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Окрім того було проведено аналіз існуючих інструментів 

статичного аналізу, де було розглянуто їх ефективність, 

вміння аналізувати та детектувати ті чи інші помилки та вміння 

самостійно їх виправляти. 
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Анотація. 
Виконано аналіз способів сортування даних у моделі рангового підходу до рішення задачі 

цілочисельного лінійного програмування з булевими змінними, що дозволяє підвищити 

ефективність розподілу задач у мережі з урахуванням обмежень ресурсів і вимог до 

відмовостійкості. Даний спосіб спрямований на підвищення надійності роботи систем шляхом 

оптимізації розміщення та виконання задач, забезпечуючи безперервність функціонування 

критичних інформаційних процесів.  
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Оперативне (військове) середовище (сукупність умов, 

обставин та факторів, що впливають на застосування військ 

(сил), впливають на їх спроможності та стосуються рішень 

командира) зазнало суттєвих трансформацій і продовжує 

динамічно еволюціонувати під впливом новітніх технологій та 

змін у характері збройної боротьби. Проведення майбутніх 

військових операцій передбачає формування цілісного, 

інтегрованого, цифрового бойового простору, який повинен бути 

безпечним, кіберстійким і здатним забезпечити скоординовану 

взаємодію між різними доменами (сухопутним, повітряним, 

морським, космічним та кіберпростором). Такий підхід є 

визначальним для ефективного управління місіями, оперативного 

планування та прийняття обґрунтованих рішень у режимі 

реального часу. 

Зростаючий темп бойових дій вимагає високої мобільності, 

адаптивності та миттєвої реакції на зміни ситуації. В умовах 

комплексної загрози, що постійно змінюється, критично 

важливою стає можливість швидкого і скоординованого ухвалення 

рішень на всіх рівнях управління. Успіх місій буде залежати 

від здатності забезпечити синергію дій у багатодоменному 

середовищі, що потребує тісної взаємодії між усіма 

компонентами сил оборони. 

Досягнення переваги в багатодоменній операційній 

архітектурі можливе лише за умов повної ситуаційної 

обізнаності, яка формується на масивах даних великих об’ємів, 

засобах штучного інтелекту та високопродуктивній аналітиці. 

У майбутніх конфліктах навіть частки секунди можуть мати 

вирішальне значення - бути межею між виживанням та знищенням. 

Таким чином, суттєво зростає потреба в автоматизації ключових 

процесів управління, інформаційного супроводу операцій та 

наскрізної цифрової інтеграції на всіх етапах бойових дій - 

від виявлення до нейтралізації загрози. 

Таким чином, у сучасній військовій сфері інформація є 

критично важливим ресурсом, а бази даних (БД) відіграють 

ключову роль у збереженні, аналізі та передачі важливої 

інформації. Вони забезпечують своєчасність і якість прийняття 

рішень, підтримують оперативну координацію та підвищують 

ефективність бойових дій в цілому. 

Для оцінки процесу управління розподілом задач у мережі 

використовуються показники оцінки ефективності [1-12]: 
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– коефіцієнт функціональної потужності мережі: 

 




= =


=

n

1i

m

1

i

i
i

)(E
     (1) 

 

де n – загальна кількість ПМ у мережі в стані S;  

mі – загальна кількість завдань, що здатний вирішувати  

і-й ПМ у стані S;  

i – вага -ї задачі і-го ПМ, що характеризує її 

важливість (пріоритет) для інформаційно-

комунікаційних систем військового призначення. 

 

– сумарний час доступу до даних у мережі, який обумовлений 

розміщенням сегментів бази даних (БД) мережі на її фізичній 

структурі: 
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 – середній час вибору 1 кілобайта інформації з  

і-го фрагмента у вузлі j; 

ij – коефіцієнт, який враховує швидкість вибору та 

обробки 1 мегабайта даних при звертанні до і-го фрагмента БД 

у j вузлі;  

Vi(b) – ємність зовнішньої пам'яті, яка необхідна для 

розміщення і-го фрагмента БД;  

pі – характеристика частоти використання і-го фрагмента 

БД при функціонуванні системи управління базою даних (СУБД);  

Кj – коефіцієнт, який показує швидкість доступу до даних 

на j-му вузлі мережі;  

Тв – середній час відновлення мережі Тв,  

 

;
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(ПМ), які служать для управління об'єктами . Відмови системи 

зв'язку і відмови ПМ вважаємо незалежними. Під станом s(t) на 

момент часу t маємо на увазі набір станів усіх модулів у даний 

момент, тобто s(t)=1,…,n , де i  ,1 та: 
 

 



−−

−−
=
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Початковий стан системи s(t = 0) = s0 = 00…0.  

Позначимо: n – множина усіх станів системи; D = {М1,… Мn 

– множина усіх модулів системи;  = U1, … ,UL} – множина усіх 

задач, які вирішуються у мережі в стані S; 
 i

m

ii

1 U,...,U,...,U 
 = i  

– підмножина задач, які працездатний модуль Мі здатний 

вирішувати, коли система знаходиться в стані S.  

Для стану s0 задана множина 0 = {Uj}, 0 = {Uj}, і 

початковий розподіл задач між усіма модулями, тобто 

підмножини 
 i

m

ii

1 U,...,U,...,U 
 =i , а Df = {Мi}

, Dr = {Мi}
 – множини 

відповідно ПМ які відмовили і працездатних ПМ, що відповідають 

стану S ;  

Аf – множина усіх власних задач модулів, що відмовили, 

для стану S;  

Аr = 0\Аf – множина усіх власних задач р-Пм для стану 

S.  

Кожна задача 


 iiU
 характеризується ступенем 

важливості, що визначає мету функціонування системи 

управління і задається ваговим коефіцієнтом {i}. 
Таким чином результат розподілу задач визначається 

корисним ефектом Е, який оцінюється сумарною ваговою 

характеристикою множин задач, які вирішуються в мережі у 

даному стані S , який називають функціональною потужністю 

мережі (Е).  

Математична модель задачі перерозподілу визначається як: 
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при обмеженнях:  
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доп, Vдоп, доп – допустимі граничні значення, 

відповідно, сумарного середнього часу обслуговування задачі 

в і-му ПМ, ємності пам'яті, яка необхідна для рішення задачі, 

та часу перерозподілу інформації у всій мережі в цілому.  

Обмеження (9) визначає, що задача може бути призначена 

для рішення тільки на один вузол мережі. Таким чином, задача 

перерозподілу (5–9) зводиться до багаторазового рішення 

задачі ЦЛП із БЗ в умовах деградації мережі, яку необхідно 

вирішувати в масштабі реального часу.  

На основі рангового підходу наведемо можливі способи 

сортування при вирішенні задачі ЦЛП із БЗ. Для сортування 

даних можуть бути використані наступні способи: 

1. Сортування даних по відношенню значення коефіцієнтів 

цільової функції до середнього значення коефіцієнтів 

відповідних стовпців матриці обмежень. Для кожної змінної i: 

 


==



=



=
m

1j

ij

i

m

1j

ji

i

i

mc

m

1

c
K

     (11) 
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де:
−iс
коефіцієнт цільової функції (функціонала) для змінної 

i;  

−ij елемент матриці обмежень А;  
−m кількість рядків (обмежень);  

−
=

m

1j

ji

сума всіх елементів стовпця i;  

середнє значення: 


=

=
m

1j

jii ,
m

1
mscan

захист: якщо середнє 

дорівнює 0, змінюємо його на 1.  

 

При використанні даного критерію: відображається 

«ефективність» змінної відносно середнього впливу її на 

обмеження; дає змогу знаходити змінні, що мають високий 

коефіцієнт функціонала при мінімальному середньому обмеженні 

(рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 

Результат виконання програми на PYTHON сортування даних по відношенню 

значення коефіцієнтів цільової функції до середнього значення 

коефіцієнтів відповідних стовпців матриці обмежень 

 

2. Сортування даних по відношенню значення коефіцієнтів 

цільової функції до максимальної ваги відповідної змінної в 

обмеженнях. Для кожної змінної i: 
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jij

i

i
max

c
K


=

     (12) 

 

де: 
−iс
коефіцієнт цільової функції (функціонала) для змінної 

i; 

−ij елемент матриці обмежень А;  

−= m,...,2,1j
рядки матриці (обмеження);  

− jijmax
максимальне значення у стовпці i, захист: якщо 

максимум дорівнює 0, то в знаменнику ставимо 1 (щоб уникнути 

ділення на нуль).  

 

Використання даного критерію: показує, наскільки 

«сильним» є внесок змінної у цільову функцію відносно 

найсильнішого його обмеження; підходить для задач, де важливо 

враховувати максимальний вплив змінної на якесь із обмежень 

(рис. 2). 

 

 
Рисунок 2 

Результат виконання програми на PYTHON сортування даних по відношенню 

значення коефіцієнтів цільової функції до максимальної ваги відповідної 

змінної в обмеженнях 

 

3. Сортування даних за нормованим залишком допустимості 

обмежень. Цей критерій оцінює, наскільки «запас» за 

обмеженням дозволяє обрати конкретну змінну без порушення 

допустимості системи. Для кожної змінної i: 
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















=

ji

j

j

i
i

b
min

c
К

     (13) 

 

де: 
−iс
коефіцієнт цільової функції (функціонала) для  

змінної i;  

−jb
права частина j-го обмеження;  

−ij коефіцієнт матриці обмежень А для змінної i в 

обмеженні j;  

обчислюється тільки для 
0ji 
 (оскільки для 

0ji =
 змінна 

не впливає на обмеження); 

−
 ji

jb

потенційний “запас” для 

включення цієї змінної в план. 

 

Використання даного критерію: відображає потенційну 

«загрозу» включення змінної для використання обмежень; 

корисно для раннього виключення змінних із критично малим 

запасом допустимості (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 

Результат виконання програми на PYTHON сортування даних за нормованим 

залишком допустимості обмежень 

 

4. Сортування за відношенням до стандартного відхилення 

коефіцієнтів у матриці обмежень. Для кожної змінної i: 



 
 
 

 

INFORMATION AND WEB TECHNOLOGIES  

345 

 

This work is distributed under the terms of the Creative 
Commons Attribution-ShareAlike 4.0 International License 
(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/). 

Proceedings of the 12th International 
Scientific and Practical Conference 
«Theory and Practice of Science:  
Key Aspects»  
 

(November 19-20, 2025).  
Rome, Italy 
 

 
 

No 
272 

i

i
i

c
К


=

      (14) 

 

де: 
−iс
коефіцієнт цільової функції (функціонала) для  

змінної i;  

−i стандартне відхилення коефіцієнтів у стовпці i матриці 

обмежень А: 

 

( )
=

−=
m

1j

2

ijii
m

1

,    (15) 

 


=

=
m

1j

iji
m

1

.     (16) 

 

Слід зазначити, якщо
0i =
 (усі коефіцієнти рівні або 

приймають значення нуль), для уникнення ділення на нуль 

задається 
1i =
. 

Використання даного критерію: чим менше «розкидання» 

коефіцієнтів змінної по обмеженням, тим більш «стабільною» є 

змінна та її вплив – тому така змінна отримує вищий пріоритет; 

актуально для задач, де важлива рівномірність впливу змінної 

на всі обмеження (рис. 4). 

 

 
Рисунок 4 

Результат виконання програми на PYTHON сортування за відношенням до 

стандартного відхилення коефіцієнтів у матриці обмежень 
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5. Сортування за щільністю включення змінної в систему 

обмежень. Для змінної i: 

 

i

i
i

count

c
K =

     (17) 

 

де: 
−iс
коефіцієнт цільової функції (функціонала) для  

змінної i;  

 

( ),count
m

1j

iji 
=

=

     (18) 

 

( )




=


=

0якщо,0

0якщо,1

ji

ji

ij

.    (19) 

 

Якщо 
0count j = (змінна не входить до жодного обмеження), 

тоді щоб уникнути ділення на 0 приймається 
1count j = . 

Використання даного критерію: якщо змінна входить до 

великої кількості обмежень – вона «перевантажена» і може 

ускладнити пошук рішення; чим менше таких обмежень – тим 

«більш вільна» змінна для включення у рішення; важливо для 

задач з великою кількістю сильно взаємопов’язаних змінних 

(рис. 5). 

 

 
Рисунок 5 

Результат виконання програми на PYTHON сортування за щільністю включення 

змінної в систему обмежень 
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6. Комбіноване сортування на основі гармонійного 

середнього декількох критеріїв. Для змінної i, якщо 

розраховано k  різних критеріїв 
)k(

i

)2(

i

)1(

i K,...,K,K
: 

 


=

=
k

1p
)p(

i

comb

i

K

1

k
K

     (20) 

 
Гармонійне середнє особливо підходить, коли важливо 

уникнути надто малих значень серед критеріїв. Якщо для якоїсь 

змінної деякий критерій дорівнює 0, його змінюють малим 

додатнім числом для уникнення ділення на 0. 

Використання даного критерію важливо для задач, де жоден 

критерій не повинен домінувати над іншими (рис. 6). 

 

 
Рисунок 6 

Результат виконання програми на PYTHON комбінованого сортування на 

основі гармонійного середнього декількох критеріїв 

 

7. Сортування за оцінкою потенційного внеску змінної у 

поліпшення функціоналу. Для кожної змінної ix
розраховується 

оцінка її внеску: 

 

i

i

i

c


=

      (21) 

 

де: 
−ic
 внесок змінної в цільову функцію (чим менше ic

, тим 

краще, бо задача пов’язана з мінімумом); 
− i  оцінка 

навантаження змінної на обмеження – тобто, наскільки сильно 
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вона "завантажує» ресурси системи при 
.1x i =  

 

Варіанти обчислення 
:i  

- сума коефіцієнтів в обмеженнях:  

 


=

=
m

1j

jii

     (22) 

 

- максимальний внесок в обмеження: 

 

ij
j

i max =
     (23) 

– середній внесок:  

 


=

=
m

1j

jii
m

1

    (24) 

 

- нормований внесок з урахуванням запасу допустимості 

(якщо відома поточна частина плану x):  

 

( )
= −


=

m

1j jj

ji

i
Axb

    (25) 

 

Сортування змінних проводяться за зростанням: 

 

i

i

i

c
r


=

     (26) 

 

Тобто змінні з найменшим ir  мають найбільший потенціал 

покращення цільової функції при найменшому «навантаженні» на 

систему 

Сортування змінних за відношенням коефіцієнтів цільової 

функції до коефіцієнтів у матриці обмежень має принциповий 

вплив на ефективність евристичних рішень, структуру пошуку і 

навіть на швидкість роботи точних методів. 
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