологічних виробах, що знаходяться на етапі 

експлуатації; компоненти, що підлягають перероб-

ленню до вторинної сировини; компоненти, що вже 

не приймають участі у рециклінгу і підлягають пода-

льшому знищенню.  

На кінцевому кроці здійснюємо впровадження 

обґрунтованих рішень, які приймаються стосовно 

розглянутих і оцінених експертами компонентів. 

 

5. Логістика зберігання та використання 

утилізованих компонент  

високотехнологічних виробів 
 

Управління маршрутами та перевезеннями до-

зволяє скоротити час доставки та знизити витрати на 

транспорт. Серед завдань логістики постачання ком-

понентів на склад можна виділити задачу оптимізації 

управління складом. Ефективність складської логіс-

тики напряму залежить від безпеки та мінімізації ри-

зиків зберігання. Оптимізація логістики включає в 

себе не тільки управління процесами перевезення та 

доставки, але й забезпечення надійності зберігання. 

Правильна організація складських процесів дозволяє 

скоротити час інвентаризації та полегшити процес 

відвантаження компонентів. Це дозволяє скоротити 

час простоїв транспортних засобів на складі та зни-

зити витрати на доставку необхідних компонент. Ав-

томатизація процесу обліку має здійснюватися із за-

лученням сучасних інформаційних технологій і сис-

тем, що дозволяють прискорити оброблення даних, 

зменшити ймовірність помилок і підвищити ефекти-

вність роботи складу. Такі системи дозволяють шви-

дко і точно ідентифікувати і відстежувати кожен ком-

понент, що істотно полегшує процес його пошуку і 

переміщення. 

Для створення оптимальної схеми переміщення 

компонентів на складі слід враховувати різні фак-

тори. По-перше, необхідно проаналізувати потоки 

компонентів на складі і знайти найбільш ефективне 

розташування кожного компонента. Розподіл складу 

на зони, з урахуванням характеристик компонентів, 

може значно полегшити процес переміщення компо-

нентів і скоротити час, що витрачається на пошук не-

обхідних компонентів. Оптимізація розміщення ком-

понентів на складі може бути досягнута за допомо-

гою системи кодування і додаткових засобів іденти-

фікації. Для створення оптимальної схеми перемі-

щення компонентів на складі також важливо оптимі-

зувати маршрути переміщення. Маршрутизація ком-

понентів може включати в себе групування компоне-

нтів зі схожими характеристиками. Це дозволяє ско-

ротити час переміщення компонентів і підвищити за-

гальну ефективність логістичного ланцюга. Ство-

рення оптимальної схеми переміщення компонентів 

на складі є ключовим аспектом у досягненні високої 

ефективності складської логістики.  

Використання механізмів і обладнання для при-

скорення процесів у складській логістиці дозволяє 

значно підвищити ефективність роботи та скоротити 

час виконання операцій. Це, в свою чергу, веде до 

підвищення загальної продуктивності та зниження 

витрат. Автоматизовані системи дозволяють скоро-

тити час, що витрачається на виконання рутинних за-

вдань, і зменшити ймовірність помилок. Сучасні 

склади все частіше оснащуються роботизованими си-

стемами, що дозволяє автоматизувати переміщення і 

сортування. 

 

5.1. Мультиагентна модель для дослідження 

логістики обслуговування складу компонент 

високотехнологічних виробів 
 

В попередніх дослідженнях вже було запропо-

новано модель пошуку несправностей і виконання 

ремонтних робіт чи заміни компонентів при здійс-

ненні технічного обслуговування ЛА [28]. Під час ре-

алізації етапу утилізації здійснюється виділення ком-

понент повторного використання, що постачаються 

на склад авіакомпанії чи на склад ремонтного підп-

риємства, яке здійснює технічне обслуговування ЛА. 

Саме для виконання технічного обслуговування і ре-

монту ЛА формується склад. 

З метою здійснення оперативного ремонту ЛА, 

необхідно сформувати ефективну структуру складу і 

систему обліку компонентів ЛА, що знаходяться на 

складі і постачаються у вигляді компонентів повтор-

ного використання. Тому була розроблена мультиа-

гентна модель для аналізу логістики переміщень на 

складі компонент високотехнологічної техніки. За-

пропонована структурна мультиагентної моделі, що 

враховує оптимальне переміщення компонентів на 

складі, представлена на рис. 4, де:  

A1 – агент, у вигляді ділянки розвантаження 

компонентів (у тому числі компонентів повторного 

використання) із транспорту прибуття; 

A2 – агент, у вигляді ділянки тимчасового збері-

гання компонентів, що прибувають на склад; 
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Рис. 4. Структурна схема мультиагентної моделі аналізу переміщень компонент на складі 

 

A3 – агент, у вигляді ділянки прийому, сорту-

вання і здійснення обліку компонентів, що надходять 

на склад;  

A4 – агент, у вигляді ділянки вибору компонен-

тів на замовлення авіакомпанії чи ремонтного підп-

риємства; 

A5 – агент, у вигляді ділянки (зони) зберігання 

компонентів; 

A6 – агент, у вигляді ділянки комплектації ком-

понентів на замовлення авіакомпанії чи ремонтного 

підприємства; 

A7 – агент, у вигляді ділянки тимчасового збері-

гання компонентів, що видаються зі складу; 

A8 – агент, у вигляді ділянки навантаження ком-

понентів на транспорт відправлення; 

A9 – агент, у вигляді ділянки обліку і керування 

складом; 

A10 – агент, у вигляді ділянки розміщення стаці-

онарного підйомно-транспортного та іншого склад-

ського обладнання; 

F1 – агент, у вигляді транспорту доставки ком-

понентів (у тому числі, компонентів повторного ви-

користання) на склад; 

F2 – агент, у вигляді транспорту видачі компоне-

нтів зі складу. 

 

5.2. Оцінка ефективності логістики  

складських операцій 
 

Одним із найважливіших показників роботи та-

кого складу є складська переробка компонентів RC . 

При цьому коефіцієнт складської переробки компо-

нентів представляє із себе показник, що враховує кі-

лькість перевантажень і переміщень компонентів на 

території складу. Коефіцієнт складського перероб-

лення компонентів визначається таким чином: 

 

R
R

H

P
C =

P
,                              (12) 

 

де RP  – величина складської вантажопереробки ком-

понентів (загальна кількість компонентів, що підля-

гає складським процедурам і операціям – переванта-

ження, сортування, навантаження, розвантаження, 

складування, комплектування необхідних компонен-

тів, формування логістичної партії, тощо); 

      HP  – величина складського вантажообігу компо-

нентів, яка характеризується кількістю компонентів 

різних видів, що пройшли через склад на протязі пе-

вного періоду часу (вимірюється в роках). HP   визна-

чає ступінь трудомісткості та інтенсивності вико-

нання процедур і операцій, які виконуються на 

складі.  

Коефіцієнт складського перероблення компоне-

нтів може досягати величини два і більше. При 

цьому, чим менше значення цього коефіцієнта, тим 

раціональніше організовано технологічний процес на 

складі.  

Із усіх складських процедур і операцій, у даному 

випадку, аналізу підлягає кількість перевантажень 

продукції (компонентів, шт). Це пов’язано з тим, що 

інші складські процедури і операції є обов’язковими, 

а кількість перевантажень залежить від ступеня раці-

ональності організації складської діяльності, оптимі-

зації використання складського обладнання і підйо-

мно-транспортних засобів.  
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Другим показником ефективності складу ком-

понент ЛА позначимо коефіцієнт використання 

площі складських приміщень. Раціональне викорис-

тання площі складських приміщень (включаючи усі 

їх види) безпосередньо впливає на величину складсь-

ких витрат – прийом і контроль компонентів, що на-

дходять до складу, їх складування і зберігання.  

Коефіцієнт використання площі складських 

приміщень пропонується розраховувати наступним 

чином: 

 

uf
U

g

S
C =

S
,                              (13) 

 

де ufS  – корисна площа складу, яка зайнята компоне-

нтами, що зберігаються, м2; 

     gS  – загальна площа складу, м2. 

В свою чергу, корисна площа складу розрахову-

ється по наступній формулі: 

 

g

uf

D
S =

L
,                              (14) 

 

де gD  – величина встановленого загального запасу 

компонентів, які зберігаються на складі, т;  

      L – навантаження на 1 м2 площі підлоги в залеж-

ності від типу компонентів, що зберігаються, т/м2. 

Величина gD  визначається таким чином: 

 

i

n

g K

i=1

D D ,                              (15) 

 

де 
iKD  – вага i-го компонента К, який зберігається 

на складі, кг; 

      n – кількість компонентів, що зберігаються на 

складі. 

Загальна площа складу включає корисну і дода-

ткову площі складу, які є необхідними для здійс-

нення складських процедур і операцій. Отже, зага-

льна площа складу розраховується таким чином: 

 

g r of eq pS = S +S +S +S ,                     (16) 

 

де rS  – площа ділянок прийому, контролю, сорту-

вання, комплектування, пакування і відвантаження 

компонентів, м2; 

     ofS  – службова площа, що зайнята конторськими, 

санітарно-гігієнічними та іншими службовими при-

міщеннями, м2; 

     eqS  – площа, яка зайнята стаціонарним підйомно-

транспортним та іншим складським обладнанням, м2; 

     pS  – допоміжна площа, яка зайнята проїздами і 

проходами, м2. 

Третім показником ефективності складу є ванта-

жонапруженість складу. Вантажонапруженість 

складу характеризує завантаження в вагових одини-

цях (як правило, в тонах) 1 м2 корисної площі складу 

на протязі року і є показником ефективності та інте-

нсивності використання складських площ. Вантажо-

напруженість складу пропонується розраховувати 

наступним чином: 

 

uf

g

D
H =

S
,                          (17) 

 

де ufD  – величина застосованих під час технічного 

обслуговування і ремонту компонентів в вагових 

одиницях.  

Величина ufD  визначається таким чином: 

 

i

s

uf K

i=1

D = D ,                          (18) 

 

де s – кількість компонентів, що були використані під 

час технічного обслуговування і ремонту на протязі 

року. 

Четвертим показником виступає коефіцієнт ви-

користання складського підйомно-транспортного об-

ладнання в часі. 

Склад авіаційної техніки оснащений складським 

обладнанням, призначеним для зберігання компоне-

нтів ЛА, а також підйомно-транспортним обладнан-

ням. Одним із важливих показників роботи підйо-

мно-транспортного і складського обладнання є кое-

фіцієнт його використання у часі. Цей показник хара-

ктеризує ступінь організації складу і долю викорис-

тання механізмів в проведенні процедур і операцій по 

переміщенню компонентів на складі. Коефіцієнт ви-

користання складського обладнання в часі розрахо-

вується наступним чином: 

 

f
T

g

T
C =

T
,                          (19) 

 

де fT  – фактичний час перебування підйомно-транс-

портного обладнання в роботі, год/добу; 

      gT  – загальний час роботи складу, год/добу. 

П’ятим показником ефективності роботи складу 

виступає собівартість складського перероблення 

компонентів, що зберігаються на складі. Собівартість 

характеризується складськими витратами і є певною 
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основою для порівняння логістичних витрат в різні 

планові періоди. 

Собівартість складського перероблення однієї 

тони компонентів визначається по наступній фор-

мулі: 

 

g

uf

B
B =

D
,                             (20) 

 

де gB  – загальна величина річних складських експлу-

атаційних витрат, у.о. 

Величина gB  розраховується наступним чином: 

 

g s el m pB = B + B + B + B ,                     (21) 

 

де sB  – річні витрати на заробітну плату робітникам, 

що обслуговують підйомно-транспортне обладнання 

і складські прилади, у.о.; 

     elB  – річна вартість електроенергії (для механіз-

мів з електродвигуном і для освітлення приміщень) і 

палива (для паливних двигунів), у.о.; 

      mB  – річні витрати на допоміжні матеріали (мас-

тильні, профілактичні, тощо), у.о.; 

       pB   – річні відрахування на амортизацію і ремонт 

підйомно-транспортного обладнання і складських 

приладів, у.о. 

Запропонована модель оцінювання ефективно-

сті складу компонентів авіаційної техніки передбачає 

розрахунок значень таких показників: складська пе-

реробка компонентів RC , коефіцієнт використання 

площі складських приміщень UC , вантажонапруже-

ність складу H , коефіцієнт використання складсь-

кого обладнання в часі TC , собівартість складського 

перероблення компонентів B . Аналіз отриманих зна-

чень показників дозволяє оптимізувати характерис-

тики складу компонентів, за рахунок визначення оп-

тимального розміру складу і його комплектації. Оці-

нювання ефективності виконується для складу, що 

призначений для реалізації технічного обслугову-

вання і ремонту ЛА. Саме до такого складу здійсню-

ється постачання компонентів повторного викорис-

тання, отриманих в результаті виконання процесів 

утилізації ЛА. 

 

6. Результати і обговорення  
 

На думку переробників складних технічних ви-

робів, утилізація літальних апаратів у відриві від про-

цесу їх створення економічно необґрунтована. Вар-

тість матеріалів, видобутих з літака, порівняно з ви-

тратами, які необхідні для його розбирання, збері-

гання, вивезення багатьох (часто токсичних) речо-

вин, сортування, логістики та перероблення не зав-

жди забезпечує рентабельність процесів утилізації. 

Крім того, присутні висока вартість стартових інвес-

тицій в рециклінг, обмежена ефективність, адже не 

всі матеріали можуть бути ефективно перероблені, і 

деякі втрачають якість після кількох циклів перероб-

лення. Але впровадження процесів рециклінгу під 

час етапу утилізації спонукає до створення нових ро-

бочих місць і дозволяє отримати перероблені матері-

али для подальшого використання їх у виробництві 

авіаційної чи інших галузей промисловості, зеконо-

мити ресурси та зменшити негативний вплив на на-

вколишнє середовище. Адже велика частка загальної 

маси конструкції повітряного судна може використо-

вуватися повторно за певних витрат. 

Запропонована така методологія дослідження: 

1. Системний аналіз процесу утилізації високо-

технологічних виробів. 

2. Створення нового компонентно-орієнтова-

ного методу рециклінгу для утилізації високотехно-

логічних виробів. 

3. Розроблення моделей для дослідження логіс-

тики процесів утилізації. 

4. Створення оптимізаційних моделей для під-

вищення ефективності утилізації високотехнологіч-

них виробів. 

5. Моделювання логістики зберігання та повто-

рного використання компонентів високотехнологіч-

них виробів.  

В рамках запропонованого у публікації методу 

компонентно-орієнтованого рециклінгу для утиліза-

ції високотехнологічних виробів, компоненти, ще на 

вищих рівнях декомпозиції високотехнологічного 

виробу, пропонується розділяти на три категорії: 

компоненти, які можуть бути повторно використані 

при ремонтуванні (заміні) комплектуючих на літаль-

них апаратах, що знаходяться на етапі експлуатації; 

компоненти, що підлягають переробленню до вто-

ринної сировини; компоненти, що вже не приймають 

участі у рециклінгу і підлягають знищенню. В публі-

кації побудовано алгоритм запропонованого методу, 

який забезпечує обґрунтованість прийняття рішень 

агентами створеного віртуального підприємства для 

реалізації процесів утилізації зразків авіаційної тех-

ніки. За рахунок обґрунтованого прийняття рішень, 

здійснюється визначення оптимальної вартості етапу 

утилізації авіаційної техніки. В публікації представ-

лено розрахунок вартості реалізації етапу утилізації 

ЛА і ставиться задача оптимізації життєвого циклу. 

Сьогоднішня тенденція полягає в тому, що лі-

таки, які є достатньо новими і по своєму технічному 

стану не підлягають утилізації, але все ж знімаються 
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з експлуатації. Причина полягає в появі більш пали-

вно-ефективних моделей літаків. Такі компанії, як 

Boeing, Airbus виробляють літаки, що дозволяють 

зменшити кількість споживаного палива і мають 

більш легкі елементи конструкцій. Незважаючи на 

достатньо високий технологічний рівень утилізації 

авіаційної техніки, що склався сьогодні, у найближ-

чій перспективі, для здійснення утилізації будуть по-

трібні інші технології: замість металу підвищується 

питома вага композитних матеріалів, у компонентах 

не використовуються в такій кількості дорогоцінні 

метали, як це було раніше. Технології перероблення 

авіаційних композитних матеріалів на даний момент 

ще не є зрілими. Запропоновані в публікації наукові 

результати, що представлені у вигляді методу і моде-

лей, у подальшому, будуть націлені на урахування 

цих аспектів рециклінгу.  

В публікації представлена мультиагентна мо-

дель етапу утилізації авіаційної техніки, що окреслює 

чітку взаємодію між учасниками процесів утилізації 

з урахуванням створення віртуального підприємства, 

що забезпечує ефективність організації і виконання 

процесів утилізації авіаційної техніки. 

Запропонована у публікації модель оцінювання 

раціонального складу компонентів ЛА, які необхідні 

для здійснення технічного обслуговування і ремонту 

авіаційної техніки на етапі експлуатації, враховує 

множину показників для здійснення чіткого оціню-

вання характеристик складу. Але в моделі не нада-

ються рекомендації стосовно заходів, які потрібно за-

стосувати по відношенню до складу для підвищення 

його ефективності. А також не розглядається залеж-

ність потрібних заходів від значень отриманих пока-

зників, що буде здійснено в подальшому. В статті 

представлена структурна схема мультиагентної мо-

делі аналізу переміщень компонент на складі. Саме в 

такому вигляді пропонується досліджувати склад для 

компонентів, у тому числі, компонентів повторного 

використання, отриманих в результаті реалізації про-

цесів утилізації авіаційної техніки.  

Майбутні дослідження будуть зосереджені на 

вдосконаленні прикладної інформаційної технології 

дослідження процесів утилізації високотехнологіч-

них виробів з використанням компонентно-орієнто-

ваного підходу. 

 

7. Висновки  
 

Проведене дослідження дозволяє планувати ло-

гістику утилізації зі створенням рециклінгу компоне-

нтів високотехнологічних виробів для ефективного 

повторного використання, з урахуванням витрат та 

екологічних вимог, а саме: 

- системно дослідити логістику утилізації висо-

котехнологічних виробів; 

- провести багатошарову декомпозицію архітек-

тури високотехнологічного виробу на компоненти 

для підвищення ефективності процесу утилізації; 

- оптимізувати витрати для проведення рециклі-

нгу; 

- сформувати логістику зберігання для повтор-

ного використання компонент високотехнологічних 

виробів. 

Наукова новизна дослідження пов’язана із ство-

ренням нового підходу до утилізації, заснованого на 

компонентно-орієнтованому представленні архітек-

тури високотехнологічного виробу і розробленням 

оптимізаційних моделей для підвищення ефективно-

сті рециклінгу, що забезпечить економію ресурсів, за 

рахунок повторного використання компонентів висо-

котехнологічної техніки (у тому числі військової) та 

підвищить обороноздатність країни. 

Таким чином, можна зробити основний висно-

вок щодо проведеного дослідження: запропонований 

компонентно-орієнтований метод та створені моделі 

дозволяють планувати логістику утилізації щодо 

створення рециклінгу для повторного використання 

компонентів високотехнологічних виробів з ураху-

ванням часу, витрат та екологічних вимог. Це забез-

печить ефективне використання високотехнологіч-

них виробів в умовах особливого стану країни. 

 

Конфлікт інтересів 

Авторка декларує, що не має конфлікту інтере-

сів стосовно даного дослідження, в тому числі фінан-

сового, особистісного характеру, авторства чи ін-

шого характеру, що міг би вплинути на дослідження 

та його результати, представлені в даній статті. 

 

Фінансування 

Дослідження проводилося без фінансової підт-

римки. 

 

Наявність даних 

Авторка зберігає всі авторські права та пого-

джується зробити представлену статтю доступною 

для наукової громадськості відповідно до умов на 

офіційному сайті журналу. 

 

Використання штучного інтелекту 

Авторка підтверджує, що не використовувала 

технології штучного інтелекту при створенні пред-

ставленої роботи. 
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COMPONENT-ORIENTED MODELING OF LOGISTICS PROCESSES OF DISPOSAL  

OF HIGH-TECH PRODUCTS 

Liudmyla Lutai  

The subject of this study is methods, models, and information technologies that are implemented in the processes 

of recycling complex technical systems. The object of this study is the processes of the recycling stage of complex 

technical systems. After the decommissioning of high-tech products, the technical systems transition to the next stage 

of the life cycle – recycling. Special types of complex equipment that require recycling with the involvement of recy-

cling organizations include: military equipment, medical equipment, sources of ionizing radiation and X-rays, aviation 

equipment, industrial equipment, etc. Therefore, it is relevant to research the creation of a component-oriented method 

for analyzing the processes of recycling high-tech products. Utilization of aviation equipment includes the recycling 

of not only aircraft and their structural elements, but also relevant devices and equipment. Tasks: to systematically 

investigate the logistics of recycling high-tech products; to develop a method of component-oriented recycling for the 

recycling of high-tech products; to conduct a study of the logistics processes of disposal using a multi-agent model; 

to form the logistics of storage and use of disposed components of high-tech products. The purpose of this study is 
to develop a modern approach to the interaction of logistics processes of the disposal stage of a high-tech product 

within its life cycle, as well as an optimization component-oriented method of disposal of aviation equipment based 

on system analysis. The following mathematical models and methods were used: system analysis, optimization, 

integer (Boolean) programming, expert assessments, multi-agent modeling. By decomposition, a high-tech product 

that is at the disposal stage is divided into smaller parts to effectively implement the recycling process at this stage of 

the product's life cycle. The proposed model for assessing the efficiency of the warehouse of aviation equipment 

components allows you to optimize the characteristics of the warehouse that stores components by determining the 

optimal size of the warehouse and its configuration. 

Keywords: aviation technology; utilization of high-tech products; recycling; virtual enterprise; multi-agent mod-

eling; logistics processes. 
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