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МОДЕЛЮВАННЯ АДАПТИВНОГО УПРАВЛІННЯ ЕКОНОМІЧНИМ ПОТЕНЦІАЛОМ ПІДПРИ-

ЄМСТВА З УРАХУВАННЯМ ІНТЕГРАЦІЙНИХ РИЗИКІВ 
 

Косенко Я. А. Моделювання адаптивного управління економічним потенціалом підприємства з урахуванням інтегра-
ційних ризиків. 

У статті розроблено та науково обґрунтовано комплексну динамічну економіко-математичну модель адаптивного управління еко-
номічним потенціалом підприємства в умовах зовнішньоекономічної волатильності та євроінтеграційних ризиків. Доведено, що в середовищі 
VUCA традиційні системи управління втрачають керованість, що зумовлює необхідність переходу до адаптивного менеджменту на основі 
самоорганізації та контурів зворотного зв'язку. Сформовано п'ятикомпонентну векторну модель фазового стану економічного потенціалу 
підприємства, що інтегрує виробничо-технологічний, фінансово-інвестиційний, інноваційно-екологічний, інтелектуально-кадровий та циф-
ровий потенціали. Здійснено типізацію інтеграційних ризиків за 6 базовими категоріями (регуляторно-правові, CBAM, технічні, логістичні, 
демпінгові, кадрові) та формалізовано параметричну матрицю сприйнятливості. Наукова новизна полягає у побудові динамічної моделі про-
стору станів із залученням рекурсивного фільтра Калмана для фільтрації спостережуваних шумів, а також у застосуванні мінімаксного 
критерію Вальда–Беллмана для оптимізації управлінських дій в умовах неповної 
структурної визначеності. Параметризовано 3 базові сценарні режими (превенти-
вно-консервативний, модернізаційно-компенсаторний, радикально-трансформа-
ційний) та розроблено шестиетапний управлінський контур на засадах концепції 
подвійної петлі навчання. 

Ключові слова: адаптивне управління, економічний потенціал, євроінте-
граційні ризики, фільтр Калмана, мінімаксна оптимізація, CBAM, простір ста-
нів, підсистеми потенціалу. 

Постановка проблеми у загальному вигляді. Су-
часна архітектоніка світогосподарських зв’язків зазнає 
фундаментальних трансформацій під впливом геополі-
тичної поляризації, змін у глобальних ланцюгах ство-
рення вартості, прискорення технологічних процесів і 
посилення вимог до сталого розвитку. Для суб’єктів віт-
чизняної економіки стратегічний курс на європейську 
інтеграцію відкриває безпрецедентний доступ до масш-
табних фінансових і товарних ринків Європейського Со-
юзу, інвестиційних фондів та передових технологічних 
платформ. Водночас цей процес супроводжується якіс-
ним зростанням ендогенної та екзогенної нестабільно-
сті, формуючи широкий спектр специфічних викликів 
— інтеграційних ризиків. До них належать розбіжності у 
стандартах технічного та екологічного комплаєнсу (вклю-
чно з механізмом транскордонного вуглецевого коригу-
вання — CBAM), жорсткість фітосанітарних і санітарних 
норм, трансакційні бар’єри під час проходження митних 
процедур, асиметрія фінансової ліквідності та посилення 
конкурентного тиску з боку транснаціональних корпора-
цій на гармонізованому внутрішньому ринку. 

Традиційні системи стратегічного управління, що 
базуються на лінійній екстраполяції ретроспективних 
показників, статичному плануванні та консервативному 
структуруванні ресурсів, виявляються неспроможними 
адекватно нівелювати шокові впливи в турбулентному 
середовищі формату VUCA (volatility, uncertainty, 
complexity, ambiguity) [1]. У таких умовах жорсткі опера-
ційні моделі втрачають керованість, спричиняючи іммо-
білізацію оборотного капіталу, моральне знецінення ви-
робничих потужностей і деструкцію інноваційного капі-
талу, що зрештою призводить до стрімкої ерозії економі-
чного потенціалу підприємства. 

Економічний потенціал сьогодні не можна інтер-
претувати суто як статичний конгломерат активів, нако-
пичених у попередні періоди. Він є динамічною систе-
мою виробничих, фінансових, інноваційних, цифрових 
та управлінських спроможностей, які можуть операти-
вно трансформуватися відповідно до нових вимог рин-
кового ландшафту. Збереження стійкості, максимізація 
капіталізації та утримання ринкових позицій вимагають 
докорінного перегляду концепції менеджменту: пере-
ходу від реактивного гасіння окремих криз до повноцін-
ного адаптивного управління. Адаптивне управління 
передбачає здатність організаційної структури здійсню-
вати випереджальну самоорганізацію, гнучкий перероз-
поділ ресурсних потоків і безперервне навчання персо-
налу на основі замкнених контурів зворотного зв'язку. 

Ефективне розв'язання цієї проблеми стриму-
ється відсутністю цілісного формалізованого математич-
ного апарату, який би гармонійно поєднував 

декомпозицію складових економічного потенціалу із ба-
гаторівневим вектором інтеграційних ризиків. Більшість 
існуючих підходів зосереджується або на моніторингу 
окремих фінансово-економічних коефіцієнтів, або на 
описовому аналізі організаційних структур, залишаючи 
поза увагою синтез динамічних керуючих впливів у ре-
жимі реального часу. Отже, побудова економіко-матема-
тичної моделі адаптивного управління економічним по-
тенціалом, здатної функціонувати в умовах нетерміно-
ваного зовнішнього середовища з мінімаксними крите-
ріями прийняття рішень, є першочерговою теоретико-
прикладною проблемою сучасної економічної науки. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Теоре-
тико-методологічний фундамент дослідження потенці-
алу підприємства та його динамічних трансформацій 
сформовано у працях класиків сучасної управлінської 
теорії. Концепція динамічних спроможностей Д. Тіса 
(D. Teece) [2] доводить, що стійка конкурентна перевага 
суб’єкта господарювання досягається завдяки здатності 
фірми своєчасно відчувати (sense), перехоплювати 
(seize) та реконфігурувати (transform) виробничі активи. 
О. Остервальдер (A. Osterwalder) [3] акцентує увагу на 
необхідності адаптивності архітектури бізнес-моделей 
до викликів цифрової екосистеми. У роботах Ф. Гілса 
(F. Geels) [4] розкрив теорію багаторівневої перспективи 
соціотехнічних переходів, у якій показано вразливість 
локальних технологічних систем до макроінституційних 
збоїв. М. Маркс (M. Marks), П. Мірвіс (P. Mirvis) [5], а та-
кож С. Картрайт (S. Cartwright) та Р. Шенберг 
(R. Schoenberg) [6] ґрунтовно дослідили природу інтегра-
ційних ризиків, виявивши, що основною причиною руй-
нування вартості під час інституційної та корпоративної 
конвергенції є соціокультурна асиметрія, управлінська 
дезорієнтація та відсутність оперативної координації 
процесів адаптації. Методологічний базис функціону-
вання систем у складному середовищі розроблено 
Д. Сноуденом (D. Snowden) та М. Буном (M. Boone) [7] у 
межах моделі Cynefin, яка диференціює підходи до 
прийняття рішень у заплутаних і хаотичних системах 
через експериментування та зворотний зв’язок. 

Упродовж останніх років вітчизняні та зарубіжні 
науковці активно розвивають моделі стратегічної гнуч-
кості, економічної стійкості та адаптивного управління 
потенціалом промислових і аграрних систем. Комплек-
сно-адаптивний підхід до інноваційного розвитку підп-
риємств на основі синхронізації внутрішніх ресурсів і 
цифрових драйверів макросередовища обґрунтовано в 
працях О. Ареф’євої та Д. Долженко [8]. Розробці струк-
тури адаптивного регулювання системи економічної 
безпеки бізнесу в умовах системних збурень присвячені 
дослідження О. Ареф’євої та В. Титикало [9], 
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В. Є. Калинюк [10]. Науковці акцентують на тому, що 
економічна безпека суб'єкта є результатом функціону-
вання адаптивності його ресурсного базису. 

Вагомий внесок у математичне моделювання про-
цесів розвитку потенціалу зробили О. Брадул та С. Рти-
щев [11]. Автори запропонували апарат багатокритеріа-
льного оптимізаційного моделювання інноваційно-інве-
стиційного розвитку виробничих систем, визначивши 
функціонал гнучкості адаптивного управління ключо-
вим показником економічної захищеності. Питаннями 
оцінки структури потенціалу підприємства займалися 
О. Гончар, А. Битий [12], які побудували ієрархічну мо-
дель зв'язків між функціональними елементами за умов 
зростання ринкової невизначеності. А. Яремко [13] сфо-
рмував концептуальні основи адаптивного управління 
антикризовим потенціалом, зосередившись на оптиміза-
ції відновлювальних процедур. 

Феномен адаптації в умовах перманентного 
стресу досліджували А. Тодощук, Р. Остапчук, О. Стеб-
лій та І. Колобов [14], які запропонували інтегрований 
механізм підвищення стійкості компаній у парадигмі 
VUCA-середовища за допомогою інструментів Agile, 
Lean та сценарного планування. Концептуалізація адап-
тивного розвитку бізнесу в умовах глобальної турбулен-
тності та цифрової економіки зазнала фундаменталь-
ного розвитку у працях Є. Загороднього [15], де адапти-
вність розглядається не як ситуативна локалізація збит-
ків, а як керований процес безперервної якісної модерні-
зації виробничо-фінансових компетенцій підприємства. 
Н. Кривокульська [16] сформувала багаторівневу мето-
дологію адаптивного менеджменту зеленої трансформа-
ції бізнесу в умовах структурної макроекономічної 
кризи. 

Стратегічні вектори антикризового забезпечення 
стійкості в період глибоких потрясінь визначено 
М. Федиком [17]. Дослідник виокремив моделі операти-
вної релокації, переорієнтації експортних логістичних 
ланцюгів та тотальної цифровізації як ключові форми 
виживання підприємств. А. Длігач, Н. Гвоздей та М. Бі-
лошкурський [18] запропонували комплекс інновацій-
них адаптивних моделей для промислових комплексів, 
інтегрувавши оптимізаційні алгоритми операційного 
контролю. 

Проблематику інтеграційних та інфраструктур-
них ризиків за умов промислової реструктуризації фор-
малізували С. Кійко та Є. Дружинін [19], використавши 
адаптивні алгоритми управління проєктами в металур-
гії. Важливі висновки щодо мінімізації ризиків вхо-
дження в міжнародні інтегровані виробничі мережі 
представлені у спільних звітах Світового банку та 
UNIDO (2021 р.), присвячених екоіндустріальним пар-
кам і викликам впровадження норм CBAM та ESG [20]. 

Незважаючи на значні теоретичні напрацювання, 
на стику вказаних напрямів залишається істотна наукова 
прогалина: відсутня цілісна економіко-математична мо-
дель адаптивного управління, яка б безпосередньо інте-
рпретувала вплив деструктивних факторів інтеграцій-
ного характеру як векторний стохастичний вхід у сис-
тему динамічних рівнянь простору станів внутрішнього 
економічного потенціалу. Більшість публікацій спира-
ється на емпіричний або функціонально-дескриптив-
ний опис окремих підсистем, що унеможливлює реаліза-
цію автоматизованого синтезу регулюючих впливів за 
мінімаксними критеріями в умовах глибокої невизначе-
ності. 

Формулювання цілей статті (постановка за-
вдання). Метою статті є розробка та наукове обґрунту-
вання комплексної динамічної економіко-математичної 
моделі адаптивного управління економічним потенціа-
лом підприємства, яка формалізує механізми трансмісії 
зовнішніх інтеграційних ризиків і забезпечує мініміза-
цію структурних втрат та оптимізацію траєкторії капіта-
лізації бізнесу на основі замкненого контуру зворотного 
зв'язку. 

Виклад основного матеріалу дослідження. У мето-
дології системного аналізу економічний потенціал підп-
риємства розглядається як складна, нелінійна, відкрита 
система, що відображає інтегральну спроможність суб'-
єкта трансформувати наявні внутрішні ресурси у стабі-
льні грошові потоки, ринкову додану вартість та іннова-
ційну диверсифікацію у взаємодії із зовнішнім ринковим 
середовищем. В умовах виходу на зовнішні ринки та гар-
монізації з регламентами ЄС виникає потреба в виокрем-
ленні структурних складових потенціалу, які безпосеред-
ньо приймають на себе шоки інтеграційного переходу. 

Економічний потенціал суб'єкта господарювання 
у дискретний момент часу 𝑡 ∈ [0, 𝑇]  доцільно предста-
вити як вектор фазового стану 𝑋(𝑡) ∈ ℝ5 , що поєднує 
п’ять базових функціональних підсистем: 

𝑋(𝑡) =

[
 
 
 
 
 
𝑋𝑝𝑟𝑜𝑑(𝑡)

𝑋𝑓𝑖𝑛(𝑡)

𝑋𝑡𝑒𝑐ℎ(𝑡)

𝑋ℎ𝑢𝑚(𝑡)
𝑋𝑑𝑖𝑔(𝑡) ]

 
 
 
 
 

                                      (1) 

Кожна з визначених складових характеризує спе-
цифічний вимір функціонування підприємства: 

𝑋𝑝𝑟𝑜𝑑(𝑡) — виробничо-технологічний потенціал: 
визначає потужність технологічних ліній, рівень зносу 
матеріальних активів, енергоефективність виробничих 
ліній, змінність роботи устаткування та його придат-
ність до випуску продукції, сертифікованої відповідно 
до регламентів ЄС (директиви CE, EN); 

𝑋𝑓𝑖𝑛(𝑡) — фінансово-інвестиційний потенціал: аг-
регує ліквідність активів, запас чистого оборотного капі-
талу, рентабельність залученого капіталу, леверидж, а 
також кредитоспроможність у міжнародних фінансових 
інституціях; 

𝑋𝑡𝑒𝑐ℎ(𝑡) — інноваційно-екологічний потенціал: ві-
дображає здатність до генерування та адаптації R&D-ро-
зробок, коефіцієнт вуглецеємності продукції, рівень де-
карбонізації процесів згідно з кліматичними директи-
вами Fit for 55 та механізмом CBAM, а також циклічність 
використання сировини; 

𝑋ℎ𝑢𝑚(𝑡) — інтелектуально-кадровий потенціал: 
охоплює рівень професійної компетентності співробіт-
ників, знання міжнародного торговельного і митного 
права, наявність сертифікованих інженерних навичок, 
гнучкість командної взаємодії та відсутність психологіч-
ного опору змінам; 

𝑋𝑑𝑖𝑔(𝑡) — цифровий та аналітичний потенціал: 
характеризує рівень інтеграції ERP/SCM систем, архіте-
ктуру кіберзахисту, використання цифрових двійників 
технологічних процесів та аналітичних моделей на базі 
технологій штучного інтелекту для управління запасами 
й прогнозування збуту. 

Для інтегральної кількісної оцінки загального рі-
вня економічного потенціалу 𝐸𝑝(𝑡) застосовується муль-
типлікативна функція згортки з нормованими ваговими 
коефіцієнтами еластичності 𝛼𝑖: 

𝐸𝑝(𝑡) = ∏ [𝑋𝑖(𝑡)]
𝛼𝑖5

𝑖=1 , при ∑ 𝛼𝑖 = 1, 𝛼𝑖 > 0,
5
𝑖=1     (2) 

Мультиплікативна форма є методологічно обґру-
нтованою, оскільки падіння будь-якої базової компоне-
нти до критично низького рівня (наприклад, повної 
втрати ліквідності 𝑋𝑓𝑖𝑛 → 0 або блокування виробництва 
регулятором через невідповідність екологічним нормам 
𝑋𝑡𝑒𝑐ℎ → 0) паралізує функціонування всього бізнесу, уне-
можливлюючи просту адитивну компенсацію іншими 
факторами. 

Інтеграційні ризики являють собою деструктивні 
екзогенні та ендогенні флуктуації, спричинені змінами 
регуляторного, торговельного, конкурентного та інфра-
структурного середовища під час зближення з наднаціо-
нальними економічними блоками. Інтеграція спричиняє 
так званий «інституційний шок відкритих кордонів»: 
зняття протекціоністських бар'єрів призводить до того, 
що внутрішнє ринкове поле наповнюється капіталоміст-
кими конкурентами, тоді як вихід на експортний ринок 
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вимагає сплати суттєвої «вхідної інституційної ренти». 
Вектор інтеграційних ризиків позначається як не-

стаціонарний випадковий вектор 𝑅(𝑡) =
[𝑟1(𝑡), 𝑟2(𝑡),… , 𝑟6(𝑡)]

𝑇  ∈ ℝ6, компоненти якого нормовані 
на числовому інтервалі [0, 1], де 0 відповідає абсолютній 
відсутності загрози, а 1 — катастрофічному руйнуванню 
каналу взаємодії. Класифікаційні ознаки та механізми 
трансмісії ризиків у структурі внутрішнього потенціалу 
систематизовано в таблиці 1. 

Трансляція інтеграційного шоку на стан внутріш-
ніх підсистем здійснюється за допомогою параметричної 
матриці сприйнятливості (вразливості) 𝐺(𝑡) ∈ ℝ5×6 : 

𝐺(𝑡) = [

𝑔11(𝑡) 𝑔12(𝑡) ⋯ 𝑔16(𝑡)
𝑔21(𝑡) 𝑔22(𝑡) ⋯ 𝑔26(𝑡)
⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑔51(𝑡) 𝑔52(𝑡) ⋯ 𝑔56(𝑡)

]              (3) 

де кожен коефіцієнт 𝑔𝑖𝑗(𝑡) ≥ 0 вимірює еластичність па-
діння i-ї компоненти економічного потенціалу від оди-
ничного впливу j-го типу інтеграційного ризику. Низькі 
значення елементів матриці свідчать про високу ізольо-
ваність і адаптивну захищеність бізнес-процесу, тоді як 
високі значення сигналізують про критичну вразливість, 
що загрожує системним каскадним збоям у виробництві. 

Для формалізації адаптивного управління вико-
ристано математичний апарат лінійно-квадратичних 
динамічних систем у просторі станів із дискретним ча-
сом 𝑡 = 0, 1,… , 𝑇 − 1. Вектор управлінських дій 𝑈(𝑡) =
[𝑢1(𝑡), 𝑢2(𝑡), … , 𝑢5(𝑡)]

𝑇  ∈ ℝ5, відображає обсяги додатко-
вих фінансових, матеріальних та організаційних інвес-
тицій, що цілеспрямовано вливаються в модернізацію 
кожної підсистеми підприємства для поглинання 

збитків або нарощування її специфічної сили. 
Рівняння динаміки фазового стану економічного 

потенціалу набуває вигляду: 
𝑋(𝑡 + 1) = 𝐴(𝑡)𝑋(𝑡) + 𝐵(𝑡)𝑈(𝑡) − 𝐺(𝑡)𝑅(𝑡) + 𝜉(𝑡), (4) 
де: 𝐴(𝑡) ∈ ℝ5×5 — матриця власної інерційності 

системи. Діагональні елементи 𝑎𝑖𝑖(𝑡) = 1 − 𝛿𝑖(𝑡)  врахову-
ють темпи природного вибуття, морального зносу та 
амортизації ресурсів із коефіцієнтами 𝛿𝑖 ∈ (0,1). Позадіа-
гональні елементи 𝑎𝑖𝑘(𝑡)  відображають коефіцієнти вза-
ємного синергетичного зв'язку між підсистемами (на-
приклад, зростання цифрового потенціалу підвищує 
віддачу виробничого та скорочує фінансовий цикл); 

𝐵(𝑡) ∈ ℝ5×5 — матриця керованості, елементи якої 
𝑏𝑖𝑗(𝑡) визначають граничну трансформаційну віддачу 
від кожної одиниці керуючого імпульсу 𝑢𝑖(𝑡)  на збіль-
шення i-ї складової потенціалу; 

𝐺(𝑡)𝑅(𝑡) — сукупний вектор деструктивного інте-
граційного впливу, що редукує наявний потенціал сис-
теми; 

𝜉(𝑡) ∈ ℝ5 — вектор незалежних центрованих сто-
хастичних збурень (білий шум), 𝜉(𝑡)~𝒩(0, ∑𝜉) , що від-
биває локальні операційні флуктуації внутрішнього біз-
нес-середовища з відомою коваріаційною матрицею ∑𝜉. 

Ресурсне забезпечення адаптивного процесу жор-
стко обмежене функцією наявного бюджету реструкту-
ризації 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡), сформованого за рахунок нерозподіле-
ного прибутку та відкритого кредитного плеча: 

∑ 𝑐𝑖(𝑡)𝑢𝑖(𝑡)
5
𝑖=1 ≤ 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡), 𝑢𝑖(𝑡) ≥ 0, ∀𝑖 ∈ {1,… ,5},  (5) 

де 𝑐𝑖(𝑡) — вектор граничної вартості одиниці зусилля з 
адаптації i-ї підсистеми. 

Таблиця 1 
 Класифікація та канали трансмісії інтеграційних ризиків на структуру економічного  

потенціалу підприємства 
Тип інтеграційного 

ризику 
Фактори виникнення та джерела 

загрози 
Первинні індикатори 

ідентифікації 
Канал ураження структури 

потенціалу 

Регуляторно- 
правовий (𝑟1) 

Асиметрія законодавчої гармонізації, 
швидкі зміни європейських директив 
(Corporate Sustainability Due Diligence 
Directive, ESG), бюрократичні колізії. 

Штрафні санкції регуляторів, за-
тримка продовження дозволів, до-
даткові витрати на трансакційні 

аудити. 

Зниження 𝑋𝑓𝑖𝑛 через непе-
редбачені відтоки капіталу; 

гальмування операцій 
у𝑋𝑝𝑟𝑜𝑑. 

Вуглецево- 
екологічний (𝑟2) 

Впровадження регламентів транскор-
донного вуглецевого коригування 

(CBAM), посилення стандартів енерго-
ємності та декарбонізації. 

Необхідність викупу сертифікатів 
викидів, втрата цінової маржі на 

зовнішніх ринках ЄС. 

Пряма девальвація виробни-
чих фондів 𝑋𝑝𝑟𝑜𝑑, іммобіліза-

ція інвестицій у 𝑋𝑡𝑒𝑐ℎ . 

Техніко- 
стандартизаційний 

(𝑟3) 

Вимоги санітарного та ветеринарного 
контролю, обов’язкова сертифікація за 

нормами EN/ISO, відповідність нормам 
регламенту REACH. 

Відмови у ввезенні партій продук-
ції, претензії імпортерів щодо сер-

тифікації. 

Зростання браку та простої в 
𝑋𝑝𝑟𝑜𝑑; різке зменшення обо-

ротності активів у 𝑋𝑓𝑖𝑛. 

Транскордонно- 
логістичний (𝑟4) 

Черги на прикордонних переходах, 
страйки перевізників, ускладнення мит-
ного оформлення, руйнування транзит-

них хабів. 

Зростання тривалості логістич-
ного плеча на 40–120%, подорож-
чання фрахту, розриви у постав-

ках критичних вузлів. 

Вимивання ліквідності (𝑋𝑓𝑖𝑛), 
втрата контрактів через по-
рушення термінів поставок. 

Ринково- 
демпінговий (𝑟5) 

Скасування імпортних мит, вхід євро-
пейських субсидованих товарів, агреси-
вна цінова політика міжнародних ліде-

рів. 

Звуження внутрішньої ринкової 
частки, вимушене зниження від-

пускних цін на 15–30%. 

Падіння рентабельності про-
дажів, що веде до руйну-
вання бази самофінансу-

вання 𝑋𝑓𝑖𝑛. 

Кадрово- 
компетентнісний (𝑟6) 

Асиметрія заробітних плат на внутріш-
ньому ринку та в ЄС, міграція провід-
них інженерів, дефіцит персоналу зі 
знанням європейського бізнес-права. 

Висока плинність ключового пер-
соналу, тривалий період закриття 

інженерно-технічних вакансій. 

Деградація інтелектуального 
компонента 𝑋ℎ𝑢𝑚, блоку-

вання впровадження іннова-
цій у 𝑋𝑑𝑖𝑔. 

Джерело: розроблено автором. 
Для забезпечення ефективності управління в умо-

вах неповної спостережуваності та інформаційного запі-
знювання в модель інтегровано контур зворотного зв'я-
зку на базі алгоритму рекурсивного фільтра Калмана з 
байєсівським оновленням апріорних гіпотез щодо рин-
кового стану. Спостереження за системою описуються 
рівнянням каналу вимірювань: 

𝑌(𝑡) = 𝐻(𝑡)𝑋(𝑡) + 𝜂(𝑡), 𝜂(𝑡)~𝒩(0, ∑𝜂),   (6) 
де 𝑌(𝑡) ∈ ℝ𝑚 — вектор спостережуваних параметрів опера-
тивного контролінгу; 𝐻(𝑡) — матриця спостережуваності; 
𝜂(𝑡) — шуми вимірювань та облікової документації. 

Рекурсивний алгоритм оцінювання реалізується 
за дворівневою схемою. На першому етапі здійснюється 
екстраполяція стану на один крок уперед (прогноз): 

𝑋̂(𝑡|𝑡 − 1) = 𝐴(𝑡 − 1)𝑋̂(𝑡 − 1|𝑡 − 1) + 𝐵(𝑡 − 1)𝑈(𝑡 − 1)

− 𝐺(𝑡 − 1)𝑅̂(𝑡 − 1) 
𝑃(𝑡|𝑡 − 1) = 𝐴(𝑡 − 1)𝑃(𝑡 − 1|𝑡 − 1)𝐴𝑇(𝑡 − 1) + ∑𝜉 (7) 
На другому етапі відбувається корекція стану на 

основі фактичного сигналу помилки (нев’язки інновацій 
𝑒(𝑡)): 

𝑒(𝑡) = 𝑌(𝑡) − 𝐻(𝑡)𝑋̂(𝑡|𝑡 − 1), 
𝐾(𝑡) = 𝑃(𝑡|𝑡 − 1)𝐻𝑇(𝑡)[ 𝐻(𝑡)𝑃(𝑡|𝑡 − 1)𝐻𝑇(𝑡)

+ ∑𝜂]
−1 

𝑋̂(𝑡|𝑡) = 𝑋̂(𝑡|𝑡 − 1) + 𝐾(𝑡)𝑒(𝑡) 
𝑃(𝑡|𝑡) = [𝐼 − 𝐾(𝑡)𝐻(𝑡)]𝑃(𝑡|𝑡 − 1) 

(8) 

де 𝑃(𝑡|𝑡) — апостеріорна коваріаційна матриця помилок 
оцінювання; 𝐾(𝑡) — матричний коефіцієнт підсилення 
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фільтра, що динамічно балансує довіру регулятора між 
модельною траєкторією та емпіричними первинними 
сигналами ринку. 

Цільова спрямованість адаптивного управління 
полягає в максимізації термінального економічного по-
тенціалу суб’єкта господарювання та утриманні траєк-
торії розвитку в межах збалансованого коридору за міні-
мально можливих витрат на ліквідацію наслідків інтег-
раційних деформацій. У загальному випадку це веде до 
формування оптимізаційного функціонала квадратич-
ного вигляду: 

𝐽(𝑈) = Ε{∑ 𝜆𝑡[𝜔1𝐸𝑝(𝑡) − 𝑈
𝑇(𝑡)𝑄(𝑡)𝑈(𝑡) −𝑇−1

𝑡=0

𝑒𝑇(𝑡)𝑀(𝑡)𝑒(𝑡)] + 𝜆𝑇 𝜔2𝐸𝑝(𝑇)} →
𝑚𝑎𝑥
𝑈 ∈ 𝑢

        (9) 

де:Ε{} — оператор математичного сподівання за 
простором випадкових шумів; 

𝜆 =
1

1+𝑑
 — коефіцієнт дисконтування за внутріш-

ньою ставкою альтернативної вартості грошей d; 
𝑄(𝑡) — позитивно визначена матриця питомих 

витрат на впровадження коригувальних впливів; 
𝑀(𝑡)— позитивно напіввизначена матриця штра-

фів за відхилення показників системи від цільових зна-
чень; 

𝜔1, 𝜔2 — нормалізовані вагові коефіцієнти, що відо-
бражають пріоритетність поточної ліквідності та стратегіч-
ного виживання наприкінці горизонту планування T. 

Проте в умовах євроінтеграції вітчизняні підпри-
ємства стикаються з неповною структурною визначені-
стю (парадигма Найта), коли точні закони розподілу 
ймовірностей екзогенних збурень 𝑅(𝑡) є невідомими че-
рез високу волатильність геоекономічного ландшафту. 
Пряма максимізація математичного сподівання за таких 
умов генерує надмірно оптимістичні рішення, нестійкі 
до шоків типу «чорного лебедя». 

У зв’язку з цим ядро адаптивного механізму фор-
малізується через розв’язання мінімаксної оптимізацій-
ної задачі (критерій гарантованого результату Вальда–
Беллмана): 

𝑈∗(𝑡) =
𝑎𝑟𝑔maxmin

𝑈(𝑡) ∈ 𝑈  𝑅(𝑡) ∈ 𝑅
{Φ(𝑋̂(𝑡 + 1|𝑡)) − Ψ(U(t))}  (10) 

  при обмеженні, що реалізації інтеграційних ризи-
ків належать компактній допустимій області невизначе-
ності ℛ, побудованій на базі розрахункових еліпсоїдів ро-
зсіювання за квантильними рівнями надійності 𝛽 = 0,95:  

ℛ(𝑡) = {𝑅(𝑡) ∈ ℝ6|𝑅𝑇(𝑡)∑𝑅
−1(𝑡)𝑅(𝑡) ≤ 𝜒6

2(𝛽)}   (11) 
Застосування мінімаксного критерію гарантує, 

що синтезований вектор управлінських впливів 𝑈∗(𝑡) за-
безпечить життєздатність економічного потенціалу під-
приємства навіть за найбільш несприятливої суперпози-
ції інтеграційних загроз (наприклад, одночасного запро-
вадження високих штрафів CBAM, блокади логістичних 

переходів та втрати внутрішніх клієнтів). 
На практиці оптимізація управлінського вектора 

трансформується у вибір конкретного сценарного ре-
жиму функціонування підприємства. Вибір визнача-
ється розрахунком індексу сукупного інтеграційного на-
вантаження 𝐼𝑅(𝑡) =∥ 𝐺(𝑡)𝑅(𝑡) ∥ та поточним інтеграль-
ним запасом стійкості потенціалу 𝐸𝑝(𝑡). 

Параметри адаптивних сценаріїв, сформованих 
для типового виробничого підприємства експортно-орі-
єнтованого сектора, наведено в таблиці 2. 

Порогові бар’єри 𝜃1 та 𝜃2 калібруються індивідуа-
льно на основі показника критичної ліквідності (Quick 
Ratio) та оцінки фінансової міцності підприємства. 

Алгоритмічна реалізація системи адаптивного 
управління формується як безперервний шестиетапний 
управлінський контур: 

1. Етап комплексної первинної діагностики: на по-
чатку такту управління t блок контролінгу формує спо-
стережуваний вектор 𝑌(𝑡). Розраховується стан складо-
вих економічного потенціалу 𝑋(𝑡) та його інтегральне 
значення 𝐸𝑝(𝑡). 

2. Етап моніторингу та оцінки інтеграційних ризи-
ків: інформаційно-аналітична служба підприємства 
здійснює скринінг європейського регуляторного поля, 
митної динаміки, цін на квоти викидів CBAM та дій клю-
чових зарубіжних конкурентів. Формується нормалізо-
ваний вектор ризиків 𝑅(𝑡). 

3. Етап калібрування матриці сприйнятливості: за 
формулами чутливості перераховуються коефіцієнти ма-
триці 𝐺(𝑡). Обчислюється вектор інтеграційного удару 
𝐺(𝑡)𝑅(𝑡) та визначається індекс навантаження 𝐼𝑝(𝑡). 

4. Етап розв’язання задачі оптимізації: регулятор 
оцінює співвідношення 𝐼𝑝(𝑡) із пороговими рівнями 𝜃1, 𝜃2 
та запускає мінімаксний алгоритм оптимізації цільового 
функціонала J(𝑈). Розраховується вектор оптимальних 
керуючих дій 𝑈∗(𝑡) у межах фінансового ліміту 𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙(𝑡). 

5. Етап операційної імплементації рішень: інвести-
ційні та організаційні впливи розподіляються між стру-
ктурними підрозділами фірми. Відбувається закупівля 
нового устаткування (𝑋𝑝𝑟𝑜𝑑), перенавчання персоналу 
(𝑋ℎ𝑢𝑚), розгортання модулів аналітики (𝑋𝑑𝑖𝑔) або запуск 
екологічної модернізації (𝑋𝑡𝑒𝑐ℎ). 

6. Етап адаптивної фільтрації та навчання сис-
теми: на кроці 𝑡 + 1 контролінг фіксує новий фактичний 
вектор вимірювань 𝑌(𝑡 + 1) . Обчислюється помилка 
прогнозу 𝑒(𝑡 + 1). Якщо помилка виходить за допусти-
мий довірчий інтервал ∥ 𝑒(𝑡 + 1) ∥> 𝜀𝑡𝑜𝑙, рекурсивний 
фільтр коригує коефіцієнти матриць 𝐴(𝑡)  та B(𝑡), уточ-
нюючи структурні параметри моделі на наступний такт 
𝑡 ← 𝑡 + 1. 

 

Таблиця 2 
Параметризація сценарних режимів адаптивного управління економічним потенціалом підприємства 

Сценарний режим 
управління 

Критеріальна 
умова 

активації 

Пріоритет вектора 
адаптивних впливів 𝑈∗(𝑡) 

Структурний розподіл ка-
пітальних ресурсів 

Очікувана системна 
реакція 

Сценарій I: 
Превентивно-консер-
вативний (стабіліза-

ційний буфер) 

𝐼𝑅(𝑡) < 
(Низьке нава-

нтаження) 

Створення ліквідних резервів, 
моніторинг змін у норматив-
ній базі ЄС, точкова сертифі-

кація. 

𝑋𝑓𝑖𝑛 — 50%; 𝑋𝑝𝑟𝑜𝑑 — 25%; 

𝑋𝑡𝑒𝑐ℎ  — 10%; 𝑋ℎ𝑢𝑚 — 10%; 
𝑋𝑑𝑖𝑔 — 5%. 

Захист поточної прибутковості, 
нарощування фінансової поду-
шки, відсутність капіталоміст-
ких структурних перебудов. 

Сценарій II: 
Модернізаційно-ком-
пенсаторний (струк-
турний комплаєнс) 

𝜃1 ≤ 𝐼𝑅(𝑡) ≤ 
(Помірне 
наванта-
ження) 

Заміна технологічних вузлів з 
високим вуглецевим слідом, 
впровадження систем конт-

ролю якості ISO 9001/14001, ав-
томатизація логістики. 

𝑋𝑝𝑟𝑜𝑑 — 35%; 𝑋𝑡𝑒𝑐ℎ  — 30%; 

𝑋ℎ𝑢𝑚 — 15%; 𝑋𝑑𝑖𝑔 — 15%; 

𝑋𝑓𝑖𝑛 — 5%. 

Досягнення повної відповідності 
стандартам ЄС, дотримання екс-
портної квоти, усунення логісти-

чних розривів. 

Сценарій III: 
Радикально-транс-

формаційний (стра-
тегічний прорив) 

𝐼𝑅(𝑡) > 
(Критичний 

шоковий 
тиск) 

Докорінний реінжиніринг 
операційної моделі, вихід у ви-

сокотехнологічні ніші, тота-
льна цифровізація бізнес-про-
цесів, заміна постачальників. 

𝑋𝑑𝑖𝑔 — 35%; 𝑋𝑡𝑒𝑐ℎ  — 30%; 

𝑋ℎ𝑢𝑚 — 25%; 𝑋𝑝𝑟𝑜𝑑 — 10%; 

𝑋𝑓𝑖𝑛 — донор. 

Ліквідація застарілих активів, 
подолання кризи через форму-
вання нових динамічних спро-

можностей. 

Джерело: розроблено автором. 
У результаті функціонування цього алгоритму за-

безпечується подвійна петля навчання (double-loop 
learning): підприємство не лише здійснює локальну па-
раметричну компенсацію поточних збитків, а й 

перебудовує власну інституційну матрицю відповідно 
до трендів світового ринку. 

Висновки та перспективи подальших дослі-
джень. У дослідженні вирішено актуальну науково-
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прикладну проблему підвищення адаптивності вітчиз-
няних підприємств в умовах поглиблення євроінтеграції 
та структурних геоекономічних зрушень. Доведено, що 
економічний потенціал є динамічною відкритою поліст-
руктурною системою, яка формується взаємодією п'яти 
базових підсистем (виробничо-технологічної, фінан-
сово-інвестиційної, інноваційно-екологічної, інтелектуа-
льно-кадрової та цифрової), ефективність функціону-
вання яких визначається здатністю своєчасно реагувати 
на деструктивні екзогенні шоки. 

Проведено комплексну ідентифікацію та векто-
рну типізацію інтеграційних ризиків, що дозволило 
структурувати загрози за шістьма базовими категоріями: 
регуляторно-правові, вуглецево-екологічні (CBAM), тех-
ніко-стандартизаційні, транскордонно-логістичні, рин-
ково-демпінгові та кадрово-компетентнісні. Запропоно-
вано використання параметричної матриці сприйнятли-
вості 𝐺(𝑡), яка формалізує еластичність падіння окремих 
компонентів потенціалу під дією інтеграційних збурень 
і слугує діагностичною основою для виявлення критич-
них вразливостей бізнес-системи. 

Наукова новизна дослідження полягає в побудові 
динамічної економіко-математичної моделі простору 
станів, яка синтезує рівняння інерційного розвитку по-
тенціалу, матрицю керованості та вектори ризикового 
ураження. Інтеграція в контур моделі рекурсивного фі-
льтра стану забезпечує безперервне згладжування спос-
тережуваних шумів, оперативну ідентифікацію відхи-
лень і динамічне оновлення матричних параметрів сис-
теми в режимі реального часу. 

Теоретично обґрунтовано необхідність переходу 

від класичних стохастичних критеріїв оптимізації до мі-
німаксного принципу Вальда–Беллмана в умовах глибо-
кої невизначеності євроінтеграційного переходу. Розро-
блено багатокритеріальний оптимізаційний функціо-
нал, що забезпечує максимізацію інтегрального економі-
чного потенціалу та мінімізацію витрат на адаптацію за 
умови гарантованого захисту підприємства від найнесп-
риятливіших ризикових сценаріїв. 

Розроблено та практично параметризовано мат-
рицю трьох базових сценарних режимів адаптивного 
функціонування підприємства (превентивно-консерва-
тивного, модернізаційно-компенсаторного та радика-
льно-трансформаційного), яка пов’язує рівень інтегра-
льного ризикового навантаження з пропорціями розпо-
ділу капіталу за компонентами потенціалу. Сформовано 
циклічний алгоритм прийняття адаптивних рішень на 
засадах концепції подвійної петлі навчання, що перетво-
рює зовнішні ризикові шоки на каталізатори внутріш-
нього технологічного та інноваційного оновлення. 

Практичне значення розробленої моделі полягає 
в наданні топ-менеджменту аналітичного інструменту 
для стрес-тестування бізнес-моделей, оцінки необхід-
ного розміру фінансово-компенсаційних резервів та об-
ґрунтування інвестиційних програм модернізації відпо-
відно до технічних і кліматичних регламентів ЄС. Пода-
льші напрями наукових пошуків передбачають розши-
рення запропонованого математичного апарату шляхом 
використання нейромережевих предикторів глибин-
ного навчання для прогнозування компонентів вектора 
інтеграційних ризиків на основі великих даних міжнаро-
дної торгівлі.
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Abstract.  
Kosenko Ya. Modeling adaptive management of an enterprise's economic potential, accounting for integration risks. 
The article substantiates a complex dynamic economic and mathematical model of adaptive management of enterprise economic potential under mac-

roeconomic volatility and European integration risks. It shows that under VUCA conditions, traditional linear planning systems lose controllability, necessi-
tating a shift to adaptive management based on continuous self-organization and feedback control loops. A five-component phase-state vector of economic 
potential is established, integrating production-technological, financial-investment, innovative-ecological, intellectual-human, and digital-analytical sub-po-
tentials. Integration risks are classified across six core categories (regulatory-legal, CBAM carbon adjustments, technical standards, cross-border logistics, 
market dumping, and human capacity), with their transmission channels formalized via a parametric susceptibility matrix. The scientific novelty lies in con-
structing a dynamic state-space model that incorporates a recursive Kalman filter to smooth observational noise and dynamically update model parameters in 
real time. To address deep Knightian uncertainty, the study implements a minimax optimization framework based on the Wald–Bellman criterion, ensuring 
enterprise viability under the most adverse risk scenarios. The study conceptualizes three strategic management scenarios (preventive-conservative, moderni-
zation-compensatory, and radical-transformational) and maps aggregate integration risk loads to optimal capital allocation strategies. Finally, the authors 
develop a six-stage cyclic algorithm based on double-loop learning principles that transforms exogenous risk shocks into drivers of structural modernization. 
The model's practical value lies in providing corporate management with an analytical toolkit to stress-test business models, optimize financial reserve buffers, 
and guide capital investment programs to meet EU technical, environmental, and climate regulations. 

Keywords: adaptive management, economic potential, European integration risks, Kalman filter, minimax optimization, CBAM, state space, sub-potentials. 
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