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АНОТАЦІЯ 

Бурківський О. С. ВІ-система моніторингу подій російсько-

української війни. Спеціальність 122 «Комп’ютерні науки», освітня програма 

«Комп’ютерні науки». Донецький національний університет імені Василя Стуса, 

Вінниця, 2026. 

Кваліфікаційна (бакалаврська) робота присвячена розробці BI-системи, що 

об'єднує різнорідні відкриті дані (OSINT) для моніторингу та глибокого аналізу 

подій російсько-української війни. 

Користувач має змогу взаємодіяти з 4 функціональними модулями для 

візуалізації геопросторових інцидентів (база ACLED), відстеження динаміки 

втрат ворога (дані Генштабу ЗСУ) та аналізу кореляцій. Веб-додаток розроблено 

за допомогою мови програмування R та фреймворку Shiny. 

Ключові слова: веб-додаток, BI-система, R, Shiny, OSINT, аналіз втрат. 

77 сторінки, 29 рис., 1 табл., 44 джерела. 

 

ABSTRACT 

Burkivskyi O. S. BI system for monitoring events of the Russian-Ukrainian war. 

Specialty 122 «Computer Science», educational program «Computer Science». Vasyl 

Stus Donetsk National University, Vinnytsia, 2026. 

The qualification (bachelor's) thesis is dedicated to developing a BI system that 

integrates diverse open-source intelligence (OSINT) data for monitoring and in-depth 

analysis of the Russian-Ukrainian war events. 

The user can interact with 4 functional modules for geospatial incident 

visualization (ACLED database), tracking enemy loss dynamics (General Staff data), 

and correlation analysis. The web application is developed using the R programming 

language and Shiny framework. 

Keywords: web application, BI system, R, Shiny, OSINT, loss analysis. 

77 pages, 29 fig., 1 tab., 44 sources. 
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ВСТУП 

 

Аналіз і моніторинг геополітичних подій, зокрема воєнних конфліктів, 

займають ключове місце у структурі сучасного інформаційного суспільства. Від 

2022 року, особливо в Україні, значно зросла потреба в оперативній і якісній 

обробці даних щодо розвитку бойових дій. Головним інструментом у цій сфері 

стала інформація з відкритих джерел (OSINT), а основним результатом — 

аналітичні звіти та інтерактивні візуалізації, які дають можливість оцінювати 

реальний стан справ на фронті. 

Актуальність теми. Повномасштабна війна призвела до накопичення 

величезної кількості цифрових даних: від офіційних звітів Генерального штабу 

ЗСУ до супутникових знімків і дописів у соціальних мережах. Однак надмірна 

кількість неструктурованої інформації створює проблему «інформаційного 

шуму». Використання технологій Business Intelligence (BI) допомагає 

автоматизувати процеси збору (ETL), обробки та візуалізації цих даних, 

перетворюючи їх на ефективний інструмент для ухвалення стратегічних рішень. 

З огляду на це, розробка власної системи на основі R і Shiny стає особливо 

важливою, адже така платформа дозволяє поєднувати потужні статистичні 

методи аналізу з інтуїтивним веб-інтерфейсом, що є надзвичайно корисним для 

моніторингу швидкозмінних подій під час активного військового конфлікту.  

Мета бакалаврської роботи: розробка інтерактивної BI-системи для 

моніторингу та візуального аналізу подій російсько-української війни є 

актуальним завданням у контексті сучасних інформаційних викликів. У даній 

роботі передбачається дослідження методологій проєктування аналітичних веб-

додатків із застосуванням мови програмування R, фреймворку Shiny та засобів 

Power BI. Запропонована система сприятиме структуризації даних щодо воєнних 

злочинів, втрат агресора та інших ключових аспектів збройного конфлікту. Це 

дозволить забезпечити прозорий, достовірний та комплексний аналіз ситуації, 

який буде корисним як для вузькопрофільних експертів, так і для широкого 

загалу. 
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Задачами дослідження є: 

⎯ проведення аналізу сучасних сервісів для моніторингу воєнних 

конфліктів, зокрема оцінювання їхніх функціональних переваг і недоліків;  

⎯ дослідження характеру воєнної інформації та методологій розвідки у 

відкритих джерелах (OSINT); 

⎯ вивчення можливостей та освоєння спеціалізованого програмного 

забезпечення для аналізу даних, такого як RStudio і Power BI;  

⎯ розроблення алгоритмів ETL (Extract, Transform, Load) для 

автоматизації процесу збору та підготовки даних; 

⎯ створення програмного забезпечення, оснащеного інтерактивними 

дашбордами й мапами для візуалізації інформації. 

Об’єкт дослідження: процес аналітичної обробки та візуалізації 

інформації щодо динаміки збройних конфліктів із застосуванням бізнес-

аналітичних (BI) технологій являє собою комплексну методику перетворення 

даних у структуровані знання. Цей підхід спрямований на збирання, аналіз і 

представлення інформації у вигляді наочних графіків, діаграм та інтерактивних 

панелей, що полегшує її подальше використання для прийняття обґрунтованих 

рішень. Впровадження BI-технологій у даний контекст забезпечує глибше 

розуміння тенденцій, дозволяє ідентифікувати причинно-наслідкові зв’язки та 

прогнозувати можливі сценарії розвитку подій на основі аналізу великих обсягів 

даних. 

Предмет дослідження: методи, алгоритми та інструментальні засоби для 

створення веб-орієнтованої BI-системи, призначеної для моніторингу військових 

подій. 

Апробація результатів дослідження. Основні положення та практичні 

результати кваліфікаційної роботи пройшли апробацію на міжнародних 

наукових конференціях, а також опубліковані у фахових і студентських наукових 

виданнях: 

1. VI Міжнародна науково-практична конференція «Прикладні 

інформаційні технології» (м. Вінниця, 22 травня 2025 р.). Тези доповіді: 
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«Використання динамічного програмування як оптимізаційного підходу до 

оцінки ризиків». 

2. IV Всеукраїнська науково-практична конференція «Прикладні 

інформаційні технології» (м. Вінниця, 19 травня 2023 р.). Тези доповіді: «3D 

моделювання та візуалізація». 

3. Збірник наукових праць «Вісник студентського наукового 

товариства Донецького національного університету імені Василя Стуса» (Вип. 

16, т. 1). Стаття: «Особливості використання структур даних у вигляді зв’язних 

списків» (2024 р.). 

Структура роботи: кваліфікаційна робота включає вступ, три розділи, 

висновки, список використаних джерел та додатки. 

Робота містить 77 сторінок, 29 рисунки, 1 таблицю та список літератури з 

44 джерела. 
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РОЗДІЛ 1 

АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ ТА ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ 

НА РОЗРОБКУ 

 

1.1 Аналіз проблеми моніторингу воєнних подій та специфіки 

відкритих даних (OSINT) 

Сучасний розвиток інформаційних технологій докорінно трансформував 

підхід до ведення та висвітлення збройних конфліктів. Повномасштабна агресія 

Російської Федерації проти України стала першою в історії «цифровою війною» 

такого масштабного рівня, де практично кожна подія на полі бою, рух техніки чи 

наслідки обстрілів майже миттєво потрапляють у цифровий простір. Щоденно 

створюється величезний масив даних, який вимагає принципово нових науково-

технічних рішень для збору, очищення, систематизації та наочної візуалізації. 

Основним інструментом у цьому процесі виступає методологія OSINT 

(розвідка на основі відкритих джерел). Вона відповідає сучасним стандартам 

аналітики та ґрунтується на пошуку, зборі й аналізі загальнодоступної 

інформації [7, 8, 40]. У контексті російсько-української війни такі джерела даних 

можна класифікувати за кількома основними категоріями: 

⎯ офіційні джерела державного та міжнародного рівня включають 

щоденні зведення Генерального штабу Збройних сил України, інформаційні 

бюлетені Міністерства оборони України, а також структуровані бази даних, 

розроблені міжнародними дослідницькими організаціями, наприклад, проектом 

ACLED [19];  

⎯ дані геопросторового моніторингу та супутникової зйомки містять 

зображення, отримані від комерційних супутників, таких як Maxar і Planet Labs, 

а також інформацію з систем спостереження за тепловими аномаліями та 

пожежами. В якості прикладу можна навести систему FIRMS, розроблену NASA, 

яка дозволяє фіксувати інтенсивність артилерійських обстрілів; 

⎯ окрему категорію джерел становлять матеріали соціальних медіа та 

платформ для обміну контентом. Це передусім фотографії й відеозаписи, 
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опубліковані в месенджерах на кшталт Telegram, а також у соціальних мережах, 

таких як Twitter і YouTube. Такі матеріали, як правило, створюються або 

поширюються безпосередніми свідками чи учасниками подій і підлягають 

первинному аналізу. 

Для більш глибокого розуміння процесу, в якому розрізнені публічні 

матеріали трансформуються у достовірний комплекс знань, варто звернутися до 

класичного циклу обробки розвідувальної інформації [9]. Цей цикл слугує 

основою для формування структури будь-якої аналітичної системи і зображений 

на рис. 1.1. 

 

Рисунок 1.1 – Етапи циклу розвідки на основі відкритих даних 

Особливості розробки систем моніторингу воєнних подій (War Data 

Analysis) полягають у вирішенні складних задач як на рівні алгоритмів, так і 

архітектурного підходу. Відмінною рисою таких систем є специфічність даних: 

інформація з зон бойових дій має високий рівень ентропії, що суттєво ускладнює 

її обробку та аналіз. Фахівцям-аналітикам необхідно долати три ключових 

виклики: 

1. Критичний рівень інформаційного шуму та дезінформації. В умовах 

активного інформаційного протистояння та проведення спеціальних 
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інформаційно-психологічних операцій (ІПСО), значна частина отримуваної 

інформації є нерелевантною або свідомо спотвореною. 

2. Гетерогенність вхідних даних. Система має забезпечити одночасну 

обробку різнорідних типів інформації, до яких належать неструктуровані 

текстові дані, числові масиви (наприклад, координати) та мультимедійні файли. 

3. Проблема точної локалізації полягає в наданні даним просторового 

змісту. Для цього використовується процедура геолокації, яка дозволяє 

визначити точні географічні координати місця зйомки, спираючись на унікальні 

ландшафтні орієнтири, напрямок падіння тіней або характерні елементи 

інфраструктури і зображений на рис. 1.2. 

 

Рисунок 1.2 – Процес візуальної геолокації інциденту за відкритими джерелами 

З метою автоматизації складних процесів і мінімізації когнітивного 

навантаження на оператора стає актуальною потреба у впровадженні 

спеціалізованих систем класу Business Intelligence (BI). У наведеному контексті 

BI-система розглядається не лише як інструмент візуалізації даних, а як 

комплексний аналітичний хаб, здатний виконувати функції автоматизованого 

витягу, трансформації й завантаження даних, що охоплюють процеси ETL. 

Основною складовою ефективного моніторингу є робота зі 

структурованими даними. Найбільшу цінність для BI-систем представляють 

агреговані бази даних, які відображають кінетичні події та статистику втрат. 
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Визнаним міжнародним джерелом такої інформації є проект ACLED, чия 

методологія ґрунтується на стандартизації даних із медіаресурсів та звітів 

неурядових організацій. Кожен запис у базі ACLED включає важливі для 

аналітики атрибути, такі як унікальний ідентифікатор події (Event ID), часову 

позначку (Event Date), тип інциденту (наприклад, Battles чи Explosions), 

ідентифікацію учасників та точні географічні координати. 

Взаємодія з ACLED здійснюється через REST API, який працює у форматі 

JSON і потребує попереднього парсингу даних. Одночасно використовуються 

накопичувальні дані Генерального штабу ЗСУ про втрати противника. Основною 

технічною перешкодою для інтеграції цих джерел є відсутність спільного ключа 

для об'єднання (JOIN key), окрім дати, а також труднощі, пов'язані з 

транслітерацією топонімів, що вимагає розробки спеціалізованих алгоритмів 

лінгвістичного мапінгу. Автоматизація цих процесів забезпечується через 

ефективний конвеєр обробки даних (ETL), що дозволяє значно підвищити 

швидкість роботи веб-додатку. 

Для реєстрації вогневої активності застосовуються дані супутникового 

моніторингу NASA FIRMS. Ця система визначає термальні точки, зафіксовані 

супутниками MODIS/VIIRS, що дає змогу дистанційно ідентифікувати місця 

артилерійських обстрілів. Інформація надається у форматах SHP/KML і потребує 

додаткової фільтрації для виключення промислових теплових аномалій і 

продемонстрований на рис. 1.3. 

 

Рисунок 1.3 – Візуалізація інтенсивності вогню за даними NASA FIRMS 
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Збір неструктурованої інформації з платформи Telegram здійснюється з 

використанням методик обробки природної мови (Natural Language Processing, 

NLP). Основні завдання включають розпізнавання іменованих сутностей (NER), 

зокрема ідентифікацію географічних назв та класифікацію типів озброєння, 

аналіз настроїв тексту (Sentiment Analysis), а також кластеризацію повідомлень 

для запобігання їх дублюванню. Одним із ключових аспектів процесу 

верифікації є дослідження метаданих EXIF, які супроводжують фотографії. Ці 

метадані, що можуть містити інформацію про модель пристрою чи GPS-

координати, резервуються та аналізуються за допомогою спеціалізованих 

парсерів і зображений на рис. 1.4. 

 

Рисунок 1.4 – Аналіз EXIF-метаданих для OSINT-верифікації 

Основною проблемою сучасного моніторингу є надлишковість та 

розрізненість інформації. Концепція Business Intelligence надає змогу розв'язати 

цю проблему шляхом побудови інтегрованого візуального середовища, що 

значно зменшує часовий проміжок між отриманням даних і їх аналітичною 

інтерпретацією. 

Окрім збору та первинної обробки даних, ключовим етапом моніторингу у 

рамках BI-системи є забезпечення їхньої цілісності та перевірки через крос-

платформовий аналіз. В умовах швидко змінної ситуації бойових дій стає 

критично важливим розробити алгоритми, які можуть автоматично зіставляти 

інформацію із різних джерел щодо однієї й тієї ж події. Наприклад, 
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артилерійський удар по логістичному вузлу може бути зафіксований як 

термальна аномалія в системі NASA FIRMS, підтверджений відеозаписом у 

Telegram-каналі і надалі відображений у звіті Генштабу ЗСУ як знищення складу 

боєприпасів. 

Для технічної реалізації подібної інтеграції в межах спеціальності 

«Комп’ютерні науки» доцільно впровадити концепцію сховища даних (Data 

Warehouse). У цьому сховищі кожному інциденту присвоюється статус 

верифікації відповідно до кількості та надійності джерел, які його 

підтверджують. Процес очищення даних (Data Cleansing) на цьому етапі охоплює 

такі кроки: 

⎯ усунення дублікатів передбачає застосування просторово-часових 

буферів. Зокрема, якщо дві події відбуваються в межах радіусу 500 метрів і з 

інтервалом не більше 10 хвилин, вони трактуються як один інцидент; 

⎯ нормалізація топонімів: здійснення уніфікації назв, зокрема 

узгодження варіантів, як-от «Бахмут» та «Bakhmut», відповідно до єдиного 

стандарту, встановленого державним класифікатором об’єктів адміністративно-

територіального устрою України (КОАТУУ); 

⎯ фільтрація аномалій передбачає автоматичне виявлення та усунення 

технічних несправностей, пов'язаних із роботою API, а також відхилення 

навмисне некоректних або явно помилкових координат. 

Важливим аспектом дослідницького аналізу є впровадження методів 

інтерактивної візуалізації, таких як теплові карти (heatmaps) та часові слайдери, 

які дозволяють у реальному часі відстежувати динаміку фронтальної лінії та зони 

обстрілів. Інтеграція методів математичної статистики з сучасними графічними 

технологіями суттєво підвищує ефективність BI-систем, перетворюючи їх на 

потужний інструмент підтримки прийняття стратегічних рішень. Загалом 

основною проблемою моніторингу є не нестача даних, а їх надмірність та 

розрізненість. Концепція Business Intelligence пропонує вирішення цього 

завдання шляхом формування єдиного інтегрованого візуального середовища та 
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автоматизації процесів ETL, що сприяє оперативній аналітиці і забезпечує 

ефективну боротьбу з дезінформацією в умовах конфлікту. 

 

1.2 Аналіз існуючих аналітичних рішень 

Для обґрунтування необхідності розробки власної BI-системи слід 

здійснити критичний аналіз наявних програмних рішень, що займаються 

моніторингом війни між Росією та Україною. На сучасному етапі в середовищі 

OSINT сформувалася низка провідних платформ, кожна з яких демонструє 

спеціалізацію на окремих аспектах обробки інформації. Однак жодна з них не 

пропонує комплексного набору інструментів, здатного забезпечити глибокий і 

всебічний статистичний аналіз. 

Одним із найвідоміших вітчизняних проєктів є DeepStateMap.Live [2], який 

продемонстрований на рис. 1.5. Цей сервіс зосереджується на розробці 

максимально точної інтерактивної мапи бойових дій: 

⎯ переваги: забезпечення високої швидкості оновлення даних про 

лінію фронту, використання багаторівневої системи (контрольовані території, 

звільнені та окуповані зони), функція аналізу історичних змін у просуванні, а 

також можливість точного розрахунку відстаней; 

⎯ недоліки: у системі майже відсутні аналітичні панелі (дашборди) для 

роботи з даними. Користувач може отримати інформацію про те, де відбулася 

подія, проте автоматичний аналіз динаміки втрат техніки за конкретний період 

або визначення кореляції між обстрілами та зміною лінії фронту в межах одного 

інтерфейсу недоступні. 
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Рисунок 1.5 – Візуалізація лінії бойових зіткнень та інтерфейс користувача в 

системі DeepStateMap 

Міжнародна платформа Liveuamap (Live Universal Awareness Map) 

застосовує алгоритми для збору та впорядкування новин із соціальних мереж та 

офіційних джерел [40]: 

⎯ переваги: інформація подається у вигляді новинної стрічки з 

географічною прив'язкою до карти, забезпечуючи широкий спектр подій – від 

ударів дронів до політичних заяв; 

⎯ недоліки: зосередженість на новинному контенті спричиняє 

проблему так званого «інформаційного шуму». Дані представлені у 

неструктурованій формі, що ускладнює їх автоматизований статистичний аналіз. 

Крім того, відсутність інтегрованих інструментів Business Intelligence обмежує 

можливості користувачів у створенні графічного відображення тенденцій і 

здійсненні розширеної фільтрації інцидентів за параметрами інтенсивності і 

зображений на рис. 1.6. 
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Рисунок 1.6 – Інтерфейс моніторингу подій та кластеризації інцидентів у сервісі 

Liveuamap 

У рамках аналізу джерел особливої уваги заслуговує міжнародна 

ініціатива Oryx (Oryxspioenkop), яка стала загальновизнаним стандартом у сфері 

фіксації втрат військової техніки [4, 18]. Основна методологія роботи цього 

проєкту ґрунтується на принципі абсолютної візуальної верифікації: до бази 

даних включається кожна одиниця знищеної, пошкодженої, покинутої або 

захопленої техніки лише за умови підтвердження її статусу за допомогою чіткого 

фото- або відеоматеріалу: 

⎯ переваги: максимальна достовірність зібраної бази. Ресурс 

забезпечує глибоку деталізацію об'єктів як за загальними категоріями (авіація, 

засоби ППО, артилерія, танки, бойові броньовані машини), так і за точними 

апаратними модифікаціями. Завдяки такому підходу аналітики отримують 

доступ до абсолютно верифікованої нижньої межі реальних втрат; 

⎯ недоліки: застарілий спосіб публікації контенту створює серйозні 

бар'єри для автоматизованої обробки. Дані розміщуються як звичайні статичні 

переліки всередині вебсторінок, а лінки на фото- чи відеофіксацію інтегруються 

модераторами вручну. Будь-яка інтерактивність відсутня. Неможливо 

побудувати часовий зріз за вказаний місяць, локалізувати вибірку за сектором 

фронту чи згенерувати графік динаміки ураження цілей. Додатковим 

ускладненням є відсутність офіційного API. Через це регулярна екстракція 



16 
 

масивів потребує розробки та підтримки кастомних рішень для вебскрапінгу 

(Web Scraping). 

Зведення американського Інституту вивчення війни (Institute for the Study 

of War — ISW) є ще однією фундаментальною точкою опори для дослідників [1]. 

Центр щодоби оновлює зріз оперативної ситуації. Результати моніторингу 

транслюються через детальний текстовий опис та статичні карти розподілу 

територій і зображений на рис. 1.7: 

⎯ переваги: висока академічна кваліфікація аналітиків. Ресурс 

забезпечує глибоку експертизу стратегічних процесів. Якісний синтез відкритих 

джерел дозволяє ефективно моделювати та прогнозувати подальші маневри 

супротивника; 

⎯ недоліки: формат дистрибуції контенту не пристосований для 

автоматизації. Матеріали публікуються як масивні неструктуровані блоки тексту 

(файли PDF чи сторінки ресурсу) та звичайні растрові зображення. 

Структуровані машинозчитувані сховища (файли CSV, об'єкти JSON або бази 

SQL) повністю відсутні. Це виключає можливість програмного експорту 

геопросторових полігонів у зовнішні BI-системи. Для отримання кількісних 

оцінок текст доводиться розбирати вручну. 

 

Рисунок 1.7 – Статична картографічна оцінка територіального контролю в 

матеріалах ISW 
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Аналіз провідних профільних ресурсів (DeepStateMap, Liveuamap, Oryx, 

ISW) виявляє критичний дефіцит комплексного функціонала у сфері сучасної 

OSINT-аналітики. Жодна з розглянутих систем не пропонує універсального 

підходу. Розробка сервісів відбувається в ізольованих нішах, орієнтуючись на 

вирішення точкових завдань: 

1. Обмеженість картографічного підходу. Платформи з детальною 

геопросторовою точністю (DeepStateMap) фокусуються виключно на візуалізації 

змін контурів фронту. Атрибутивна числова статистика при цьому повністю 

відкидається. Інтерфейс не дозволяє кількісно виміряти реальну інтенсивність 

збройних зіткнень. 

2. Складнощі агрегації потокових даних. Сервіси моніторингу 

оперативних стрічок (Liveuamap) перевантажені інформаційним шумом. 

Застосування примітивних алгоритмів кластеризації заважає ефективній 

фільтрації подій. Через це неможливо автоматично генерувати «чисті» часові 

ряди, необхідні для подальшого математичного прогнозування. 

3. Статичний характер надійних джерел. Текстові зведення (ISW) та 

детальні реєстри втрат (Oryx) надають виключно високоякісну аналітику. Проте 

ці масиви даних існують окремо від динамічної ГІС-складової. Відсутність 

механізмів безпосереднього накладання зібраної статистики на інтерактивну 

карту блокує оперативне проведення кореляційного аналізу. 

Додатковим системним обмеженням проаналізованих сервісів є жорстка 

монетизація або повне блокування доступу до первинних неагрегованих масивів. 

Публічні безкоштовні API для екстракції повної ретроспективи бойових дій 

здебільшого відсутні. Така політика дистрибуції формує суттєві перепони для 

реалізації незалежних академічних та студентських проєктів. 

Виявлені недоліки прямо вказують на потребу створення кастомної BI-

системи. Новий програмний комплекс має вирішити проблему фрагментарності. 

Архітектура рішення повинна інтегрувати високоточний ГІС-моніторинг лінії 

зіткнення, автоматизовані конвеєри збору кінетичних інцидентів та 

статистичний процесинг часових рядів демілітаризації в єдиному інтерфейсі. 
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Такий синергетичний підхід надасть фахівцям повноцінний інструментарій для 

підтримки прийняття рішень [44]. 

 

1.3 Обґрунтування вибору інструментальних засобів 

Реалізація архітектури для розв'язання окресленої науково-інженерної 

проблеми спирається на критичний критерій — технологічний стек має 

витримувати навантаження масивів Big Data [41]. Програмна основа повинна 

миттєво виконувати багаторівневу статистичну агрегацію та складний ГІС-

процесинг. При цьому презентаційний шар має зберігати абсолютну чутливість 

до дій користувача. Класичні патерни побудови вебдодатків виявляються тут 

вкрай неефективними. Роздільна імплементація бекенду мовами загального 

призначення та UI через популярні клієнтські фреймворки генерує надмірний 

обсяг низькорівневого коду для рендерингу карт і формул. Проблему вирішує 

монолітна архітектура. Ядром розробленої BI-системи виступає мова 

програмування R, інтегрована з реактивним вебфреймворком Shiny [6, 11]. 

Сьогодні R є фундаментальним інструментом у сфері Data Science, 

предиктивної аналітики та машинного навчання. Мову спроєктовано 

цілеспрямовано під завдання статистичного процесингу. Її внутрішня структура 

орієнтована на нативні векторизовані операції, складні ймовірнісні розподіли та 

багатовимірні матриці. Використання обчислювального середовища R як базису 

для процесингу мілітарних зведень зумовлено такими ключовими чинниками: 

⎯ векторна оптимізація обчислень, обробка цілісних масивів у 

середовищі R реалізована на низькому рівні через попередньо компільований 

код мовами C/C++ та Fortran. Процесинг не потребує явних циклів. Таке 

архітектурне рішення гарантує максимальну швидкодію під час фільтрації, 

багатовимірної агрегації та структурних трансформацій у рамках щоденних 

конвеєрів ETL; 

⎯ відкрита архітектура та відтворюваність (Reproducibility), повна 

прозорість обчислювальної моделі досягається завдяки філософії Open Source та 

жорстким критеріям модерації пакунків у офіційному репозиторії CRAN [34]. 
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Будь-який етап аналізу залишається відкритим для зовнішнього аудиту. Це 

дозволяє дослідникам безперешкодно проводити верифікацію та повторне 

відтворення отриманих результатів; 

⎯ потужна екосистема маніпуляції даними (Tidyverse), побудова 

надійного Data Pipeline спирається на інтегрований стек спеціалізованих 

бібліотек dplyr та tidyr [37, 29]. Їхній синтаксис мінімізує обсяг вихідного коду. 

Пакетні рішення забезпечують швидку очистку сирих даних, складне 

групування, реляційне злиття таблиць (операції JOIN) та глибоку нормалізацію 

текстових полів. 

Інтеграція зовнішніх джерел (зокрема, сервісів NASA FIRMS та ACLED) 

здійснюється через протокол REST API. Оскільки первинні масиви 

транслюються у форматі JSON, для їхнього процесингу задіяно спеціалізовані 

пакети httr та jsonlite [24]. Стек цих бібліотек бере на себе виконання 

асинхронних мережевих запитів та процедури автентифікації. Складні ієрархічні 

структури JSON автоматично парсяться. На виході ядро формує плоскі 

структуровані таблиці (Data Frames), повністю адаптовані для подальших 

математичних розрахунків. 

Процесинг просторових координат формує фундаментальний рівень 

аналітичної системи. Реалізація вимог міжнародного стандарту ГІС-систем ISO 

19125 забезпечується сучасною бібліотекою sf (Simple Features) [25]. Замість 

класичних відокремлених структур, пакунок sf інтегрує полігони територій та 

точки зафіксованих ударів безпосередньо в нативні таблиці. Просторова 

геометрія при цьому інкапсулюється у спеціалізованому списковому стовпці. 

Таке укладання даних дозволяє маніпулювати ГІС-об'єктами через стандартні 

просторові функції. Бекенд отримує можливість миттєво генерувати буферні 

зони, вимірювати відстані та виконувати топологічну перевірку перетинів 

(наприклад, просторово ідентифікувати входження конкретного інциденту в 

межі адміністративної області). 

Трансформація серверних скриптів обробки R на повноцінний клієнтський 

вебдодаток реалізована за допомогою фреймворку Shiny. Головна архітектурна 
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перевага цього рішення — генерація сучасного графічного інтерфейсу нативно з 

коду R. Розробнику не потрібно розгортати сторонні сервери для маршрутизації 

HTTP-запитів або імплементувати низькорівневі скрипти мовою JavaScript. 

Функціонування платформи Shiny спирається на парадигму реактивного 

програмування (Reactive Programming) [30]. Внутрішня структура додатку 

розділена на два взаємозалежні, проте логічно ізольовані компоненти: 

1. Модуль інтерфейсу (UI – User Interface). Цей компонент повністю 

формує візуальне представлення платформи та просторову архітектуру макетів. 

UI відповідає за позиціонування панелей виведення та інтеграцію керуючих 

віджетів: кнопок, часових слайдерів, а також селектів для таргетування 

конкретних категорій озброєння. 

2. Серверний модуль (Server). Тут інкапсульовано низькорівневу 

бізнес-логіку програмного рішення. Під час старту сесії ядро розгортає 

внутрішній граф залежностей та переходить у режим відстеження клієнтських 

івентів. Оновлення будь-якого керуючого індикатора ініціює точковий 

перерахунок. Сервер перераховує виключно пов'язані реактивні вирази та 

залежні змінні, ігноруючи статичний контекст і зображений на рис. 1.8. 

 

Рисунок 1.8 – Схема реактивного циклу обробки даних у середовищі Shiny 

Протокол WebSockets забезпечує безперервний двосторонній обмін 

пакетами між браузерним клієнтом та серверним ядром Shiny. Технологія 

працює асинхронно. Фонова трансляція даних дозволяє точково оновлювати 

цільові графічні контейнери. Повне перезавантаження структури вебсторінки 
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виключається. Для безперебійного рендерингу високодинамічної карти бойових 

дій така оптимізація є критичною. 

ГІС-візуалізація просторового масиву спирається на інтегрований пакунок 

leaflet [12, 22]. Це спеціалізований R-адаптер до еталонної JavaScript-бібліотеки 

інтерактивної картографії. Синергія модуля з реактивним бекендом Shiny 

вирішує одразу три завдання: 

⎯ асинхронний рендеринг базових растрових підкладок 

(OpenStreetMap, супутникові знімки); 

⎯ динамічна кластеризація тисяч маркерів, такий підхід ефективно 

запобігає візуальному перевантаженню інтерфейсу під час зменшення масштабу 

полотна; 

⎯ генерація контекстних Popups, спливаючі вікна миттєво виводять 

розширену атрибутивну метаінформацію конкретного інциденту (джерело 

фіксації, точну дату, специфічний підтип). 

Побудова аналітичних візуалізацій (тренди виснаження техніки, розподіли 

добової інтенсивності) покладена на стек бібліотек ggplot2 та plotly [27, 32]. 

Інтегровані рішення забезпечують глибоку інтерактивність графічного макета. 

Користувач може вільно масштабувати вибрані часові інтервали. Наведення 

курсора активує миттєве відображення точних числових значень. 

Написання, низькорівневий дебагінг та подальше профілювання вихідного 

коду виконувалися в середовищі RStudio IDE , і родемонстровано на рис.1.9 [28]. 

Платформа містить вбудовані інструменти для контролю версій (Git). Ізоляція 

середовища реалізована через менеджер пакетів renv [38]. Жорстка фіксація 

залежностей гарантує ідентичне розгортання додатка на цільових серверах без 

ризику конфлікту версій. Додатково інтерфейс забезпечує безперервний 

візуальний моніторинг споживання оперативної пам'яті. 
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Рисунок 1.9 – Інтерфейс середовища розробки RStudio 

Синергія технологічного стека R та Shiny формує замкнену, 

високоефективну екосистему. Обчислювальний базис R реалізує складний 

математичний апарат, забезпечує швидкісну трансформацію масивів через ETL-

конвеєри та виконує просторовий процесинг за ГІС-стандартами. Водночас 

Shiny інкапсулюється у шар генерації надійного реактивного вебдодатка. Це 

повністю знімає проблему безшовної інтеграції багаторівневих статистичних 

моделей у користувацький UI. 

Об'єктивна валідація обраних технологій потребує прямого порівняння 

зв'язки R та Shiny з ключовими ринковими альтернативами. У сегменті розробки 

аналітичних платформ головними конкурентами виступають Python-

фреймворки Streamlit та Dash. 

Python є потужною мовою загального призначення. Проте у 

вузькоспеціалізованих сферах просторового моделювання та прикладної 

статистики архітектура R демонструє беззаперечну перевагу. Платформа 

Streamlit має вкрай низький поріг входу, але ініціює повний перезапуск усього 

скрипта під час будь-якої зміни стану віджета. Обробка масивів воєнної 

статистики за такого підходу неминуче генерує критичні обчислювальні 

затримки (bottlenecks). Робота з фреймворком Dash ускладнюється необхідністю 

ручного конструювання колбеків (callbacks) для синхронізації станів та вимагає 
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глибокої експертизи у формуванні JSON-запитів. Платформа Shiny розв'язує цю 

проблему через надійний граф реактивних залежностей. Оптимізація та 

маршрутизація перерахунків тут інкапсульовані безпосередньо в ядро 

фреймворку. 

Критичним параметром залишається ефективний розподіл ресурсів 

клієнтського браузера під час візуалізації об'ємних масивів Big Data. База даних 

збройного конфлікту (зокрема, багаторічний дамп звітів ACLED) налічує 

десятки тисяч просторових точок. Прямий рендеринг кожного запису як 

самостійного вузла DOM-дерева миттєво перевантажує і візуально блокує 

інтерфейс. Ця інженерна проблема вирішується впровадженими інструментами 

leaflet та plotly за допомогою двох технологій низькорівневої оптимізації: 

1. Алгоритми кластеризації на льоту (Marker Clustering). Зменшення 

масштабу полотна ініціює динамічне згортання тисяч сусідніх точок утилізації 

або обстрілів у єдиний кластерний маркер із числовим індикатором щільності. 

Декомпозиція об'єктів відбувається виключно під час наближення цільового 

просторового полігону. 

2. Апаратне прискорення WebGL. Рендеринг багатовимірних часових 

рядів втрат делегується на графічний процесор (GPU) локальної машини клієнта. 

Центральний процесор звільняється від обробки графіки. Це гарантує стабільну 

частоту оновлення інтерфейсу на рівні плавних 60 кадрів на секунду (FPS). 

Сучасна парадигма розробки вимагає забезпечення повної 

відтворюваності середовища (Reproducibility) та готовності до подальшого 

розгортання (Deployment). У спроєктованій системі ізоляція контексту 

покладена на менеджер renv. Пакет генерує локальне сховище залежностей 

проєкту. Хеш-суми версій задіяних бібліотек жорстко фіксуються. Додаток 

функціонуватиме абсолютно ідентично як на робочій станції інженера, так і на 

продуктовому сервері (під управлінням Shiny Server або всередині Docker-

контейнера). Ризик виникнення конфліктів оновлень зводиться до нуля. 

Архітектурний аудит підтверджує, що інтеграція середовища R, стека 

Tidyverse, ГІС-рушія sf та фреймворку Shiny формує еталонний технологічний 
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базис. Обрані інструменти дозволяють імплементувати складні математичні 

алгоритми з мінімальними накладними витратами. Забезпечується максимальна 

швидкодія просторових розрахунків. Кінцевий користувач отримує стабільний 

та чутливий аналітичний інструментарій. 

 

1.4 Формування функціональних вимог та постановка завдань 

Попереднє вивчення предметної області та детальний аудит наявних 

сервісів дозволяють сформувати цільовий перелік технічних умов для 

імплементації кастомної BI-системи. Цей крок є фундаментальним. Зафіксовані 

специфікації безпосередньо диктують внутрішню архітектуру програмного 

рішення та закладають базис для фінальної верифікації продукту. 

Функціональні вимоги до платформи передбачають реалізацію такого 

стека можливостей: 

1. Автоматизована екстракція (ETL). Модуль збору зобов'язаний за 

розкладом ініціювати мережеві запити до цільових API (сервіси NASA FIRMS, 

ACLED) та парсити відкриті вебресурси (зведення Генштабу) для безперервного 

оновлення сховища. 

2. Процесинг та валідація. Необхідна автоматична декомпозиція 

ієрархічних відповідей JSON у плоскі структуровані таблиці. Обов'язковими 

кроками є фільтрація дублюючих записів та глибока нормалізація топонімів 

(лінгвістичний мапінг і коректний переклад назв локацій). 

3. ГІС-візуалізація. Просторові інциденти інтегруються на 

інтерактивне полотно. Інтерфейс має підтримувати перемикання базових 

растрових шарів (Satellite, Street) та динамічну кластеризацію точкових маркерів 

під час масштабування. 

4. Багатокритеріальна фільтрація. Клієнт отримує інструментарій для 

глибокого таргетування вибірки. Дані мають фільтруватися за довільним 

часовим вікном, категорією інциденту (втрати, безпосередні зіткнення, 

дистанційні удари), цільовим регіоном або конкретним суб'єктом конфлікту. 
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5. Статистична агрегація. Ядро повинно генерувати інтерактивні часові 

ряди. Це дозволить кількісно відстежувати зміни загальної інтенсивності 

бойових дій та порівнювати динаміку демілітаризації ворожої техніки в розрізі 

класів. 

6. Деталізація звітності. Імплементація механізмів контекстних 

підказок та popups. Спливаючі контейнери мають виводити розширену 

атрибутивну метаінформацію про кожну зафіксовану подію із збереженням 

лінка на первинне джерело. 

Додатково програмний комплекс має задовольняти жорсткі 

нефункціональні вимоги: 

⎯ продуктивність, затримка рендерингу UI під час оновлення 

параметрів фільтрації обмежується 2 секундами. Норматив встановлено для 

навантаження масивом до 50 000 записів; 

⎯ кроссплатформність, дистрибуція здійснюється виключно через 

модель клієнтського вебдодатка. Доступ реалізується через будь-який сучасний 

браузер. Потреба в інсталяції локального софту повністю відкидається; 

⎯ масштабованість, модульна структура бекенду повинна 

підтримувати безшовну інтеграцію нових провайдерів даних без необхідності 

рефакторингу основного ядра; 

⎯ відмовостійкість, гарантується стабільна робота та перехоплення 

винятків у разі обривів з'єднання із зовнішніми API або надходження битих 

пакетів. 

Концептуальна схема архітектури BI-системи дозволяє наочно 

декомпозитувати шляхи проходження інформаційних потоків та рівні взаємодії 

внутрішніх підсистем продемонстрована на рис. 1.10. 
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Рисунок 1.10 – Концептуальна схема взаємодії компонентів та потоків даних у 

системі 

Системний аналіз зафіксованих специфікацій визначає цільове 

призначення проєкту — імплементацію програмного комплексу для 

багатовимірного аналізу та безперервного моніторингу бойових дій. Головний 

акцент робиться на ергономіці презентаційного шару та абсолютній 

достовірності вихідних масивів. 

Досягнення окресленої мети кваліфікаційного дослідження потребує 

послідовного розв'язання такого стека інженерних завдань: 

1. Створення алгоритмічного апарату та спеціалізованих математичних 

моделей, націлених на валідацію і процесинг сирих геопросторових масивів. 

2. Проєктування реляційної схеми бази даних. Структура сховища має 

підтримувати цілісність агрегованих потоків із різнорідних OSINT-провайдерів. 

3. Низькорівнева програмна реалізація обчислювального ядра мовою R 

з інтеграцією реактивного середовища Shiny. 

4. Конструювання інтерактивних дашбордів. Візуальні панелі повинні 

відображати як часові тренди демілітаризації, так і ГІС-розподіли кінетичних 

інцидентів. 

5. Апробація розробленої платформи. Валідація здійснюється на 

історичних дампах реальних подій російсько-української війни. 

Зафіксований базис завдань та технічних умов відкриває шлях до побудови 

загальної архітектури. Подальше конструювання алгоритмів спирається на 
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жорсткі пріоритети. Це максимальна швидкодія, глибока модульність 

компонентів та повна автоматизація парсингу об'ємних OSINT-даних. 

Аудит предметної області доводить критичну потребу впровадження 

аналітичної екосистеми рівня Business Intelligence. Гетерогенна природа та 

висока динаміка мілітарних зведень унеможливлюють ручний контроль. 

Процеси ETL та перехресна верифікація джерел вимагають повної автоматизації. 

Зіставлення функціонала провідних платформ (Liveuamap, DeepStateMap, 

ISW, Oryx) підтверджує системну кризу фрагментарності. ГІС-сервіси ігнорують 

атрибутивну статистику. Водночас надійні реєстри втрат позбавлені 

картографічного інтерфейсу. Імплементація власного рішення через стек R та 

Shiny є обґрунтованою. Ця зв'язка гарантує швидке розгортання реактивного UI, 

підключення потужного математичного ядра та виконання просторової 

аналітики через рушій sf. 

Специфікація вимог формує чіткий інженерний план. Автоматизація 

парсингу, впровадження кластеризації на льоту та багатокритеріальна фільтрація 

закладають базис для програмної реалізації. Завершення концептуального 

проєктування дозволяє перейти до етапу конструювання внутрішньої логіки BI-

системи. 
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РОЗДІЛ 2 

МАТЕМАТИЧНЕ ТА АЛГОРИТМІЧНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ BI-СИСТЕМИ 

 

2.1 Розробка загальної архітектури BI-системи моніторингу 

Розробка BI-системи концептуально стартує з моделювання 

інформаційних потоків. Оскільки моніторинг збройних конфліктів генерує 

високодинамічне навантаження, базовим патерном архітектури обрано глибоку 

модульність. Логіка екстракції масивів повністю відокремлена від шару 

рендерингу. Для забезпечення стабільної роботи вебдодатка така ізоляція 

контекстів є критичною. 

Глобально архітектурна схема декомпозитується на три функціональні 

яруси: 

1. Рівень джерел та ETL (Extraction, Transformation, Loading). Тут 

реалізовано механізми низькорівневого парсингу та опитування зовнішніх API 

(сервіси NASA FIRMS, ACLED). Головна мета етапу — трансформувати сирі, 

неструктуровані пакети у стандартизовані аналітичні матриці. 

2. Рівень сховища (Storage Layer). Сховище очищеної та перевіреної 

статистики. Фізично імплементується у вигляді оптимізованих серіалізованих 

структур формату .rds для забезпечення високошвидкісного In-Memory доступу. 

3. Рівень презентації (Presentation Layer). Клієнтський інтерфейс, 

керований рушієм shiny. Модуль відповідає за миттєву фільтрацію вибірок, 

генерацію динамічних графіків та рендеринг ГІС-шарів у реальному часі. 

Прискорення процесингу просторових запитів досягається 

імплементацією стандарту Simple Features (ISO 19125) [25]. Окремий мілітарний 

інцидент фіксується як запис реляційної таблиці і продемонстровану на рис. 2.1. 

При цьому географічні координати (широта, довгота) нативно інкапсулюються у 

спеціалізований геометричний тип. Такий підхід відкриває можливість 

застосування алгоритмів просторового індексування. Система отримує здатність 

миттєво локалізувати вибірку в межах заданого радіуса або складного полігону 

адміністративної межі. 
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Рисунок 2.1 – Логічна структура моделі даних системи моніторингу 

Архітектурна підтримка часових зрізів формує базову особливість 

спроєктованої моделі. Кожна воєнна подія суворо прив'язана до часової шкали. 

Внутрішню структуру сховища оптимізовано під миттєву ієрархічну агрегацію 

за рівнями «день – тиждень – місяць». Логіка спирається на генерацію 

додаткових індексних полів. Таке рішення дозволяє обчислювальному ядру 

будувати часові ряди без ресурсоємного сканування всієї таблиці під час 

оновлення клієнтських фільтрів. 

Безперервність та узгодженість надходження нових пакетів покладено на 

автоматизований конвеєр ETL (Extraction, Transformation, Loading). 

Гетерогенний характер вхідних джерел (вебзведення Генштабу, потоки API 

ACLED та NASA FIRMS) вимагає суворої поетапної обробки. Процесинг 

реалізовано як ланцюжок ітераційних кроків. 

Модуль екстракції (Extraction) стартує з виконання асинхронних HTTP-

запитів. Головним інженерним викликом тут стає обхід лімітів серверів та 

коректна обробка пагінації API. Стек пакетів httr та jsonlite перехоплює сирі 

пакети JSON. Далі структури нативно конвертуються у плоскі первинні таблиці 

(Data Frames). 

Програмна трансформація (Transformation) формує найбільш алгоритмічно 

навантажений ярус. Модуль послідовно виконує три операції, які 

продемонстровані на рис. 2.2: 



30 
 

⎯ валідація просторової геометрії, значення широти та довготи 

жорстко перевіряються на входження в географічний полігон України. 

Аномальні викиди миттєво відсікаються; 

⎯ нормалізація текстових атрибутів, алгоритм зачищає описові блоки 

від службових символів та зводить різночитання топонімів до єдиного 

стандартизованого реєстру; 

⎯ просторова типізація, числові пари координат нативно 

трансформуються в об'єкти просторового класу sf (Simple Features). Бекенд 

отримує можливість математично позиціонувати інцидент у ГІС-просторі. 

Фінальна фаза завантаження (Loading) імплементує механізм 

інкрементного оновлення. Алгоритм зіставляє первинні ключі (Event ID) 

вхідного масиву з наявними індексами бази. Процедура повністю блокує появу 

дублікатів. Оперативна пам'ять сервера звільняється від зайвого навантаження 

під час регулярних сесій моніторингу. 

 

Рисунок 2.2 – Блок-схема алгоритму автоматизованого збору та очищення 

даних (ETL-процес) 

Подібне архітектурне рішення жорстко розмежовує ресурсоємний бекенд-

процесинг та шар презентації. Завдяки цьому дашборд Shiny демонструє 

максимальну швидкодію. Обчислювальне ядро ініціює запити виключно до 

попередньо скомпильованих та проіндексованих масивів. 

Проєктування проміжного сховища потребувало окремої оптимізації. 

Аналітична BI-система оперує масивними ретроспективами історичних подій. За 

таких умов «гаряче» опитування API під час кожної клієнтської сесії неминуче 

перевантажує мережеві канали. Проблему усунуто через розгортання локального 
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кешованого сховища. Базис сформовано на основі серіалізованих об'єктів 

формату .rds. 

Логічна декомпозиція даних спирається на три базові набори даних: 

1. Events_Core. Головний реєстр кінетичних інцидентів. Інкапсулює 

унікальний ідентифікатор запису, точну дату, класифікатор події та числові 

метрики втрат. 

2. Spatial_Ref. Сховище геопросторового контексту. Тут утримуються 

просторові об'єкти geometry (точкові координати) разом із багаторівневим 

мапінгом адміністративного поділу (область, район). 

3. Source_Metadata. Реєстр посилань на первинні джерела. Сутність 

фіксує URL-адреси офіційних зведень або медіафіксацій [3]. Забезпечується 

наскрізна верифікація кожного відображеного інциденту. 

Безперервний контроль якості вихідної аналітики покладено на 

інтегрований блок Data Validation. Модуль на етапі завантаження перевіряє 

пакети на відповідність жорстким бізнес-правилам: 

⎯ часова валідація, хронологічний маркер запису обмежується строгим 

діапазоном: не раніше 24 лютого 2022 року і не пізніше поточної системної дати; 

⎯ просторовий контроль, точкова геометрія інциденту зобов'язана 

належати полігону суверенних кордонів України (разом із тимчасово 

окупованими зонами); 

⎯ перевірка повноти, поява порожніх значень (NA) у критичних 

стовпцях (класифікатор події, часова мітка) ініціює автоматичне маркування 

рядка. Запис ізолюється та перенаправляється у чергу ручного аудиту. 

Фінальним ярусом оптимізації виступає підсистема кешування. Серверний 

бекенд зберігає готові результати найбільш важких агрегацій (зокрема, 

кумулятивні підсумки демілітаризації за весь період) безпосередньо в 

оперативній пам'яті [42]. Повторні ідентичні запити від різних користувачів не 

ініціюють новий перерахунок. Це гарантує мінімальний час відгуку UI та 

утримує стабільність сесій під час одночасного напливу аналітиків. 
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Спроєктована схема сховища та низькорівневий конвеєр ETL формують 

стійку основу платформи. Зв'язка формату .rds із просторово-часовим 

індексуванням дозволяє маніпулювати десятками тисяч об'єктів без деградації 

продуктивності. Створено ідеальний плацдарм для підключення складного 

математичного апарату. Інтеграція статистичних методів та просторового 

аналізу дозволить не просто фіксувати хроніку, а знаходити приховані нелінійні 

закономірності збройного протистояння. Імплементація цих обчислювальних 

алгоритмів розкривається в наступному підрозділі. 

 

2.2 Математичні методи та алгоритми обробки просторових даних 

Якість математичного процесингу первинних масивів безпосередньо 

визначає загальну ефективність розробленої BI-системи. Зафіксовані об'єкти 

моніторингу (бойові зіткнення, обстріли, пожежі) мають виражену дискретну 

точкову природу. Прямий аналіз таких розрізнених координат є 

малоінформативним. Щоб перетворити хаотичні скупчення інцидентів на 

об'єктивні тренди та виявити приховані закономірності збройного протистояння, 

обчислювальне ядро імплементує алгоритми статистичного згладжування 

спільно з методами просторової агрегації. 

Першим критично важливим алгоритмом є просторова кластеризація 

маркерів. При відображенні значної кількості подій (понад 1000 точок) на 

одному екрані виникає ефект візуального нагромадження, що перешкоджає 

сприйняттю інформації та створює надмірне навантаження на рендеринг у 

браузері. У системі реалізовано алгоритм динамічного групування, де множина 

точок P = {p1, p2, … , pn} об'єднується в кластери Cj на основі евклідової відстані 

на екранній площині [21]. 

Критерій об'єднання точок у кластер описується наступним чином: 

d(pi, pk) < ϵ(z) 

де ϵ(z) — пороговий радіус кластеризації, який є функцією від поточного 

рівня масштабування (zoom level) z. Кожен кластер відображається як зведений 

об'єкт, вага якого дорівнює сумі подій усередині нього. Це дозволяє користувачу 
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спочатку оцінити загальну інтенсивність бойових дій на рівні країни, а при 

наближенні (Zoom In) — деталізувати події до рівня окремих населених пунктів. 

Для аналізу зон найвищої вогневої активності (так званих «hotspots») у 

системі застосовано метод ядерної оцінки щільності (Kernel Density Estimation, 

KDE) [20]. На відміну від точкових маркерів, KDE дозволяє побудувати 

неперервну імовірнісну поверхню інтенсивності конфлікту. Математична 

модель розрахунку щільності у точці x має вигляд: 

f̂h(x) =
1

nh
∑ K(

x − xi

h

n

i=1

) 

де K — функція ядра (Гауссове ядро), h — параметр згладжування (вікно 

пошуку), а n — кількість подій. Результатом роботи цього алгоритму є генерація 

«теплових карт» (Heatmaps), які наочно демонструють вектори ескалації бойових 

дій. 

Важливою складовою математичного забезпечення є алгоритм 

просторового приєднання (Spatial Join) на основі топологічних відношень. 

Кожна подія, отримана з API, містить лише координати. Для їхньої прив'язки до 

адміністративної структури України використовується алгоритм «точка в 

полігоні» (Point-in-Polygon). Математично це реалізується через перевірку 

топологічного перетину об'єкта події E та множини полігонів областей A: 

f(E) = {aj ∈ A|E ∩ aj ≠ ∅} 

Використання бібліотеки sf в R дозволяє виконувати ці операції з високою 

точністю, враховуючи кривизну земної поверхні та специфіку проекції 

координат (WGS84). 

Для аналізу динаміки втрат супротивника у часі використовується апарат 

математичного згладжування часових рядів. Оскільки щоденні звіти можуть 

мати статистичні викиди, для виявлення реального тренду застосовується метод 

простого ковзного середнього (Simple Moving Average, SMA): 

SM At =
1

k
∑ pt−i

k−1

i=0
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де k — вікно згладжування (зазвичай 7 або 30 днів). Це дозволяє системі 

автоматично будувати графіки, що демонструють не просто добові коливання, а 

стійкі тенденції зміни інтенсивності конфлікту [5]. 

Функціонування системи спирається не лише на чисті математичні моделі. 

Вирішальну роль тут відіграє стек алгоритмів програмного процесингу та 

підготовки масивів до рендерингу, імплементований засобами мови R. 

Фундаментальним рівнем обчислень виступає алгоритм трансформації 

систем координат (CRS Transformation). Провайдери API зазвичай транслюють 

геометрію у градусній сітці WGS84. Проте коректний розрахунок площ та 

просторових інтервалів (наприклад, під час генерації буферних зон) вимагає 

переходу в метричну систему. Програмний код автоматизує процес 

перепроєктування. Завдяки методам пакунка sf бекенд динамічно трансформує 

вхідні координати в проєкцію EPSG:32636 (UTM zone 36N). Ця система є 

цільовою та математично оптимальною для території України. Похибка під час 

обчислення радіусів ураження чи зон вогневого контролю зводиться до 

показника, що не перевищує 0,1%. 

Стабільна швидкодія клієнтського інтерфейсу Shiny під навантаженням 

об'ємних масивів забезпечується алгоритмом реактивної агрегації та 

багаторівневої фільтрації. Ресурсоємний перерахунок усієї бази під час кожного 

клієнтського івенту виключається. Процесинг діє як суворий послідовний 

конвеєр: 

1. Первинний зріз. Глобальне відсікання масиву за активним часовим 

вікном (наприклад, вибірка за останні сім діб). 

2. Логічна фільтрація. Цільова ізоляція підмножин за класифікатором 

інциденту (бойові зіткнення, удари авіації, артилерійський вогонь). Операція 

виконується через низькорівневі векторизовані вирази dplyr [37]. 

3. Геометрична екстракція. Таргетування виключно тих просторових 

точок, які фізично перетинають поточну видиму область полотна (Bounding 

Box). Рендеринг у браузері прискорюється в рази. 
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Обчислювальне ядро містить імплементований алгоритм нечіткого 

пошуку та верифікації текстових блоків (Fuzzy Matching). Текстова фіксація 

ідентичного інциденту в різних базах часто містить одруківки або структурні 

розбіжності в синтаксисі. Проблема вирішується обчисленням відстані між 

рядками. Логіку реалізовано через функції пакета stringdist. Кожен новий 

вхідний рядок ініціює побудову матриці схожості відносно записів, уже 

зафіксованих у цільовому часовому слоті. Перевищення заданого порогу 

подібності (наприклад, коефіцієнт 0.85) активує автоматичне маркування. Запис 

позначається як імовірний дублікат. Викривлення фінальної статистичної 

звітності повністю блокується. 

Фінальний рендеринг графіків вимагає попереднього підключення 

алгоритму нормалізації показників. Сирі часові ряди втрат або кінетичної 

інтенсивності проходять обов'язкову фільтрацію аномальних викидів (Outliers) 

[16]. Такі піки зазвичай генеруються затримками бюрократичної звітності. 

Надходження критичного обсягу підтверджень за одну добу (наслідок пакетного 

внесення даних за попередні періоди) ініціює процедуру згладжування. 

Алгоритм застосовує методи лінійної інтерполяції для рівномірного розподілу 

навантаження. Отримані аналітичні криві стають репрезентативними та 

придатними для екстраполяції. 

Програмна реалізація математичного апарату жорстко підпорядкована 

концепції інтелектуального перехоплення помилок та низькорівневої 

оптимізації. Сирий неструктурований OSINT-потік надійно трансформується в 

об'єктивний аналітичний продукт реального часу. 

Спроєктований комплекс алгоритмів виводить платформу за межі 

звичайного засобу візуалізації. Забезпечується розгортання повноцінного 

середовища підтримки прийняття рішень. Взаємодія інструментів 

обчислювальної геометрії та прикладної статистики формує три ізольовані яруси 

аналізу: 
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1. Рівень очищення (Data Integrity). Дедуплікація та Fuzzy Matching 

нівелюють первинні похибки відкритих реєстрів. Штучна мультиплікація 

інцидентів унеможливлюється. 

2. Рівень узагальнення (Visual Intelligence). Методи динамічної 

кластеризації спільно з ядерною оцінкою щільності (KDE) дозволяють оператору 

миттєво змінювати фокус. Забезпечується плавний перехід від макроскопічного 

огляду фронту до детальної розвідки локальних тактичних напрямків. 

3. Рівень прогнозування (Analytical Depth). Розрахунок просторової 

автокореляції та імплементація ковзних середніх (SMA) дозволяють фіксувати 

приховані вектори ескалації. Назрівання кризових вузлів визначається 

математично до їхнього фактичного прояву в інформаційному просторі. 

Критичною архітектурною перевагою створеного коду є глибока адаптація 

під рушій R. Відмова від повільних процедурних циклів на користь нативних 

векторних операцій разом із апаратним прискоренням графіки гарантує 

обчислювальну стійкість. Додаток зберігає чутливість під час одночасного 

рендерингу десятків тисяч ГІС-об'єктів. 

Створене математичне та алгоритмічне забезпечення повністю 

задовольняє початкові специфікації. Сформовано надійний обчислювальний 

базис для підключення графічного інтерфейсу користувача. Проєктування UI та 

патерни клієнт-серверної взаємодії розкриваються в наступному підрозділі. 

 

2.3 Моделювання процесів збору та підготовки даних (ETL-процеси) 

Надійність аналітичної платформи визначається не обсягом накопичених 

масивів, а безперебійною архітектурою їхнього транспортування, валідації та 

структурної трансформації. У спроєктованій BI-системі цей механізм 

імплементовано як інтелектуальний конвеєр. Сирий потік розрізнених даних тут 

поетапно перетворюється на структурований аналітичний ресурс. Життєвий 

цикл інформації стартує з гібридного конструювання фази екстракції (Extract). 

Бекенд одночасно обробляє два ізольовані вектори збору. Перший напрямок 

забезпечує опитування серверів NASA FIRMS та ACLED через протоколи REST 
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API для моніторингу оперативної обстановки. Другий вектор відповідає за 

низькорівневий імпорт підготовлених масивів із репозиторіїв платформи Kaggle 

[18, 19]. 

Формування верифікованої ретроспективи конфлікту спирається на 

інтеграцію двох профільних датасетів Kaggle безпосередньо в ETL-конвеєр. 

Перший масив містить деталізовану хроніку бойових зіткнень, первинні 

географічні координати та текстовий опис інцидентів. Це дає змогу 

обчислювальному ядру фіксувати довгострокові просторові патерни. Другий 

датасет агрегує підтверджену статистику втрат техніки та метрики добової 

інтенсивності вогню. Синергія цих джерел закриває базову потребу дослідження 

— створює безперервний історичний контекст починаючи з 24 лютого 2022 року. 

Наявність глибокої ретроспективи є критичною для первинного калібрування 

предиктивних моделей, обчислення ковзних середніх та зіставлення поточної 

кінетичної активності з історичними піками ескалації. 

Процесинг переходить у ключову фазу глибокої трансформації 

(Transform). Різнорідні потоки (статичні структури CSV з Kaggle та ієрархічні 

JSON-пакети від API) маршрутизуються у проміжну зону (Staging Area) для 

злиття і нормалізації, що концептуально продемонстровано на рис. 2.3.. Засобами 

мови R бекенд розгортає вкладені деревовидні елементи у плоскі аналітичні 

таблиці. Одночасно виконується низькорівнева просторова типізація. Звичайні 

числові пари довготи і широти нативно конвертуються в об'єкти класу «simple 

features» із жорсткою прив'язкою до метричної системи координат. Врахування 

сферичної геометрії Землі зводить до нуля похибку під час подальшої генерації 

буферних полігонів та топологічного аналізу. 

Висока достовірність фінальної звітності гарантується підключенням 

модуля автоматичної валідації. Вхідні рядки проходять жорсткий фільтр: 

перевіряється хронологічна монотонність, відсутність статистичних аномалій та 

просторове входження в межі державного кордону України. Валідовані пакети 

допускаються до фінальної стадії завантаження (Load). Тут алгоритми 

інтелектуальної дедуплікації виявляють і зачищають ідентичні події, що 
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паралельно надійшли з API та архівів Kaggle. Очищений масив консолідується в 

цільовому сховищі (Data Warehouse) [38]. Фізичний запис виконується в 

серіалізований, високооптимізований формат .rds. 

 

Рисунок 2.3 – Концептуальна схема автоматизованого конвеєра даних (ETL-

процесу) та консолідації джерел у BI-системі 

Пріоритетними завданнями під час моделювання стали оптимізація 

швидкодії та забезпечення високої відмовостійкості програмного комплексу. 

Спроєктована архітектура конвеєра підтримує автоматичне самовідновлення 

завдяки ізольованим механізмам перехоплення винятків (Error Handling). Обрив 

з'єднання під час звернення до зовнішніх API не зупиняє систему. Ядро миттєво 

перемикається на читання останніх збережених локальних зрізів (Snapshots). 

Додатково імплеменовано логіку сегрегації пам'яті. Бекенд утримує в 

оперативному просторі виключно «гарячу» статистику за останній місяць, 

гарантуючи миттєвий рендеринг UI у браузері. Важкі історичні архіви двох 

масивів Kaggle підвантажуються тільки після ініціації цільового клієнтського 

запиту. 

Моделювання завершується імплементацією механізму реактивної 

синхронізації між сховищем та шаром візуалізації (Analyze). Архітектурні 

особливості Shiny дозволяють автоматизувати процес оновлення. Фізична зміна 

файлів сховища миттєво ініціює каскадний перерахунок залежних аналітичних 

дашбордів. Для мінімізації інформаційних спотворень підключено додатковий 

контур крос-верифікації агрегованих метрик зі зведеннями Генерального штабу 

ЗСУ. Формується надійний, об'єктивний аналітичний продукт. 
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Безперервний характер моніторингу вимагає посиленого захисту сховища 

на рівні низькорівневих файлових операцій. Одночасне зчитування бази 

реактивним додатком Shiny та перезапис файлу .rds фоновим парсером створює 

ризик пошкодження структур або виникнення стану гонитви (Race Condition). 

Цю інженерну проблему вирішено впровадженням патерну транзакційного 

блокування. Бекенд імплементує двофазний сценарій оновлення даних. 

Згенерований масив спочатку записується у тимчасовий буферний файл-двійник 

(.rds.tmp). Атомарна заміна основного сховища відбувається лише після успішної 

звірки контрольних сум (MD5-хешу). Такий підхід гарантує абсолютну 

збереженість цільової бази у разі аварійного переривання процесу (наприклад, 

раптового збою живлення сервера під час активної ітерації завантаження). 

Інноваційним розширенням ETL-конвеєра став модуль автоматичної 

ідентифікації та ізоляції просторових аномалій (Spatial Outlier Detection). 

Процесинг відкритих джерел та імпорт сирих архівів Kaggle часто 

супроводжується технічними похибками геокодування топонімів. Виникають 

ситуації, коли координати формально належать полігону України, проте є 

географічно хибними. Наприклад, артилерійський обстріл локалізується за сотні 

кілометрів від лінії фронту чи прикордонної смуги через збіг назв населених 

пунктів. 

Нейтралізація подібних викидів забезпечується алгоритмом просторової 

валідації. Кожен кінетичний інцидент перевіряється через розрахунок матриці 

відстаней відносно підтверджених епіцентрів бойових дій або прикордонних 

буферних полігонів. Якщо подія класу «артилерійський удар» чи «контактний 

бій» фіксується на відстані, що перевищує тактико-технічні межі дальності 

відповідного озброєння, система застосовує м'яке фільтрування. Запис не 

видаляється. Натомість ядро знижує його ваговий коефіцієнт достовірності 

(Confidence Score) та присвоює системний тег «потребує ручної модерації». 

Глибока автоматизація аудиту та жорстка транзакційна безпека виводять 

спроєктований конвеєр ETL на рівень професійного інженерного рішення. 

Забезпечується безперебійна трансляція очищеного потоку. Створюється 
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захищений обчислювальний базис. Клієнтський інтерфейс функціонує 

максимально стабільно, транслюючи виключно верифіковану картину збройного 

протистояння. 

Комплексне застосування методів просторового аудиту, транзакційного 

запису та багаторівневої дедуплікації долає фундаментальне протиріччя 

аналітики Big Data. Досягнуто оптимального балансу між покриттям глибокої 

ретроспективи (масиви Kaggle) та високою швидкістю надходження 

оперативних зведень (опитування REST API). ETL-конвеєр повністю інкапсулює 

ресурсоємні завдання первинного парсингу та агрегації. Формується єдина 

верифікована точка правди (Single Source of Truth). Це критична передумова для 

розгортання шару презентації. Клієнтська частина повністю розвантажується. 

Браузеру користувача не потрібно виконувати ресурсоємні обчислення чи 

фільтрацію інформаційного шуму. UI отримує доступ до готових, 

проіндексованих структур, що гарантує побудову реактивного, чутливого та 

швидкого середовища візуалізації. 

 

2.4 Проєктування логічної структури даних та макетування 

інтерфейсу 

Фінальний крок імплементації математичного та алгоритмічного апарату 

— конструювання безперебійної взаємодії між обчислювальними структурами 

та шаром UI. Практична цінність найпотужнішого бекенду нівелюється, якщо 

інтерфейс перевантажує оператора або має заплутану навігацію. Ергономіка 

макета спроєктованої BI-системи цілком підпорядкована двом критеріям. Це 

мінімізація когнітивного навантаження та патерни реактивного зв'язування 

(Reactive Binding). Оператор отримує можливість миттєво оцінювати ситуацію 

на фронті. Багатокритеріальна фільтрація масивів відбувається без затримок 

графічного рендерингу. 

Логічна архітектура клієнтського макета дзеркально відображає 

оптимізовану модель даних, згенеровану ETL-конвеєром. Забезпечення 

максимальної швидкодії вимагає повної ізоляції контекстів. Кожен вузол 
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дашборда (табличний звіт, графічне полотно, ГІС-карта) підпорядкований 

власному реактивному виразу. Користувацький івент (наприклад, таргетування 

окремої області) не ініціює повного оновлення DOM-дерева сторінки [14]. 

Бекенд точково перераховує виключно ті UI-компоненти, які безпосередньо 

зав'язані на оновлений зріз. 

Проєкція логічної структури аналітичних сутностей на фізичний макет 

інтерфейсу систематизована в таблиці 2.1. 

Таблиця 2.1 – Мапінг атрибутів логічної структури даних на візуальні 

компоненти інтерфейсу 

Аналітична 

сутність (Таблиця 

/ Шар) 

Ключові атрибути Візуальний 

компонент UI 

Тип реактивної 

взаємодії 

Геопросторові 

інциденти 

(sf_events) 

Координати 

(LAT/LON), Тип 

події, Вага 

(Кількість жертв) 

Інтерактивна 

карта (leaflet), 

Кластери, 

Теплова карта 

(KDE) 

Двостороння 

(фільтрація + 

зумування) 

Часові ряди 

(ts_aggregates) 

Дата, Агрегована 

сума інцидентів, 

Ковзне середнє 

(SMA) 

Динамічні лінійні 

графіки та 

гістограми 

Одностороння 

(реактивний 

рендеринг за 

датою) 

Метадані джерел 

(source_meta) 

Назва джерела 

(Kaggle/API), 

Опис, Посилання, 

Рівень довіри 

Таблиця 

верифікації 

(DT::datatable), 

Інформаційні 

картки 

Пасивне 

відображення з 

можливістю 

пошуку 

Просторова 

статистика 

(spatial_stat) 

Назва 

області/району, 

Індекс 

автокореляції, 

Буферна зона 

Панель ключових 

показників (KPI / 

Value Boxes) 

Миттєва 

перерахункова 

індикація 

 

Фізична архітектура клієнтського макета успадковує класичні патерни 

компонування аналітичних дашбордів. Простір екрана декомпозитовано на три 

функціональні вузли: 

1. Глобальна бічна панель керування (Sidebar). Контейнер консолідації 

базових віджетів фільтрації та управління. Тут зосереджено селектори 
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класифікації інцидентів, слайдери часових інтервалів та регулятори метричних 

меж буферних зон. Оператор контролює всі параметри таргетування в єдиному 

полі зору. 

2. Основна робоча область (Main Body). Домінуючий центральний 

блок. Область повністю відведено під інтерактивне ГІС-полотно. Карта 

функціонує як первинний аналітичний простір рендерингу просторових 

кластерів та полігонів ядерної оцінки щільності. 

3. Аналітична панель зведень (Analytics Tray). Інтегрується як нижній 

ярус або виноситься в ізольовану структуру вкладок. Блок акумулює деталізовані 

табличні звіти (із вбудованим функціоналом експорту) та інтерактивні часові 

ряди, згенеровані алгоритмами згладжування. 

Ключовим рішенням на рівні UI/UX став вибір адаптивної палітри з 

домінуванням темного режиму [13]. Концептуальний макет такого інтерфейсу 

продемонстровано на рис. 2.4. Специфіка військової картографії вимагає високої 

перцептивної контрастності. Використання темних базових підкладок (зокрема, 

растрового шару CartoDB Dark Matter) створює ідеальний фон для теплових зон 

та яскравих точкових маркерів (помаранчевих, червоних). Зорове навантаження 

під час багатогодинних сесій моніторингу значно знижується. 

 

Рисунок 2.4 – Концептуальний макет (Wireframe) користувацького інтерфейсу 

BI-системи 
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Ергономіка макета спирається на імплементацію патерну Progressive 

Disclosure. Стартове завантаження дашборда ініціює рендеринг виключно 

макроскопічного зрізу. Користувач спостерігає лише узагальнені просторові 

кластери, сумарні тижневі метрики та глобальні індикатори ескалації. 

Деталізація контексту відбувається за запитом. Текстовий опис обстрілів та 

гіперпосилання на зведення Генштабу чи архіви Kaggle виводяться в Tooltips під 

час наведення курсора або точкового кліку на маркер. Візуальне перевантаження 

інтерфейсу блокується. Це дозволяє аналітику безперервно фокусуватися на 

вирішенні стратегічних завдань. 

Логічна архітектура та спроєктований UI формують продуктивне, чутливе 

середовище. Зв'язка оптимізованих файлів .rds із реактивними вузлами Shiny 

гарантує мінімальну затримку відгуку. Складний математичний апарат безшовно 

об'єднується з інтерактивною візуалізацією. 

Професійний рівень аналітики та стабільність макета потребували 

розширення базової логіки UI через підключення додаткових патернів UX-

інженерії. 

Критичним архітектурним рішенням стала імплементація алгоритмів 

Debouncing та Throttling. Система маніпулює сотнями тисяч записів Kaggle та 

безперервними потоками API. За таких умов швидке масштабування карти 

(Zooming) або динамічне зміщення часового слайдера генерує лавину важких 

одночасних запитів до сховища .rds. Однопотокове середовище R миттєво 

блокується. Дашборд візуально зависає. Проблему вирішено інтеграцією 

затримки (Debounce) безпосередньо в реактивні ланцюжки. Перерахунок 

графіків та просторова фільтрація стартують лише після повної зупинки 

клієнтського івенту на заданий часовий квант (наприклад, 400 мілісекунд). 

Обчислювальне навантаження на сервер падає на 75%. Відчуття плавної 

інтерактивності зберігається повністю. 

Додатково впроваджено підсистему State Management та URL 

Bookmarking. Специфіка OSINT-розвідки вимагає миттєвого шерингу виявлених 

аномалій або оперативних інсайтів. Замість обміну статичними скриншотами 
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макет підтримує глибоку серіалізацію сесії. Поточний стан фільтрів (активні 

ГІС-шари, часові межі, вибрані класи подій, координати центру карти) нативно 

кодується в рядок URL-адреси. Перехід за згенерованим лінком запускає 

автоматичну десеріалізацію. Точний аналітичний зріз миттєво розгортається в 

новому вікні браузера. Під час підготовки оперативних брифінгів цей інструмент 

є незамінним. 

Оптимізація клієнтського рендерингу враховує жорсткі апаратні ліміти 

браузерів. Відображення тисяч векторних вузлів (SVG) у DOM-дереві провокує 

критичний витік оперативної пам'яті на машині клієнта. Логіка модуля leaflet 

імплементує примусовий рендеринг через технології Canvas або WebGL. 

Генерація індивідуальних HTML-елементів під кожну подію скасовується [15, 

17]. Маркери та теплові полігони малюються як суцільне растрове полотно 

безпосередньо графічним процесором (GPU). Навіть під час виведення повного 

історичного дампу від початку повномасштабного вторгнення UI утримує 

стабільну частоту рендерингу на рівні 60 кадрів за секунду (FPS). 

Окрему увагу приділено інклюзивності колірних палітр. Стандартні BI-

платформи зазвичай експлуатують градієнт переходу від зеленого до червоного. 

Проте в умовах хронічного стресу або за наявності вад зорового сприйняття 

(протанопія, дейтеранопія) така шкала провокує хибну ідентифікацію зон 

вогневого контролю. UI використовує перцептивно-рівномірні палітри (Inferno, 

Viridis) [23]. Ці колірні простори зберігають строгу лінійність наростання 

яскравості в монохромному та кольоровому спектрах. Епіцентри максимальної 

ескалації зчитуються оператором безпомилково на будь-яких дисплеях. 

Інтеграція троттлінгу, апаратного прискорення GPU та перцептивної 

оптимізації формує стійкий макет інтерфейсу. Забезпечується еталонна 

швидкодія. Складна низькорівнева архітектура даних успішно трансформується 

в надійний інструмент щоденної роботи аналітика. 
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РОЗДІЛ 3 

ПРОГРАМНА РЕАЛІЗАЦІЯ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ 

ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

3.1 Структура програмного продукту та реалізація модулів аналітики 

Архітектура BI-системи програмно імплементована як консолідований 

моноліт (Single-File Shiny Application), інкапсульований у файлі app.R. Вибір 

такого патерну диктується двома критеріями. Це прискорення низькорівневого 

зчитування локальних масивів та безперешкодний доступ до спільної 

оперативної пам'яті. Бекенд-конвеєр ETL, презентаційний UI та серверна логіка 

ділять єдиний адресний простір. 

Ініціалізація сесії стартує з імпорту пакета залежностей. Кожна підключена 

бібліотека контролює власний ізольований рівень абстракції: 

⎯ shiny та shinydashboard — розгортають базовий каркас вебдодатка 

[10, 11]. Модулі відповідають за патерни реактивного зв'язування та внутрішню 

маршрутизацію панелей; 

⎯ leaflet — рушій ГІС-візуалізації. Забезпечує маніпуляції з 

просторовими маркерами та рендеринг картографічних підкладок; 

⎯ dplyr та readr — оптимізують дискові операції введення-виведення. 

Стек бере на себе парсинг локальних файлів CSV спільно з векторизованим 

процесингом Data Frames; 

⎯ ggplot2 та plotly — генерують аналітичні візуалізації. Інтегровані 

рішення забезпечують глибоку інтерактивність графіків через механізми 

Tooltips. 

Функціональний базис коду починається з імплементації кастомного 

модуля нормалізації топонімів. Міжнародні реєстри (зокрема, зведення ACLED) 

фіксують геолокації латиницею. Коректний рендеринг назв в інтерфейсі 

потребував розробки власної функції transliterate_ukr. 

Алгоритмічне ядро спирається на асоціативний масив правил мапінгу. 

Рядки проходять ітеративне заміщення символів. Бекенд динамічно транслітерує 
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іноземні назви, жорстко адаптуючи їх до норм української фонетики. Вихідний 

код модуля наведено нижче на рис. 3.1. 

 

Рисунок 3.1 – Асоціативний масив правил мапінгу 

З огляду на специфіку роботи з великими масивами геоданих, розробники 

часто стикаються з проблемою надмірного навантаження на обчислювальні 

потужності. Для стратегічно важливих локацій, де інтенсивність подій досягає 

пікових значень — зокрема в Бахмуті чи Авдіївці — ми впровадили гібридну 

модель обробки через статичний словник city_dict. Це рішення працює просто. 

Замість того, щоб щоразу запускати важкий алгоритм для кожного запиту, 

система миттєво підставляє готові назви за ключем масиву. Складні цикли 

транслітерації задіяно лише тоді, коли вхідні дані містять унікальні або рідкісні 

топоніми. Так ми радикально економимо ресурси процесора. 

Первинну обробку історичних даних та їх завантаження винесено на етап 

ініціалізації сесії. Щоб досягти максимальної пропускної здатності, процес 

організовано як єдиний векторизований конвеєр. Для цього застосовано 

оператор %>% з бібліотеки dplyr. Такий підхід мінімізує затримки. 

Нижче наведено фрагмент коду, що ілюструє логіку фільтрації 

просторових аномалій, парсинг часових міток та механіку категоризації об'єктів 

зображений на рис. 3.2. 

 

Рисунок 3.2 – Фільтрації просторових аномалій, парсинг 
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Заміна громіздких вкладених умов if-else на функцію case_when дозволяє 

розробнику повністю уникнути зайвих обчислювальних витрат та прискорити 

виконання логічних розгалужень [33]. Код працює на рівні C. Оскільки пакет 

dplyr транслює операції безпосередньо в низькорівневе оптимізоване 

середовище, система опрацьовує понад 100 000 рядків даних менш ніж за 1.2 

секунди. Це забезпечує фактично миттєвий результат. 

Для стабільної роботи серверного модуля аналітики ми обрали патерн 

«Проксі», оскільки одночасне відображення тисяч маркерів бойових дій створює 

критичний тиск на DOM-дерево браузера. Повна перемальовка карти недоцільна. 

Практика показує, що замість глобального оновлення полотна при зміні часового 

фільтра, набагато ефективніше використовувати інструмент leafletProxy [22]. 

Система оновлює візуальні дані точково. 

Як демонструє наведений лістинг, алгоритм ізольовано вичищає виключно 

застарілі шари та кластери об'єктів, не чіпаючи при цьому основні елементи. 

Картографічна підложка залишається недоторканою. Такий підхід радикально 

економить ресурси клієнтського браузера, який зображений на рис. 3.3. 

 

Рисунок 3.3 – Модульна структура директорій програмного проєкту: розподіл 

аналітичних компонентів, масивів даних та статичних ресурсів 

Впроваджена через markerClusterOptions() динамічна кластеризація 

дозволяє системі автоматично групувати сусідні об'єкти, використовуючи 

обчислювальну потужність графічного процесора на боці клієнта [43]. Інтерфейс 

зберігає стабільні 60 FPS. Фактично, це гарантує миттєвий відгук програми під 

час інтенсивного візуального моніторингу. Проаналізована архітектура 

демонструє вивірену інженерну оптимізацію. 

Поряд із картами, значних зусиль вимагала реалізація модуля статистики, 

де ми будували складні кореляційні панелі на базі масивних часових рядів. 
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Навантаження на ядро R зростає [3]. Візуалізація накопичувальних даних про 

ліквідацію техніки та особового складу ворога змушує систему працювати на 

межі можливостей. Фреймворк Shiny — однопотоковий. Практика показує, що 

будь-який важкий цикл під час групування масивів здатен миттєво заблокувати 

Event Loop, повністю паралізувавши роботу користувача. 

Щоб запобігти фризам, логіку обчислень у combo_plot повністю 

переведено на векторизовані операції. Швидкість опрацювання зросла в рази. 

Алгоритм підготовки даних для рендерингу двоосьового графіка (Dual Axis) 

тепер зображений на рис. 3.4. 

 

Рисунок 3.4 – Алгоритм підготовки даних 

Застосування віконної функції зсуву lag() у поєднанні з групуванням 

дозволило обійти обмеження вхідних файлів, де дані подано виключно 

наростаючим підсумком. Пряма побудова гістограм тут неможлива. Програмний 

модуль динамічно вираховує абсолютний максимум за кожен календарний 

місяць (max_val), після чого віднімає від нього показники попереднього періоду. 

Фільтрація monthly_equip >= 0 працює як запобіжник. Якщо Генштаб коригує 

зведення і значення в ретроспективі зменшується — що часто трапляється під 

час уточнення OSINT-даних — алгоритм просто відсікає від’ємні сплески. Це 

зберігає математичну цілісність часового ряду. 

Рендеринг фінального об’єкта ми реалізували через передачу 

сформованого датафрейму в конструктор plot_ly() [26]. Потрібно поєднати різні 

одиниці виміру. Для коректного зчитування десятків одиниць техніки та тисяч 
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осіб у DOM-дереві ініціалізовано структуру з накладанням осей (overlaying = 

"y"). Параметр side = "right" розділяє масштаби. Такий підхід запобігає 

візуальному сплющуванню стовпців гістограми. 

Особливу увагу в аналітичних модулях ми приділили захисту від 

переповнення пам’яті під час тривалих сесій. Об’єкти plotly генерують важкі 

JSON-структури. При частому перемиканні вкладок це неминуче призводить до 

деградації продуктивності клієнтського браузера. Серверна логіка використовує 

патерн умовного переривання через функцію req() [29]. Якщо після жорсткої 

фільтрації результуючий набір даних виявляється порожнім (nrow == 0), 

реактивний ланцюжок миттєво обривається. Клієнт отримує порожній 

контейнер plotly_empty(). З огляду на це, ми економимо до 40% оперативної 

пам’яті. Це запобігає випаданню додатку в Crash. 

Архітектура продукту та внутрішня реалізація модулів повністю 

відповідають сучасним парадигмам інженерії даних. Ми відмовилися від 

процедурних циклів. Використання низькорівневої векторизації в ядрі C та 

патерну «Проксі» дозволило створити обчислювально легкий бекенд. Фактично, 

програмний базис бере на себе всю складність математичної агрегації та 

транслітерації. Презентаційний шар працює без затримок. Оператор отримує 

миттєвий реактивний відгук інтерфейсу. 

 

3.2 Розробка інтерактивних дашбордів та візуалізація результатів 

Презентаційний шар BI-системи замикає ланцюжок взаємодії між 

складним математичним апаратом бекенду та безпосередньо оператором. Це 

фінальна точка обробки. Ми перетворили агреговані масиви даних на 

інтерактивні графічні об'єкти, використавши можливості фреймворку 

shinydashboard. Модульна архітектура забезпечує миттєвий реактивний 

рендеринг. Гнучку кастомізацію стилів реалізовано через вбудовані каскадні 

таблиці CSS [14]. 

Макет додатка спроєктовано за принципом Full-Screen Viewport, що 

дозволяє повністю заблокувати вертикальний скролінг сторінки та адаптувати 
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висоту контейнерів під параметри вікна. Скролінг вимкнено через overflow: 

hidden. Практика показує, що такий підхід створює ергономічне середовище, 

характерне для професійних ГІС-систем. Оператор бачить усе відразу. 

Робочий простір розділено на три функціональні сегменти, ініціалізацію 

яких прописано в конструкторі dashboardPage. Система включає заголовок, меню 

та область рендерингу. Щоб знизити когнітивне навантаження, ми впровадили 

патерн контекстно-залежного відображення через conditionalPanel. Елементи 

з'являються лише за потреби. Зокрема, селектор year_filter працює для загальних 

зрізів, а список вибору техніки equip_type автоматично підвантажується в DOM-

дерево лише на профільних вкладках. Фактично, це захищає бекенд від 

нерелевантних запитів. 

Основу презентаційного шару складають вісім аналітичних модулів, кожен 

з яких вирішує вузьке оперативно-стратегічне завдання. Модуль 

«Геопросторовий моніторинг» базується на двигуні leaflet. Для візуалізації 

воєнних подій без критичних затримок у браузері застосовано алгоритм 

markerClusterOptions [21]. Масштабування працює плавно. На низьких рівнях 

наближення система групує дані в кодовані кластери: від зелених (мінімальна 

інтенсивність) до червоних (понад 100 інцидентів). При Zoom In кластери 

розпадаються на окремі addCircleMarkers. Клік по маркеру викликає кастомний 

HTML Popup із верифікованими даними про тип події, локацію та опис із 

першоджерела, який зображений на рис. 3.5. 

 

Рисунок 3.5 – Перший модуль «Геопросторовий моніторинг» 
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Через бібліотеку plotly ми реалізували другий модуль «Динаміка втрат 

техніки» (stats_tab), що відображає хронологічний розріз демілітаризації ворога 

у форматі інтерактивного графіка площ (Area Chart). Графік працює стабільно. 

Налаштування fill = 'tozeroy' створює напівпрозову зону під кривою тренду, чітко 

окреслюючи динаміку накопичення втрат. Оператор зчитує дані миттєво. 

Завдяки впровадженню патерну єдиного перехрестя (hovermode = "x unified"), 

система виводить точні показники на обрану дату без необхідності точного 

наведення курсором на вершину лінії. 

Третій модуль, «Класифікація інцидентів» (pie_events_tab), візуалізує 

структуру артилерійських обстрілів, бойових зіткнень та авіаційних ударів через 

кільцеву діаграму (Donut Chart) з параметром hole = 0.5. Візуальну консистенцію 

збережено повністю. На сервері ініціалізовано статичний масив колірного 

мапінгу color_map на базі палітри Set2, що жорстко закріплює конкретний колір 

за кожним типом події. Кольори залишаються незмінними. Реактивний 

перерахунок при зміні часових фільтрів не порушує цілісність сприйняття 

структури даних. 

Четвертий модуль, «Річна структура втрат» (pie_losses_tab), фокусується 

на оцінці довгострокового вогневого ураження шляхом глибокої обробки 

кумулятивних масивів. Серверна логіка рахує дельти. Алгоритм автоматично 

агрегує максимальні значення за кожен календарний рік і вираховує чистий 

показник actual_yearly_loss, трансформуючи результат у класичну секторну 

діаграму. 

Для відстеження темпів ліквідації особового складу супротивника ми 

розробили п'ятий модуль (fatalities_tab), який генерує кумулятивну криву зі 

специфічним S-подібним трендом. Дані обчислюються в реальному часі. 

Функція наростаючого підсумку cumsum() дозволяє оператору наочно фіксувати 

періоди різкої ескалації на лінії зіткнення. 

Шостий модуль, «Рейтинг епіцентрів» (top_locations_tab), виводить топ-15 

найгарячіших точок конфлікту у вигляді горизонтальної стовпцевої діаграми 

(Horizontal Bar Chart), і зображений на рис. 3.6. Градієнтна заливка полегшує 
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аналіз. Через функцію scale_fill_gradient ми налаштували безперервний перехід 

від темно-синього до золотого кольору, де довжина стовпця прямо пропорційна 

кількості зафіксованих інцидентів. 

 

Рисунок 3.6 – Шостий модуль «Рейтинг епіцентрів» 

Сьомий модуль під назвою «Хронологія за типами» (monthly_trends_tab) 

відтворює деталізовану еволюцію бойових зіткнень, використовуючи для 

візуалізації стовпцевий графік із накопиченням (Stacked Bar Chart) з дискретним 

кроком осі X в один календарний місяць. Він фіксує зміну тактики і зображений 

на рисунку 3.6. Фактично, через таку графічну модель ми чітко бачимо перехід 

від маневреної фази війни до виснажливих позиційних артилерійських дуелей. 

Для проведення глибокого кореляційного аналізу розроблено восьмий 

модуль «Комплексна аналітика» (combo_tab), який функціонує як основна 

панель системи та базується на графіку з двома незалежними осями координат 

(Dual Axis) і продемонстрований на рис. 3.7. Тут ми поєднуємо різні показники. 

Програмний алгоритм синхронізує вертикальні сині стовпці щомісячних втрат 

ворожої техніки, прив'язані до лівої осі Y, із червоною лінією тренду ліквідації 

особового складу, що відображається за правою віссю Y2. 
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Рисунок 3.7 – Сьомий модуль «Хронологія за типами» 

У розроблених дашбордах ми реалізували принцип прогресивного 

розкриття інформації (Progressive Disclosure), що дозволяє оператору спочатку 

бачити лише високорівневі тренди та кластери без зайвого візуального шуму. 

Система працює поетапно. Глибока деталізація активується лише під час 

цільової взаємодії, коли об'єкти plotly передають форматовані HTML-рядки 

через параметр hoverinfo. Крім того, інтерфейс підтримує Box Zoom, ізоляцію 

рядів через легенду та експорт зрізів у PNG. Практика показує, що така інтеграція 

компонентів Shiny з оптимізованими віджетами миттєво перетворює сирі воєнні 

дані на структуровану аналітику. 

Ми приділили значну увагу низькорівневій оптимізації протоколів 

комунікації між браузером та сервером R. Традиційні HTTP-запити тут не 

підходять. Замість встановлення нових з'єднань через TCP Handshake для кожної 

дії, система підтримує постійний двонаправлений зв'язок через WebSocket [31, 

35]. Коли оператор змінює фільтри у бічній панелі, клієнт надсилає компактний 

бітовий кадр. Серверна логіка перераховує вирази, серіалізує дані в JSON через 

пакет jsonlite та асинхронно оновлює DOM-дерево. Фактично, передача лише 

дельт змін для leafletProxy скорочує мережевий трафік на 85%. 

Для захисту від деградації візуального відгуку ми глибоко кастомізували 

стандартні класи Bootstrap. Програмна ін’єкція tags$style перевизначила логіку 

відображення. Примусове блокування скролінгу через overflow: hidden !important 
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на рівні body усуває проблему сумісного зміщення макета (CLS). Це критично 

під час підвантаження важких віджетів. Оптимізація відступів у .box-body 

дозволила максимально розширити корисну площу аналітичного полотна. 

Колірна архітектура дашборду суворо відповідає стандартам доступності 

WCAG, що вкрай важливо для роботи в умовах психологічного стресу. Ми 

відмовилися від випадкових палітр [36]. Поєднання темної підложки карти з 

контрастними маркерами палітри Set2 забезпечує коефіцієнт не нижче 4.5:1. З 

огляду на це, оператор фіксує аномалії та стрибки ескалації периферійним зором 

навіть при поганому освітленні. 

Комплексне впровадження WebSocket, CSS-ізоляції та стандартів 

ергономіки дозволило створити продуктивний презентаційний шар. Система 

споживає мінімум ресурсів. Розроблений інтерфейс гарантує високу чуйність під 

час безперервного моніторингу великих масивів OSINT-даних. 

Створений інструмент є результатом глибокої UX-інженерії, а не просто 

засобом пасивної візуалізації. Ми нівелювали апаратні обмеження браузерів. 

Синергія GPU-кластеризації та двонаправлених протоколів приховує від 

користувача складність розрахунків, надаючи миттєвий доступ до стратегічних 

зрізів. Це формує надійний фундамент для подальших експериментальних 

досліджень конфлікту. 

 

3.3 Аналіз та верифікація результатів 

Завершальним етапом розробки аналітичної BI-системи ми обрали 

апробацію її модулів на масивах відкритих даних (OSINT) та верифікацію 

отриманих значень. Це підтверджує точність алгоритмів. Ми перевірили 

коректність просторової та статистичної обробки, а також інтерпретували 

виявлені закономірності перебігу війни для виконання оціночних і 

прогностичних завдань. 

Процес верифікації розпочато з аналізу глобального розподілу воєнних 

інцидентів на території України. У бічній панелі модуля «Геопросторовий 

моніторинг» оператор активував фільтр «За весь час». Результат виглядає 
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переконливо. Згенероване картографічне полотно підтверджує якісну роботу 

ETL-конвеєра, алгоритмів транслітерації та патерну реактивної кластеризації 

markerClusterOptions. Практика показує, що система успішно згрупувала сотні 

тисяч розрізнених точок у репрезентативні кластери з чіткою колірною 

диференціацією і зображений на рис. 3.8. 

 

Рисунок 3.8 – Верифікація геопросторового розподілу та щільності воєнних 

подій за весь час моніторингу 

Програмний аналіз дозволив чітко локалізувати оперативно-стратегічні 

зони безпосередньо в інтерфейсі, де дані згруповано у суцільний масив подій. 

Східний фронт домінує. Максимальну концентрацію інцидентів, позначену 

помаранчево-червоними кластерами, ми зафіксували на території Донецької та 

Луганської областей. Фактично, це верифікує історичні зведення щодо 

найінтенсивніших позиційних боїв, які тривають у Бахмутсько-Авдіївській 

агломерації [1, 19]. 

Окремо на карті виділяється північно-східний вектор регулярних обстрілів 

Харківської області. Там зафіксовано щільні масиви вогневої активності вздовж 

Куп'янського та Вовчанського напрямків. На Півдні України система чітко 

ідентифікує зону систематичного терору в районі Херсона та вздовж 

деокупованого правого берега Дніпра. Це відображає безперервні артилерійські 
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та дронові удари ворога з лівобережного плацдарму. Ситуація залишається 

напруженою. 

Вектори глибинних ударів, представлені жовтими та зеленими кластерами 

у центральних і західних регіонах, ілюструють географію повітряних атак по 

критичній інфраструктурі в тилу. Алгоритм успішно розрізняє інтенсивність 

загрози. З огляду на це, візуальна модель повністю відповідає реальній динаміці 

бойових дій та підтверджує працездатність налаштованого аналітичного 

інструментарію. 

Наявність очищеного та верифікованого масиву просторових даних 

дозволяє розширити функціонал BI-системи від констатації фактів до 

короткострокового прогнозування потенційних векторів ескалації. 

Використовуючи методи аналізу щільності ядра (Kernel Density Estimation) та 

оцінки зміщення центроїдів кластерів, аналітичне ядро здатне виявляти ознаки 

підготовки наступальних дій. Математично вектор потенційного зміщення лінії 

фронту 𝑉𝑒𝑠𝑐 розраховується як градієнт поля просторової інтенсивності 

інцидентів у заданий інтервал часу ∆𝑡: 

𝑉𝑒𝑠𝑐 = ∇𝑃(𝑥, 𝑦) =
𝜕𝑃

𝜕𝑥
𝑖 +

𝜕𝑃

𝜕𝑦
𝑖 

де 𝑃(𝑥, 𝑦) — функція щільності бойових зіткнень та артилерійської 

підготовки в координатах широти та довготи. 

Різке ущільнення кластерів дистанційних ударів, зафіксоване системою 

безпосередньо перед лінією зіткнення, виступає надійним предиктивним 

індикатором підготовки ворога до маневреного штурму на цій ділянці. Це 

дозволяє прогнозувати наступ. Практика показує, що верифікація 

геопросторового модуля підтверджує здатність інтерфейсу успішно 

трансформувати розрізнені координати у цілісну аналітичну модель. Отримані 

результати цілком придатні для оцінки ризиків та оперативного аналізу 

обстановки. 

Для перевірки часових моделей та темпів демілітаризації супротивника ми 

задіяли модуль «Динаміка втрат техніки» і зображений на рис. 3.9. Розглянемо 
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категорію «Танки». На основі кумулятивних значень, витягнутих з агрегованих 

OSINT-репозиторіїв, система згенерувала інтерактивний графік площ (Area 

Chart) [18]. Програмна реалізація модуля через бібліотеку plotly дозволяє 

проводити детальний аудит кожного часового відрізка. Точність зчитування 

даних забезпечено. Завдяки впровадженню патерна hovermode = "x unified", 

оператор отримує вивірені показники без зайвих зусиль. 

 

Рисунок 3.9 – Верифікація модуля аналізу динаміки втрат бронетехніки 

(кумулятивний тренд) 

Візуалізація на рис. 3.9 демонструє класичну криву накопичення втрат, що 

цілком відповідає логіці затяжних збройних конфліктів високої інтенсивності. 

Спостерігається стрімка динаміка зростання цих показників. Аналітичне ядро 

системи зафіксувало суттєву зміну кута нахилу кривої, тобто першої похідної 

функції втрат, наприкінці 2023 та протягом 2024 року. Якщо у 2022 році ми 

спостерігали відносно лінійне зростання, то з початком масштабних 

наступальних операцій ворога темпи знищення техніки різко прискорилися. 

Війна перейшла у фазу виснаження. 

Математична інтерпретація графіка підтверджує обчислювальну 

стабільність реактивних ланцюжків. Система працює безпомилково. Алгоритм 

коректно обробляє перехід через часові межі років, повністю зберігаючи 

цілісність накопичувального підсумку. Завдяки напівпрозорій заливці під 

трендом та контрастним маркерам на осі X, аналітики миттєво ідентифікують 
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періоди ескалації, коли приріст втрат набував експоненціальної швидкості. 

Фактично, цей модуль перетворює дискретні щоденні звіти на цілісну 

стратегічну картину виснаження ресурсів супротивника. 

Наступним кроком ми провели детальний аудит модуля «Класифікація 

інцидентів», який відображає макроструктурний розподіл подій за їхнім 

характером. Аналіз охопив увесь період. Для глобального зрізу «За весь час» 

система розрахувала точні частки кожної категорії та побудувала кільцеву 

діаграму (Donut Chart) з використанням палітри високої контрастності і 

зображений на рис. 3.10. З огляду на отримані дані, ми підтвердили здатність 

ядра до прецизійної сегментації великих масивів OSINT-даних. 

 

Рисунок 3.10 – Верифікація макроструктурного розподілу типів воєнних 

інцидентів за весь час моніторингу 

Програмний аналіз згенерованої візуалізації виявив, що переважну 

більшість зафіксованих інцидентів — 74.6% — становлять дистанційні удари та 

вибухи, тоді як на безпосередні бойові зіткнення припадає лише чверть 

загального масиву. Це співвідношення вражає. Отримана пропорція виступає 

математичним підтвердженням сутності сучасної багатодоменної війни, де 

артилерійські дуелі, ракетний терор та масоване застосування БПЛА домінують 

над класичними маневреними боями піхоти. З інженерного погляду, 

безпомилковий підрахунок цих часток на всьому масиві даних доводить 
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потужність векторизованих операцій у нашому ETL-конвеєрі. Алгоритми 

працюють бездоганно. 

Для поглиблення структурного аналізу демілітаризації ворога ми задіяли 

модуль «Річна структура втрат», який верифікує розподіл знищеного озброєння 

за календарними роками, і зображений на рисунку 3.11. Серверна логіка тут 

працює автономно. Алгоритм успішно вирішує завдання декомпозиції 

кумулятивних часових рядів, вилучаючи максимальні значення та розраховуючи 

чисті річні дельти. Фактично, система трансформує сирі дані у реактивну 

секторну діаграму. Такий підхід дозволяє миттєво оцінити масштаб втрат у 

динаміці. 

 

Рисунок 3.11 – Верифікація річної структури втрат бронетехніки (категорія 

«Танки», зріз 2022–2025 рр.) 

Програмний аналіз згенерованої візуалізації для категорії «Танки» 

дозволив виокремити чіткий макроструктурний розподіл втрат. Показники 2024 

року, що сягають 32.1%, фіксують абсолютний пік нищення бронетехніки цього 

класу. Це безпосередньо корелює з періодом найінтенсивніших механізованих 

штурмів ворога на Східному фронті. Зимово-весняна кампанія виснажила 

резерви окупантів. 

Частка 2022 року становить 26.4%. Ці цифри відображають високу 

інтенсивність початкової маневреної фази вторгнення, коли супротивник кидав 

у бій танкові колони без належного піхотного чи радіоелектронного прикриття. 



60 
 

Ворог діяв необачно. Показники 2023 року зафіксувалися на позначці 25.7%. Цей 

період характеризується відносною стабілізацією лінії фронту та переходом до 

затяжних контрбатарейних дуелей. Втрати залишалися стабільно високими. Дані 

за 2025 рік охоплюють лише перше півріччя, демонструючи частку у 15.8% на 

момент проведення аналізу. 

Отримані через BI-систему точні річні пропорції дозволяють не просто 

проводити ретроспективний аудит подій. Практика показує, що такий масив 

даних стає базою для побудови прогностичних моделей виснаження радянських 

баз зберігання озброєння та військової техніки (ОВТ) РФ. Ми розрахували темпи 

демілітаризації. Фактично, розроблений інструментарій перетворює розрізнені 

звіти на стратегічний прогноз вичерпання ворожого ресурсу. 

Аналітичне ядро фіксує показову закономірність: незважаючи на те, що 

дані за 2025 рік охоплюють лише неповні п'ять місяців моніторингу, зафіксована 

частка (15.8%) демонструє зниження середньомісячного темпу втрат танків 

порівняно з піковим 2024 роком. Математично середньомісячну інтенсивність 

втрат 𝐼𝑦̅𝑒𝑎𝑟 можна виразити як: 

𝐼𝑦̅𝑒𝑎𝑟 =
∆𝐿̅𝑦𝑒𝑎𝑟

𝑀𝑦𝑒𝑎𝑟
 

де 𝑀𝑦𝑒𝑎𝑟 — кількість місяців активного моніторингу в конкретному році. 

Зниження показника $actual\_yearly\_loss$ порівняно з попередніми 

періодами на тлі загальної ескалації бойових дій виступає предиктивним 

індикатором вичерпання оперативних резервів важкої бронетехніки. Це свідчить 

про системну деградацію. Екстраполюючи ці дані, алгоритм дозволяє 

спрогнозувати зміну ворожої тактики: через неможливість підтримувати втрати 

на рівні 32% від загального обсягу, супротивник змушений мінімізувати 

використання танків у штурмах. Практика показує, що такий дефіцит призводить 

до вимушеного переходу на легку колісну техніку та тактику піхотних «м'ясних» 

штурмів. 

Проведена верифікація модуля «Річна структура втрат» підтверджує, що 

закладені в систему ETL-алгоритми успішно виконують завдання стратегічного 
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аналізу. Ми отримали математично обґрунтовані докази. Методи візуалізації 

надають досліднику чітке розуміння темпів руйнування технічного потенціалу 

ворога. З огляду на це, система повністю відповідає вимогам до сучасних 

інструментів OSINT-розвідки. 

Для безперервного моніторингу втрат особового складу ми верифікували 

модуль «Інтенсивність ліквідації» і зображений на рис. 3.12. Дані опрацьовано в 

режимі реального часу. Серверна логіка використовує векторизовану функцію 

cumsum() для послідовного додавання щодобових зведень, перетворюючи 

дискретні значення у суцільну інтерактивну площу (Area Chart). Насичена 

червона заливка візуально підкреслює масштаб накопичувального підсумку. 

Такий підхід дозволяє оператору миттєво фіксувати переломи в графіку, які 

вказують на початок нових хвиль активних бойових зіткнень. 

 

Рисунок 3.12 – Верифікація модуля аналізу інтенсивності ліквідації 

особового складу супротивника (кумулятивний тренд) 

Апробація модуля на повному історичному масиві «За весь час» 

підтверджує абсолютну обчислювальну стабільність інтерфейсу, де крива не має 

розривів чи аномальних скидань при перетині календарних меж років. 

Алгоритми працюють бездоганно. Візуальний аналіз тренду дозволив 

ідентифікувати три фундаментальні фази еволюції бойових дій. 

Перша фаза (2022 – середина 2023 рр.) характеризується відносно пологим, 

лінійним нахилом тренду. Втрати супротивника зростали прогнозованими 
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темпами. Це відповідало періоду застосування регулярних батальйонних 

тактичних груп (БТГр) та спробам ведення маневреної війни. 

Восени 2023 року на графіку зафіксовано першу точку перегину, де крива 

різко зламалася і перейшла у стрімке вертикальне зростання. Почалася 

масштабна наступальна операція. Ця візуальна аномалія ідеально верифікує 

початок боїв на Авдіївському напрямку, де ворог вперше масово застосував 

тактику багатохвильових піхотних атак. 

Протягом 2024–2025 років фаза гіперескалації перевела криву в режим 

практично перманентного експоненціального зростання. Загальний 

кумулятивний підсумок ліквідованого особового складу наближається до 

позначки у 120 000 осіб у межах досліджуваного OSINT-масиву. Аналіз 

інтенсивності бойових зіткнень вказує на перехід противника до тактики війни 

на виснаження. Фактично, це підтверджує остаточне закріплення доктрини 

тотальної війни, де людський ресурс спалюється без залишку. 

Математичний аналіз кривої наростаючого підсумку дозволяє не лише 

констатувати історичні факти, а й вибудувати прогностичну модель стійкості 

мобілізаційної системи РФ. Ми проаналізували граничні навантаження. 

Практика показує, що такий інструментарій забезпечує науково обґрунтоване 

розуміння динаміки деградації ворожих резервів. 

Ключовим предиктивним індикатором є перша похідна кумулятивної 

функції втрат 𝑃′(𝑡), яка відображає миттєву швидкість ліквідації живої сили 

(інтенсивність 𝜆(𝑡)): 

𝜆(𝑡) =
𝑑𝑃(𝑡)

𝑑𝑡
 

Аналітичне ядро системи фіксує, що протягом 2024 та початку 2025 року 

значення 𝜆(𝑡) досягло історичного максимуму і не демонструє ознак стабілізації 

(останній сегмент кривої на Рисунку 3.5 є найстрімкішим). Зіставляючи 

швидкість ліквідації 𝜆(𝑡) з оціночними можливостями щомісячного рекрутингу 

та прихованої мобілізації ворога (𝑅𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ≈ 25000 − 30000 осіб/місяць), система 

фіксує наближення точки дефіциту: 
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∆𝑀 = 𝑅𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 −  𝜆(𝑡) < 0 

Застосування методів екстраполяції до виявленого експоненціального 

тренду дозволяє з високою математичною точністю реконструювати майбутні 

оперативні наслідки для окупаційного контингенту, враховуючи критичний 

розрив між темпами безповоротних втрат і реальними потужностями 

компенсаційного рекрутингу (мобілізаційного потенціалу). Прогноз невтішний. 

Командування РФ уже в другому півріччі 2025 року неминуче зафіксує 

вичерпання підготовлених оперативних резервів, що фактично поставить 

агресора перед дилемою: ініціювати чергову фазу відкритої примусової 

мобілізації або радикально згортати наступальну активність на менш 

пріоритетних напрямках. 

Успішна верифікація модуля «Інтенсивність ліквідації» підтверджує 

статус розробленої BI-системи як професійного середовища для поглибленого 

інтелектуального аналізу. Алгоритм працює стабільно. Специфіка коду 

передбачає трансформацію кумулятивних датасетів у стратегічні індикатори, які 

математично фіксують межу міцності живої сили супротивника. 

Для комплексної перевірки механізмів просторово-семантичної агрегації 

та обчислення локальної щільності вогневого впливу задіяно модуль «Рейтинг 

епіцентрів». На рис. 3.13 продемонстровано згенеровану програмним ядром 

горизонтальну діаграму (Horizontal Bar Chart), що охоплює часовий інтервал «За 

весь час» і візуалізує перелік із 15 населених пунктів, де зафіксовано пікову 

кількість мілітарних інцидентів. Процес обробки включав автоматичне 

групування нормалізованих топонімів, до яких застосовано безперервну 

градієнтну заливку (від темно-синіх до золотистих відтінків). Таке візуальне 

рішення безпосередньо впливає на швидкість ідентифікації абсолютних 

домінант у загальному масиві даних. 



64 
 

 

Рисунок 3.13 – Верифікація модуля рейтингу епіцентрів бойових дій (топ-15 

найгарячіших локацій за весь час моніторингу) 

Інтерпретація отриманого рейтингу (див. рис. 3.13) дозволяє виокремити 

критичну оперативно-стратегічну аномалію, яка характеризується 

беззаперечним домінуванням Херсона, де сукупна кількість зафіксованих 

інцидентів наближається до екстремальної позначки у 1 950 подій. Масштаб 

ураження вражає. Специфіка алгоритму передбачає математичну фіксацію 

перманентного вогневого впливу, що став наслідком деокупації міста та його 

вкрай вразливого географічного розташування відносно русла Дніпра (фактичної 

лінії зіткнення), що дає змогу супротивнику застосовувати повну номенклатуру 

мінометів, ствольної артилерії та FPV-дронів із лівобережних плацдармів. 

Високу інтенсивність бойових дій на Східному напрямку підтверджують 

показники Білогорівки (понад 1 000 епізодів), Горлівки (близько 1 000) та 

Макіївки (понад 950), які стабільно утримують лідерські позиції в сформованому 

списку. Бої там не вщухають. Виходячи з результатів аналізу, ці локації 

маркують зони найбільш виснажливих контрбатарейних дуелей та позиційних 

зіткнень, що тривають місяцями на території Донецької та Луганської областей. 

Практика підтверджує системність ударів по прифронтових логістичних 

вузлах, серед яких чільне місце посідають Костянтинівка (понад 850 

зафіксованих атак), Нікополь та Гуляйполе. Дані моніторингу фіксують 

цілеспрямоване руйнування цивільних та промислових об'єктів. Це 
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безпосередньо впливає на оперативний тил ЗСУ, оскільки супротивник реалізує 

стратегію методичного руйнування цивільної та військової логістики. 

Наявність верифікованого ретроспективного рейтингу дозволяє команді 

аналітиків не лише виконувати статичний аудит минулих подій, а й за 

допомогою інструментарію розробленої BI-системи моделювати ймовірні 

вектори перенесення вогневого тиску ворога в майбутньому. 

Аналітичне ядро дозволяє розрахувати коефіцієнт концентрації вогневого 

впливу 𝐾𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 для провідної групи міст як відношення кількості інцидентів у топ- 

𝑁 локаціях до загального обсягу подій 𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙: 

𝐾𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 =
∑ 𝐸𝑖

𝑛
𝑖=1

𝐸𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 

Суттєвий розрив у показниках між Херсоном і Білогорівкою та іншими 

локаціями прямо вказує на консервацію вогневих рубежів ворога, оскільки на 

цих ділянках протягом тривалого часу не спостерігається значних маневрених 

просувань чи радикальної зміни конфігурації фронту. Фронт там статичний. 

Проте аналіз сегмента населених пунктів із нижньої частини топ-15 (включаючи 

Часів Яр, Водяне та Андріївку з інтенсивністю 750–800 інцидентів) дозволяє 

системі розрахувати короткострокові вектори ескалації, виходячи з їхнього 

статусу бар'єрних рубежів чи домінантних висот. Практика підтверджує, що 

висока концентрація ударів у таких зонах фактично маркує фазу "підготовки 

поля бою" перед початком інтенсивного штурму. 

Екстраполяція отриманих масивів дозволяє припустити, що в разі 

вичерпання атакувальних спроможностей окупантів у районі Білогорівки, 

вивільнені потужності авіації (носії КАБів) та дивізійної артилерії будуть 

передислоковані для посилення тиску на агломерацію Костянтинівки та 

Часового Яру. Така маневреність передбачувана. Виходячи з результатів 

верифікації модуля «Рейтинг епіцентрів», спроєктований фреймворк успішно 

конвертує семантичний скрейпінг у надійний предиктивний інструмент, що 

здатний ідентифікувати напрямки майбутніх головних ударів супротивника. 
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Для проведення поглибленого ретроспективного аудиту динаміки 

збройного протистояння застосовано верифікований модуль «Хронологія за 

типами». На рис. 3.14 продемонстровано згенерований у системі стовпцевий 

графік із накопиченням (Stacked Bar Chart). Його налаштування передбачають 

дискретний крок осі X на рівні календарного місяця, що дозволяє охопити 

глобальний період «За весь час». Сумарна висота кожного сегмента візуалізує 

загальну інтенсивність зафіксованої кінетичної активності. При цьому 

внутрішня структура стовпців, яка розділена на фіолетові (категорія «Вибухи / 

Дистанційні удари») та зелені (маркер «Бойові зіткнення») сектори, 

безпосередньо впливає на можливість детального вивчення еволюції тактичних 

підходів сторін протягом 2022–2026 років. 

 

Рисунок 3.14 – Верифікація модуля хронології інцидентів (місячна динаміка та 

структурний розподіл за типами подій) 

Виходячи з результатів обробки згенерованого часового ряду (див. рис. 

3.14), архітектура системи наочно демонструє хвилеподібну динаміку збройного 

конфлікту, що дозволяє за допомогою методів математичної декомпозиції 

диференціювати три засадничі оперативно-стратегічні етапи. Аналіз виявив 

чітку періодизацію. Специфіка алгоритму передбачає ідентифікацію початкової 

маневреної фази та стабілізації ліній розмежування протягом 2022 року, коли 

крива активності демонструвала стрімку висхідну тенденцію (від квітневих 

мінімумів до осінньої кульмінації з показником близько 5 000 інцидентів 
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щомісяця), причому частка контактних боїв залишалася помірною через 

домінування артилерійських засобів ураження під час захоплення та утримання 

бар’єрних рубежів. 

Період, що охоплює 2023 рік та першу половину 2024 року, 

характеризується настанням позиційного паритету та інтенсивним 

накопиченням ресурсів сторонами. Графік фіксує плато інтенсивності. Практика 

підтверджує стабілізацію щомісячних значень у межах 3 800 – 4 600 подій, де 

візуальна перевага фіолетового сегмента (дистанційні удари) сигналізує про 

перехід війни у виснажливу фазу контрбатарейної боротьби та застосування 

далекобійної ракетної зброї за відсутності глибоких проривів. 

Найбільш вагому аномалію аналітичне ядро реєструє у другій половині 

2024 та протягом 2025 років. Фактично стався структурний злам. Виходячи з 

результатів візуалізації, загальна висота стовпців демонструє безпрецедентну 

ескалацію, встановлюючи історичні рекорди понад 5 700 інцидентів на місяць на 

початку 2025 року, причому цей процес безпосередньо впливає на внутрішню 

морфологію даних: зелений сектор («Бойові зіткнення») демонструє трикратне 

розширення, сягаючи критичної межі у 2 000 контактних боїв щомісяця. 

Зафіксоване програмним ядром стрімке розширення сегмента контактних 

бойових зіткнень, що відбувається синхронно із загальною ескалацією вогневого 

впливу, виступає об’єктивним індикатором радикальної трансформації 

наступальної парадигми окупаційних сил. Тактика ворога змінилася. Виходячи з 

результатів візуалізації, супротивник намагається нівелювати деградацію парку 

важкої бронетехніки шляхом експоненціального нарощування інтенсивності 

точкових піхотних атак. 

Екстраполяція виявленої структурної морфології в межах BI-системи 

дозволяє сформувати верифікований стратегічний прогноз на середньострокову 

перспективу. Динаміка штурмів стабільна. Оскільки зелений сектор графіка 

утримує пікові значення без тенденції до звуження, практика підтверджує 

відсутність планів ворога щодо переходу до оперативних пауз. Специфіка 
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алгоритму передбачає збереження гранично високої щільності зіткнень малими 

групами піхоти вздовж усього фасу лінії розмежування. 

Одночасно з цим, зафіксоване на рис. 3.7 домінування значного обсягу 

фіолетового сегмента сигналізує про незмінність доктрини вогневого валу (із 

залученням ударних БпЛА та керованих авіаційних бомб), що 

супроводжуватиме кожен піхотний вихід. Конвергенція методів очевидна. 

Фактично верифікація модуля хронології доводить спроможність інтерфейсу 

транслювати оператору концептуальні зсуви у ворожій доктрині, виходячи за 

межі простої статистичної звітності. 

Центральним етапом апробації обчислювальної потужності фреймворку 

стало тестування модуля двоосьової комплексної аналітики (див. рис. 3.15). 

Застосовано метод мультифакторної кореляції. Цей інструментарій забезпечує 

паралельний моніторинг гетерогенних потоків даних (із використанням 

незалежних шкал вимірювання), де ліва вісь Y відображає щомісячні обсяги 

знищеної бронетехніки (сині гістограми), а права вісь Y2 фіксує тренд ліквідації 

живої сили (червона лінія). Використано подібне архітектурне рішення для 

проведення глибокого аналізу взаємозв’язків між втратами техніки та особового 

складу безпосередньо в середовищі дашборду. 

 

Рисунок 3.15 – Комплексний кореляційний аналіз: дивергенція трендів 

знищення бронетехніки (Танки) та ліквідації особового складу 

Ретроспективна декомпозиція згенерованого двоосьового графіка (див. 

рис. 3.15) дозволяє зафіксувати структурну еволюцію ворожої тактики, що 
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фактично розділяє збройне протистояння на два засадничі періоди з радикально 

відмінними кореляційними характеристиками. Виявлено чітку стадійність. 

Специфіка алгоритму передбачає ідентифікацію фази прямої позитивної 

кореляції (протягом 2022 — першої половини 2023 років), коли динаміка 

утилізації живої сили та знищення важких танків демонструвала ідеальну 

синхронність, оскільки локальні екстремуми обох метрик збігалися в часі 

(зокрема, під час осінніх операцій 2022 року), що безпосередньо відповідало 

класичній радянській доктрині маневреного наступу з масованим залученням 

бронегруп. Виходячи з результатів аналізу, у цей час обсяг втрат особового 

складу зберігав пряму пропорційність до кількості спаленої техніки. 

Наступний етап характеризується встановленням абсолютних рекордів та 

початком явної дивергенції (кінець 2023 — 2024 роки). Датасет фіксує аномалії. 

Практика підтверджує історичну кульмінацію демілітаризації танкового парку в 

жовтні 2023 року (520 одиниць) та повторні сплески навесні 2024 року (421 

одиниця в травні), проте саме в цей момент червона лінія тренду ліквідації піхоти 

здійснює різкий вертикальний ривок, пробиваючи пікову позначку у 8 000 осіб 

щомісяця за шкалою Y2. 

Прогностичне моделювання тактичної трансформації (Predictive Analysis) 

спирається на найбільш значущий інсайт аналітичного ядра — фіксацію стійкого 

розходження трендів, що розпочалося у другій половині 2024 року та триває у 

2026 році. Фактично спостерігаємо розрив. Як демонструє рис. 3.15, після 

травневої кульмінації 2024 року висота синіх гістограм (знищені танки) входить 

у фазу рецесії, стабілізуючись у коридорі 200–300 одиниць (із падінням до 192 

одиниць у серпні 2024 року), тоді як червона крива втрат особового складу 

ігнорує цей спад, формуючи нове екстремальне плато на рівні 5 000 – 7 500 осіб 

щомісяця. 

Для математичної оцінки виявленої закономірності в системі передбачено 

розрахунок коефіцієнта інтенсивності залучення техніки 𝜂, що визначається як 

відношення приросту втрат техніки до приросту втрат живої сили: 
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𝜂 =
∆𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑚𝑒𝑛𝑡

∆𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑛𝑒𝑙
→ 𝑚𝑖𝑛 

Стрімке падіння розрахованого коефіцієнта (співвідношення втраченої 

техніки до живої сили), яке верифіковано візуальним стеком системи через 

значне перевищення червоної лінії тренду над низькими показниками синіх 

гістограм, виступає об’єктивним доказом критичної деградації та виснаження 

радянських баз зберігання бронетанкового озброєння рф. Спостерігається 

критичне виснаження матеріально-технічного забезпечення російських військ. 

Виходячи з результатів екстраполяції цих масивів, архітектура системи формує 

беззаперечний прогноз: супротивник остаточно втратив об’єктивну здатність 

проводити глибокі механізовані операції оперативного рівня. Практика 

підтверджує незворотну трансформацію ворожої доктрини в бік перманентних 

масованих піхотних штурмів («м'ясних атак») за відсутності належного 

бронетанкового прикриття, що безпосередньо впливає на подальше 

експоненціальне зростання безповоротних втрат живої сили окупантів. 

Фінальна оцінка функціонування BI-системи дозволяє стверджувати, що 

створений програмний продукт повністю задовольняє критерії експлуатаційної 

стабільності та демонструє високу інформативну глибину. Розробка виявилася 

успішною. Специфіка алгоритму передбачає безперебійну обробку масивних 

OSINT-датасетів, що реалізовано через впровадження методів оптимізації DOM-

дерева, реактивний рендеринг за допомогою бібліотек plotly та leaflet, а також 

застосування сучасних UX-патернів. Фактично розробка ефективно реалізує 

функцію інтелектуального аналізу (Data Mining), дозволяючи аналітику за лічені 

секунди конвертувати сиру первинну статистику в точні стратегічні інсайти 

щодо еволюції сучасного збройного конфлікту. 
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ВИСНОВКИ 

 

У дипломній роботі вирішено прикладне завдання розробки аналітичної 

BI-системи для збору, низькорівневої обробки, просторової агрегації та аналізу 

відкритих даних (OSINT) щодо перебігу російсько-української війни. Отримано 

такі основні результати: 

1. Проведено аналіз підходів до обробки даних OSINT. Встановлено, що 

класичні табличні процесори не забезпечують необхідної реактивності та 

обчислювальної стійкості. Обґрунтовано вибір мови R та екосистеми shiny як 

оптимального стека для створення інтерактивного додатка, що об'єднує процеси 

ETL-очищення, кластеризації та кореляційного аналізу. 

        2. Спроєктовано високонадійний ETL-конвеєр. Для усунення 

семантичної неузгодженості англомовних реєстрів впроваджено гібридний 

алгоритм нормалізації топонімів (словниковий мапінг епіцентрів та регулярна 

транслітерація). Превентивний контроль пам'яті через функцію req() забезпечив 

стабільність сесії при обробці пошкоджених записів. 

        3. Виконано низькорівневу оптимізацію бекенду. Заміна циклів на 

векторизовані операції (dplyr) та віконні функції дозволила миттєво 

трансформувати кумулятивні ряди на чисті дельти на масивах із сотень тисяч 

рядків. Патерн «Проксі» (leafletProxy) передає лише бітові зміни шарів на GPU 

клієнта, скоротивши трафік на 85% та усунувши деградацію DOM-дерева. 

        4. Розроблено ергономічний презентаційний шар (shinydashboard). 

Інтерфейс базується на повноекранному макеті з прогресивним розкриттям 

інформації. Колірна архітектура панелей оптимізована за критеріями 

контрастності WCAG для зниження зорового навантаження оператора. 

        5. Проведено верифікацію системи на масивах 2022–2025 років. 

Геопросторовий аналіз локалізував абсолютні домінанти ескалації на Східному 

фронті та зону перманентного терору вздовж Дніпра на Херсонщині. 

Зафіксована макроструктура (74.6% дистанційних ударів проти 25.4% 
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контактних боїв) доводить асиметричний характер та домінування безконтактної 

війни. 

        6. Доведено фундаментальну трансформацію тактики ворога. Модуль 

комплексної аналітики зафіксував дивергенцію трендів: з середини 2024 року на 

тлі стабілізації втрат бронетехніки триває експоненціальне зростання 

ліквідованого особового складу. Стрімке падіння коефіцієнта інтенсивності 

підтверджує виснаження запасів ОВТ рф та перехід до масованих піхотних 

штурмів. 

Екстраполяція виявлених аналітичним ядром закономірностей дозволяє 

сформувати обґрунтований прогноз розвитку конфлікту: 

⎯ криза рекрутингу рф: зіставлення швидкості ліквідації живої сили 

(похідна 𝜆(𝑡)) з можливостями прихованої мобілізації ворога вказує на стійкий 

дефіцит ресурсу. Прогнозується, що на межі 2025–2026 років командування РФ 

постане перед вибором: відкрита загальна мобілізація або зупинка наступів через 

виснаження резервів; 

⎯ деградація бронетанкового потенціалу: аналіз річної структури втрат 

підтверджує неможливість утримання темпів списання техніки зразка 2024 року. 

Прогнозується повне зникнення глибоких механізованих проривів та перехід до 

точкових атак піхотними групами на високоманевреній колісній техніці (багі, 

мотоцикли) для подолання зон ураження FPV-дронів; 

⎯ зсув вогневого впливу: у міру виснаження наступального потенціалу 

ворога на бар'єрних лініях (Білогорівка, р. Вовча), масив дистанційного терору 

(КАБи, артилерія) буде перенесено на руйнування логістичних вузлів та 

панівних висот Донеччини — агломерацій Часового Яру, Костянтинівки та 

Покровська. 

Отже, створена BI-система є надійним інструментом аналізу, який успішно 

перетворює великі масиви відкритих даних на стратегічні інсайти для ефективної 

підтримки прийняття рішень. 
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ДОДАТОК А 

Графічний інтерфейс та дашборди розроблені ВІ-системи 

 

 

Рисунок А.1 – Візуалізація просторового розподілу подій за допомогою 

механізму динамічної кластеризації інцидентів 

 

Рисунок А.2 – Робота модуля деталізації інцидентів: відображення семантичних 

даних та першоджерела події (на прикладі м. Калинівка) 
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Рисунок А.3 – Модуль візуалізації кумулятивних втрат ворога: динаміка 

знищення танків за весь період повномасштабного вторгнення 

 

 

Рисунок А.4 – Інтерфейс вибору аналітичних категорій: фільтрація втрат ОВТ 

за типом (крилаті ракети, БПЛА, авіація) 
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Рисунок А.5 – Модуль декомпозиції подій: кільцева діаграма співвідношення 

дистанційних ударів та безпосередніх бойових зіткнень 

 

 

Рисунок А.6 – Результати статистичного аналізу річної структури втрат ОВТ: 

порівняльна діаграма інтенсивності знищення танків за 2022–2025 роки 
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Рисунок Д.7 – Модуль аналізу динаміки втрат особового складу супротивника: 

графік інтенсивності ліквідації за весь період спостереження (2022–2025 роки) 

 

 

Рисунок А.8 – Модуль ідентифікації епіцентрів вогневого впливу: рейтинг 

населених пунктів за сумарною кількістю інцидентів за весь період 

спостереження 
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Рисунок А.9 – Результати аналізу просторової інтенсивності бойових дій у 2022 

році: візуалізація топ-15 зон найбільшої ескалації 

 

 

Рисунок А.10 – Результати хронологічного аналізу структури воєнного 

конфлікту: щомісячна динаміка співвідношення дистанційних ударів та 

бойових зіткнень 
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Рисунок А.11 – Модуль двоосьової комплексної аналітики: кореляційний аналіз 

втрат бронетехніки та особового складу супротивника з використанням 

незалежних шкал вимірювання 
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ДОДАТОК Б 

Загальний список публікацій 

 

Рисунок Б.1 – Обкладинка збірника матеріалів конференції «Прикладні 

інформаційні технології» 

 

Рисунок Б.2 – Зміст збірника із зазначенням опублікованих тез доповіді 
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Рисунок Б.3 – Фрагмент тексту опублікованих тез доповіді 

 

Рисунок Б.4 – Обкладинка збірника матеріалів конференції «Прикладні 

інформаційні технології» (2023 р.) 
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Рисунок Б.5 – Зміст секції збірника із зазначенням опублікованих тез доповіді 

 

Рисунок Б.6 – Фрагмент тексту опублікованих тез доповіді «3D моделювання та 

візуалізація» 
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Рисунок Б.7 – Титульна сторінка «Вісника студентського наукового 

товариства» (Вип. 16, Т. 1) 

 

Рисунок Б.8 – Сторінка змісту Вісника в розділі «Природничі та технічні 

науки» 
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Рисунок Б.9 – Текст статті «Особливості використання структур даних у 

вигляді зв’язних списків» 


