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Моделі та засоби систем баз даних і знань 

Постановка проблеми
Для ефективної автоматизованої 

підтримки (не)передбачено змінних роз-
поділених ділових процесів сучасних ор-
ганізацій в актуальних наразі слабко фор-
малізованих предметних областях (ПрО), 
де ресурси її створення дедалі обмеженіші, 
вимоги до якості – жорсткіші, а очікуван-
ня суб’єктів і параметри інформаційної 
інфраструктури істотно різнорідні, – все 
більш запитаними стають (само)адаптив-
ні сервіс-орієнтовані програмні системи 
(СоПС). Вони являють собою on-line ком-
позиції (семантичних) Веб-сервісів, здатні 
до автоматизованого змінення поведінки 
для задоволення нових вимог і пристосу-
вання до нових (не)пе-редбачених ситуа-
цій під час виконання [1]. 

Призначення СоПС і властива їх 
життєвому циклу (ЖЦ) глибока невизна-
ченість [2] зумовлюють актуальний виклик 
їх конструювання – розроблення засобів не 
лише сталого забезпечення, але й засвід-
чення рівня якості, прийнятного для всіх 
причетних сторін, тобто збирання, аналізу, 
синтезу й адресного поширення вірогідних 
свідчень, що СоПС задовольняє поточні 
функційні й нефункційні вимоги в її ЖЦ [2, 
3]. Аналіз актуального доробку інженерії 
(само)адаптивних СоПС [3] висвітлює пер-
спективний підхід до опрацювання цього 

виклику – адекватну онтологічно базовану 
формалізацію контексту виконання СоПС 
та ії складників й узгоджене застосування 
формалізованого контексту на стадіях ЖЦ 
для підвищення рівня якості їх продуктів.

Стаття підсумовує результати до-
сліджень проекту ДР 0112U002764 під ке-
рівництвом академіка НАН України, д.ф.-
м.н. П.І.Андона з розвитку, в руслі зазна-
ченого підходу, нового методу побудови 
адаптивного композитного семантичного 
Веб-сервісу (АКС) [4,5], запропонованого 
авторами на підставі аналізу обмежень по-
казових підходів до динамічної композиції 
семантичних Веб-сервісів для уніфікова-
ної підтримки як розподілених і змінних 
процесів сучасних організацій, так і різно-
рідних змінних потреб окремих спожива-
чів певної ПрО.

Формальні засоби розвитку методу
На підставі зіставлення перспектив-

них методів контекстно-залежної компо-
зиції семантичних Веб-сервісів, поданих у 
табл.1, для розвитку методу [4,5] вибрано:

а) доповнення моделі АКС [4] по-
повнюваним ядром індустріально апробо-
ваних методів on-line відшукування й ком-
понування (семантичних) Веб-сервісів на 
функціональному рівні (на грунті методів 

УДК 519.164:004.14                 https://doi.org/10.15407/pp2021.04.003

П.І. Андон, О.О. Слабоспицька 

ЗАСОБИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ТА ЗАСВІДЧЕННЯ  
ЯКОСТІ КОНТЕКСТНО-ЗАЛЕЖНОЇ КОМПОЗИЦІЇ  

СЕМАНТИЧНИХ ВЕБ-СЕРВІСІВ
Розроблений авторами метод динамічної композиції адаптивного семантичного Веб-сервісу розви-
нуто алгоритмами узгодженого застосування спеціальної OWL-S-специфікації контексту його ви-
конання на етапах життєвого циклу та опрацювання циклічних залежностей на функціональному 
рівні композиції за допомогою формалізмів Cервісу-вузла, Cервісу-посередника й Cпрощення – для 
сталого забезпечення якості формованого Веб-сервісу. Запропоновано засвідчення рівня якості для 
причетних сторін шляхом динамічної верифікації, зокрема, перевірки відповідності запитаному кон-
тексту та живості, з використанням процесного числення контекстно-залежних амбієнтів. Надані 
алгоритми підвищують відповідність формованого Веб-сервісу очікуванням запитувачів та умож-
ливлюють його стале контекстно-залежне уточнення для уніфікованої підтримки як змінних розподі-
лених ділових процесів сучасних організацій, так і потреб споживачів певної галузі.
Ключові слова: OWL-S, семантичний Веб-сервіс, динамічна контекстно-залежна композиція Веб-
сервісів, циклічна залежність, засвідчення якості, граф композиції, числення амбієнтів 

© П.І. Андон, О.О. Слабоспицька, 2021
ISSN 1727-4907. Проблеми програмування. 2021. № 4
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Моделі та засоби систем баз даних і знань 

Таблиця 1. 
Перспективні методи контекстно-залежної композиції семантичних Веб-сервісів

№ Метод
(назва, джерело)

Урахування контексту Засоби
опис етапи техніки специфікації верифікації

1
Динамічна покрокова 

композиція
А.Буччіароне [13]

Доменні
об’єкти

Визначення 
композиції

Агрегування 
систем з пе-
реходом між 

станами 

Агрегування 
систем з пере-
ходом між ста-

нами

Планування 
шляхом пере-
вірки моделей

2
Узагальнена  

композиція семантич-
них Веб-сервісів

С.Бансал [7]

Перед- і 
пост-умови, 

побічні 
впливи з їх 
об’єктами

Визначення 
композиції OWL-S Відсутні Відсутні

3

Верифіковна графо-
подібна композиція 

семантичних  
Веб-сервісів для  

запитаного контексту 
виконання

Р.Бен Ламін [8-10]

Онтологія 
контексту

[9]
Всі етапи 

ЖЦ

Розширення 
мови OWL-S
Відбір ком-
понентних 

сервісів
CCA [9]

Числення кон-
текстно-залеж-
них амбієнтів 
(CCA) [8,9]

Середовище 
виконання 

CCA [8]

4
Ціле-кероване  

планування
Л.Ю [14]

Онтологія 
контексту

Опис кон-
тексту

Визначення 
композиції

Долучення 
концептів 
контексту

Відбирання 
Веб-сервісів

Відсутні Відсутні

5 Аспектне програму-
вання Л.Лі [15]

Онтологія 
контексту

Виконання 
композиції

Зв’язування 
аспектів Відсутні Відсутні

6
MDA/Notify, Decide, 
Configure X.Байдурі 

[16]
UML-
модель

Визначення 
композиції

Погляди на 
кон-текст Відсутні Відсутні

7

Планування/семан-
тичне зіставлення 
вхідних і вихідних 

концептів
Х.Мчейк [17]

Розширен-
ня мови 
OWL-S

Опис кон-
тексту

Відшуку-
вання Веб-

сервісів
Виконання
композиції

Розширення 
OWL-S

Відбір Веб-
сервісів

Зв’язування 
аспектів

Відсутні Відсутні

8
Планування/  

застосування мови 
PDDL

А.Фурно [18]

Онтологія 
OWL-SC

Опис кон-
тексту

Визначення 
композиції

Розширення 
OWL-S

Адаптаційні 
правила 

Відсутні Відсутні

9
Графо-орієнтоване 

планування
Ю.Ян [19]

Показники
QoS

Опис кон-
тексту

Визначення 
композиції

Долучення 
QoS

Відбирання 
Веб-сервісів

Відсутні Відсутні

10
Застосування високо-

рівневих мереж  
Петрі К.Букаді [20]

Мова XML Визначення 
композиції 

Погляди на 
контекст

Кольорові ме-
режі Петрі

Планування 
шляхом пере-
вірки моделей

11 Г.Алферез,  
В.Пелечано [11]

Онтології 
Семантич-
ного Вебу

Те ж саме

Моделювання 
за допомогою 
RDF і даних 
спеціальних 

типів

BPMN,
динамічна 

модель власти-
востей

Те ж саме

12
Трифазний підхід  
з використанням  
нечітких множин
М.Мадкур [21]

Нечіткі 
множини -“-

Правила 
адаптування 
політик за-
стосування 

сервісів

Відсутні Відсутні
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Моделі та засоби систем баз даних і знань 

М.Родрігеса [6], C.Бансал [7], Р.Бен-Ламіна 
[8-10], Г.Aлфереза [11]) та на процесному 
рівні (М.Пісторе [12]);

б) удосконалення процедури ком-
позиції АКС алгоритмами опрацювання 
циклічної залежності на функціональному 
рівні за допомогою побудови сервіса-вузла 
[22], а в разі його неефективності – сервіса-
посередника й спрощення згідно із запропо-
нованими визначеннями;

в) засвідчення якості АКС за допо-
могою процесного числення контекстно-за-
лежних амбієнтів (Ф.Сів) [23]. 

Долучення до ядра методів Р.Бен-
Ламіна та Г.Алфереза для запитаного кон-
тексту виконання зумовлено їх перевага-
ми для забезпечення й засвідчення якості 
АКС. Як показано в табл.1, серед схарак-
теризованих методів лише вони передба-
чають онтологічно базовану формалізацію 
контексту виконання композитного Веб-
сервісу та його компонентів, відокремлену 
від опису виконуваних функцій, та її узго-
джене застосування на етапах композиції. 
Завдяки цьому постачальник може зазнача-
ти в опублікованому описі (композитного) 
Веб-сервісу найдоцільніший, на його дум-
ку, контекст виконання, а споживач – ком-
понувати й верифікувати цей сервіс для 
бажаного контексту.

Графо-подібна композиція   
семантичних Веб-сервісів  

для заданого контексту виконання
Засади методу. Відповідність фор-

мованого композитного Веб-сервісу задано-
му контексту його виконання забезпечують 
п’ять взаємопов’язаних тез [9,10]:

а) онтологічно-базована формаліза-
ція контексту виконання семантичних Веб-
сервісів та їх композиції, уніфікована щодо 
етапів їх ЖЦ і ролі суб’єкта контексту (по-
стачальник, брокер, споживач тощо);

б) узгоджене використання формалі-
зованого контексту на всіх етапах ЖЦ ком-
позитного сервісу: від формування вимог 
до його публікування і/або виконання;

в) кількісне врахування, в плануваль-
ному графі композиції, трьох можливих 
ступенів семантичної відповідності вхідних 
і вихідних концептів сервісів у його складі 
(Exact, Plugin, Subsume) й доповнення гра-

фа таблицею індексів сумісності контекстів 
цих сервісів із запитаним контекстом;

г) вилучення з отриманого плану-
вального графа всіх підграфів, відповідних 
запиту на композицію, та їх упорядкування 
за спаданням оцінок задовільності для за-
питувача – суми оцінок семантичної узго-
дженості й контекстної сумісності, зваже-
них згідно з його перевагами;

д) використання спеціального про-
цесного числення – Контекстно-залежних 
Амбієнтів (Context-aware Ambients, CCA) 
[23, 24] для формальної специфікації й ве-
рифікації композитного Веб-сервісу, насам-
перед перевірки його властивостей відпо-
відності контексту запитувача та уточненої 
живості – «композитний сервіс завжди на-
дає запитаний користувачем результат».

Наведені тези свідчать, що розгляду-
ваний метод являє собою природний розви-
ток базового методу композиції на функці-
ональному рівні М.Родрігеса [6] і є доціль-
ним для застосування після нього в процесі 
покрокової композиції АКС [5]. 

Моделі та алгоритми композиції. 
Для реалізації тез а) – д) передбачено дві 
групи формалізмів [9,10]:

а) моделі та відповідні їм машинно-
читані описи:

контексту виконання семантичного 
Веб-сервісу [25,26];

семантичного Веб-сервісу в задано-
му контексті [27];

запиту споживача щодо композиції 
семантичних Веб-сервісів для заданого кон-
тексту;

композитного семантичного сервісу, 
формованого за запитом;

б) алгоритми формування й застосу-
вання моделей:

прямого пошуку для побудови по-
вного прошарованого графа компонентних 
Веб-сервісів згідно із запитом на їхню ком-
позицію;

зворотного пошуку для вилучення 
всіх нескорочуваних підграфів, відповідних 
запиту, які й являють собою моделі пошуку-
ваних композитних сервісів;

впорядкування отриманих компо-
зитних сервісів за спаданням рейтингів 
їх прийнятності для запитувача, обчисле-
них як сума індексів семантичної відпо-
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відності між компонентними сервісами 
та відповідності їх контекстів запитаному 
контексту, зважених згідно з перевагами 
запитувача [25].

У межах методу контекст охоплює 
«довільні відомості, які можна використати 
для опису ситуації щодо сутності...– особи, 
місця або об’єкта, пов‘язаного із взаємоді-
єю користувача й застосунку, включно із 
самими користувачем і застосунком» [8]. 
Модель контексту являє собою підмно-
жину концептів спеціальної онтології кон-
текстів [25,26] із їх взаємозв’язками. Ця 
онтологія є багаторівневим розширенням 
онтології OWL-S для уніфікованого опису 
множин контекстів у довільних ПрО мовою 
OWL. На її верхньому рівні відображено 
основні відомості щодо контексту за допо-
могою фіксованої структури концептів, на-
веденої на рис.1. Докладніші відомості ви-
значено на (поповнюваних) нижчих рівнях, 
залежних від ПрО виконання композитного 
Веб-сервісу. 

бою підмножину концептів спеціальної 
онтології контекстів [25,26] із їх взає-
мозв’язками. Ця онтологія є багаторівне-
вим розширенням онтології OWL-S для 
уніфікованого опису множин контекстів у 
довільних ПрО мовою OWL. На її верх-
ньому рівні відображено основні відомості 
щодо контексту за допомогою фіксованої 
структури концептів, наведеної на рис.1. 
Докладніші відомості визначено на (по-
повнюваних) нижчих рівнях, залежних від 
ПрО виконання композитного Веб-сервісу.  

Як показано на рис. 1, концептами 
верхнього рівня є «Контекст застосунку», 
«Платформний контекст», «Інфраструкту-
рний контекст», а також «Атомарнй кон-
текст» і «Складений контекст». Запрова-
дження останнього концепту уможливлює 
подання контексту композитного сервісу 
як перетину атомарних контекстів його 
складників для точнішого відображення 

очікувань запитувачів і ситуацій у середо-
вищі виконання. 

Опис семантичного Веб-сервісу, 
виконуваного в заданому контексті, являє 
собою де-факто стандартну трійку 
Д.Мартіна – профіль, модель та обґрунту-
вання сервісу [27], де, однак, згідно з про-
позиціями [28] профіль сервісу доповнено 
атрибутом «adaptedTO» («пристосова-
ний_ДО»). Значенням цього атрибута є 
URL зовнішнього файлу з описом динамі-
чного контексту, найдоцільнішого для ви-
конання сервісу, на думку його постачаль-
ника. Приклад такого опису з атрибутом 
«adaptedTO» для профілю Веб-сервісу 
огляду ресурсів Інтернет подано на рис. 2. 

Для зберігання доповнених описів 
передбачено відповідний розвиток реєстру 
UDDI [29], ефективність якого засвідчує 
його макетна реалізація з використанням 
JUDDIv3 і бази даних MySQL [8]. 

Запропоновані описи контексту та 
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бою де-факто стандартну трійку Д.Мартіна 
– профіль, модель та обґрунтування сер-
вісу [27], де, однак, згідно з пропозиціями 
[28] профіль сервісу доповнено атрибутом 
«adaptedTO» («пристосований_ДО»). Зна-
ченням цього атрибута є URL зовнішньо-
го файлу з описом динамічного контексту, 
найдоцільнішого для виконання сервісу, на 
думку його постачальника. Приклад такого 
опису з атрибутом «adaptedTO» для про-
філю Веб-сервісу огляду ресурсів Інтернет 
подано на рис. 2.

Для зберігання доповнених описів 
передбачено відповідний розвиток реєстру 
UDDI [29], ефективність якого засвідчує 
його макетна реалізація з використанням 
JUDDIv3 і бази даних MySQL [8].

Запропоновані описи контексту та 
семантичного Веб-сервісу в заданому кон 
тексті дозволяють постачальнику сервісу 
легко оновлювати нефункціональні відо-
мості щодо контексту в зовнішньому файлі 
без змін самого опису. Вони також умож-
ливлюють формальну постановку пробле-
ми композиції семантичних Веб-сервісів 
для заданого контексту за допомогою

Визначення 1 [9]. Модель семантич-
ного Веб-сервісу із заданим контекстом – це 
трійка 

w = 〈I, O, C〉,                    (1)
де  I й O – множини його вхідних і 

вихідних параметрів (концептів онтології 
певної ПрО);

C – множина параметрів контексту 
(концептів онтології контекстів). 

Визначення 3.2 [9]. Запит на компози-
цію семантичних Веб-сервісів для заданого 
контексту – це п’ятірка

rc = 〈In, Out, Cr; ws,wc〉, ws, wc〉,    (2)
де In і Out – множини вхідних і ви-

хідних запитаних параметрів,
Cr – множина параметрів контексту 

користувача;
ws і wc – вагові коефіцієнти віднос-

ної важливості для користувача семантич-
ної узгодженості формованого композитно-
го сервісу та його відповідності запитаному 
контексту.

Визначення 3.3 [9]. Постановка про-
блеми композиції семантичних Веб-сервісів 
для заданого контексту – це структурований 
кортеж
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cp=〈O,R,CO,rc;(〈csi(rc), si, ssi, sci〉,i≥1)〉, (3)
si = (ws×ssi + wc×sсi) /(ws + wc),
де O – задана онтологія ПрО, для якої 

запитано композицію;
R – множина семантичних Веб-

сервісів для заданого контексту з моделлю 
(1) (об’єднання вмісту доступних реєстрів 
Інтернет);

CO – онтологія контекстів;
rc – запит на композицію (2);
csi(rc) – i-й композитний семантич-

ний сервіс для запиту rc в їх множині, впо-
рядкованій за спаданням оцінок їх задовіль-
ності для споживача si;

ssi й sci – оцінки семантичної узго-
дженості формованого композитного серві-
су та його відповідності запитаному контек-
сту [25], розглянуті далі.

Алгоритми вирішення поставленої 
проблеми (3) передбачають побудову на 
множині R повного планувального графа 
в його традиційному форматі [10], який, 
однак, стає контекстно-залежним, оскіль-
ки його вершинами є сервіси з певними 
контекстами (1). Під час його формуван-
ня враховують усі можливі ступені се-
мантичної подібності між вихідним (out) 
і вхідним (in) концептами послідовно 
відшукуваних проміжних сервісів, яким 
додатково зіставлені кількісні оцінки 
e(out,in) [10]:

– 1, якщо об’єми відповідних кон-
цептів однакові, тобто ступінь подібності – 
Exact;

– 0.9, якщо вихідний концепт одно-
го сервісу є вкладеним концептом вхідного 
концепту іншого, тобто ступінь подібності 
– Plugin;

– 0.5, якщо для вихідного концеп-
ту одного сервісу вхідний концепт іншого є 
вкладеним концептом, тобто ступінь поді-
бності – Subsume;

– 0, якщо семантична подібність 
між вихідним і вхідним концептами відсут-
ня (ступінь Fail).

На підставі цих оцінок формується 
допоміжна матриця семантичних зв’язків, 
вигляд якої фіксує технічне 

Визначення 4 [10] Матриця семан-
тичних зв’язків для постановки пробле-
ми композиції (3) – квадратна матриця з 
елементами slij = 0, якщо серед вихідних 
концептів i-го сервісу wi ∈R і вхідних кон-
цептів j-го сервісу wj∈R немає семантич-
но подібних;
slij = (Vij; simij), Vij = {(out,in), out∈O(wi), in∈I(wj)}; (4)

– в іншому випадку, причому simij 
– середнє оцінок e(out,in) для множини 
Vij.

Процедура вирішення проблеми 
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обов’язкові кроки:
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б) вилучення з побудованого графа 
відповідних запиту підграфів csi(rc) з (3) 
та обчислення оцінок задовільності від-
повідних композитних семантичних Веб-
сервісів для споживача si із складниками 
ssi й sci за допомогою алгоритму зворот-
ного пошуку;

в) впорядкування отриманих компо-
зитних сервісів за спаданням оцінок si за до-
помогою алгоритму сортування. 

Четвертим необов’язковим кроком є 
публікування композитних сервісів з

Рис. 3. Псевдокод алгоритму прямого  
пошуку найкращою оцінкою si  

у розширенні реєстру UDDI [29]. 

Як показано на рис. 3, застосування 
всіх можливих ступенів семантичної по-
дібності вхідних і вихідних концептів для 
формування ярусів планувального графу 
підвищує кількість його підграфів, відпо-
відних запиту, оскільки повний збіг таких 
концептів може не досягатися. 

На початку виконання алгорит-
му планувальний граф містить шар 0, 
де множина дій A0 порожня, а множина 
висловлювань P0 подає початковий стан 
проблеми планування й містить вхід-
ні параметри запиту. В досліджуваному 
випадку композиції семантичних Веб-
сервісів кожна дія в G подає атомар-
ний Веб-сервіс. Вхідні параметри Веб-
сервісу стають передумовами дії в графі 

G, а вихідні параметри відображаються в 
позитивні наслідки дії. 

Планувальний граф G ітеративно по-
повнюють, доки не буде виконано одну з 
умов завершення алгоритму: 

– досягнуто рівня, для якого мно-
жина пропозицій містить усі вихідні пара-
метри з запиту на композицію (2);

– досягнуто фіксованого рівня i, де 
Ai + 1 = Ai, Pi + 1 = Pi. 

Для кожного шару i > 0 нові Веб-
сервіси відшукують в репозиторії R на під-
ставі семантичного зіставлення їхніх вхід-
них параметрів з висловлюваннями (i-1)-го 
шару та сумісності контекстів, виявлених 
Веб-сервісів із запитаним контекстом корис-
тувача (Select_SimSC_Services на рис. 3). Для 
кожного нового відшуканого Веб-сервісу, 
ще не долученого до графу G, додають нові 
елементи до матриць семантичних зв’язків 
(Update_SLM) та індексів контекстної поді-
бності (Build_CS), а його вихідні параметри 
долучають до множини висловлювань Pi.

Побудова планувального графа з ма-
трицями СS і SLM уможливлює формуван-
ня множини найкращих рішень проблеми 
композиції (3) (ACSWS_List) за допомогою 
алгоритму зворотного пошуку, поданого на 
рис. 4. 

Згідно з рис. 4, пошук починають з 
останнього шару висловлювань у плану-
вальному графі G.

Нехай g – множина цільових вислов-
лювань, яких необхідно «досягти» для за-
даного шару висловлювань Pi. Алгоритм 
знайде підмножину дій з Ai, які разом «до-
сягають» g, і відбере ті з них, що мають най-
вище значення семантичної узгодженості, 
на підставі матриці семантичних зв’язків 
з оцінками (4). Об’єднання передумов цих 
дій являє собою нову множину цілей, яких 
треба досягти для попереднього шару ви-
словлювань Pi-1. Виконання цього процесу 
за алгоритмом, наведеним на рис. 5, продо-
вжують, поки не буде досягнуто першого 
шару висловлювань графа G, а саме P0. 

На кроці впорядкування алгоритм 
сортування (див. рис. 6) приймає множи-
ну найкращих композитних Веб-сервісів, 
сформовану на попередньому кроці, й на-
дає їх перелік Orders_Sols, впорядкований 
за спаданням оцінок (4). 
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Рис.4. Псевдокод алгоритму  
зворотного пошуку

Рис. 5. Псевдокод алгоритму вилучення 
найкращих композитних сервісів

Рис. 6. Псевдокод алгоритму сортування

Специфікація й верифікація 
АКС із контекстом за допомогою чис-
лення контекстно-залежних амбієнтів. 
Універсальний формальний апарат спе-
цифікації АКС із контекстом (2) і запи-
ту щодо нього (3) надають темпоральні 
логіки лінійного й розгалуженого часу, а 
верифікації відповідних описів – методи 
й інструментальні засоби перевірки мо-
делей за допомогою цих логік [30]. Однак 
вони зорієнтовані переважно на опис ді-
лового процесу, виконуваного АКС, і за-
лишають акцентований методом контекст 

його перебігу поза увагою. Тому для за-
свідчення якості формованого АКС з кон-
текстом пропонується його специфікація 
та верифікації насамперед за допомогою 
числення контекстно-залежних амбієнтів 
(calculus of context-aware ambients, ССA) 
[23,24,31].

Числення CCA розвинуто Ф.Сівом на 
ґрунті відомого числення мобільних амбієн-
тів Л.Карделлі–А.Гордона для моделюван-
ня контекстно-залежних динамічно взаємо-
діючих систем й виведення логічних висно-
вків щодо їхньої поведінки. Базове поняття 
амбієнта [23,24] являє собою концептуаль-
не подання довільної сутності (фізичної, 
віртуальної, мобільної або непорушної), яка 
визначає обмежене місце, де має місце об-
числення, та:

– має ім’я, межі й може бути вкла-
дена до іншого амбієнта;

– може бути мобільною;
– може обмінюватися повідомлен-

нями з собою та з іншими амбієнтами;
– може усвідомлювати присутність 

інших амбієнтів у її середовищі. 
Хоча з теоретичної точки зору 

ССA можна природним чином «занури-
ти» до системи інсерційного моделювання 
О.А.Летичевського, перспективність його 
застосування для побудови контекстно-
залежного АКС [4,5] зумовлена наявніс-
тю відповідної йому мови програмування 
ссaPL і вільно доступного середовища ви-
конання програм цією мовою [23,31].

У CCA передбачено чотири основні 
синтаксичні категорії [23,24], зіставлені на 
рис. 7:

1) процеси, які подають обчислення, 
тобто поведінку модельованої системи;

2) спроможності (capabilities) – еле-
ментарні дії, які можуть виконувати про-
цеси;

3) розміщення (locations) – позиції в 
ієрархії амбієнтів;

4) контекстні вирази – формули за-
провадженої просторової логіки, що пода-
ють властивості контексту процесів.

Для CCA-верифікації АКС з кон-
текстом у [29] виокремлено вісім патернів 
структур керування в сервісній моделі зі 
складу його опису мовою AOWL-S, яким зі-
ставлено CCA-подання.
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Процеси Розміщення

Спроможності

Контекстні вирази

Рис. 7. Синтаксис числення CCA

1. Атомарному процесу, що реалізу-
ється атомарним семантичним сервісом з 
контекстом S(C,P) (де C – найдоцільніший 
контекст виконання S, а P – атомарний про-
цес, який слід виконати), в CCA відповідає 
амбієнт з іменем S: S[C|P] (нотація C|P вка-
зує, що процес P виконується в контексті C).

2. Щоб моделювати послідовність 
композитних семантичних Веб-сервісів з 
контекстом, дії, охоплені послідовністю, 
подають амбієнтами, а відношення переду-
вання – повідомленнями, які надсилають ці 
амбієнти. Враховуючи ієрархічну структуру 
амбієнтів ССА, послідовність можна моде-
лювати амбієнтом-батьком, що подає ком-
позитний Веб-сервіс, з амбієнтами– нащад-
ками одного рівня A,B. У синтаксисі ССА 
подання послідовності має вигляд системи 
формальних висловлювань:

.
або фрагмента коду мовою ccaPL:

.
Процес PA отримує повідомлення x 

від амбієнта-батька (позначеного Sseq↑), ви-
конує внутрішню дію τA, передає результат 
y своєму однорівневому амбієнту B (позна-
ченому B::) і завершується. Процес PB отри-
мує повідомлення y від свого однорівневого 
амбієнта A (позначеного A::), виконує вну-
трішню дію τB, надсилає результат z амбі-
єнту-батьку SSeq і завершується. Результу-
ючий процес PSeq є контекстно-захищеним, 

де EC(CA, CB) є контекстним виразом щодо 
найприйнятніших контекстів CA і CB для 
процесів PA і PB.

3. Дії, охоплені структурою керуван-
ня «Розгалуження» мають виконуватися 
одночасно. Щоб моделювати розгалужен-
ня композитних семантичних Веб-сервісів 
з контекстом, попередні дії й дії, охоплені 
розгалуженням, слід перетворити в амбієн-
ти CCA й застосувати оператор паралельної 
композиції «|» для подання відношення од-
ночасного виконання. 

У синтаксисі ССА розгалуження з ді-
ями B,C, яким передує дія A, подають таким 
чином:

,
а мовою ccaPL – так:

.
Процес PA отримує повідомлення 

x від свого амбієнта-батька (позначеного 
Sseq↑). Якщо контекст виконання підтвер-
джує контекстний вираз CE(CA), процес PA 
виконує внутрішню дію τA, одночасно над-
силає повідомлення y і z своїм однорівне-
вим амбієнтам B і D (позначеним B:: і D::) й 
завершується. 

Процеси PB і PD отримують повідо-
млення y і z від свого однорівневого амбі-
єнта A (позначеного A::). Якщо контекст 
виконання підтверджує контекстний вираз 
CE(CA, CB), процес PB виконує свою вну-
трішню дію τB, надсилає результат y1 амбі-
єнту-батьку SSplit і завершується.

Одночасно, якщо контекст виконання 
підтверджує контекстний вираз CE(CA,CD), 
процес PD виконує внутрішню дію τD, над-
силає результат z1 амбієнту-батьку SSplit і за-
вершується.

4. Структура керування «Розгалу-
ження з об’єднанням» (Split+Join) охо-
плює одночасні дії, які необхідно синхро-
нізувати. Щоб моделювати розгалуження 
з об’єднанням композитних семантичних 
Веб-сервісів з контекстом, дії, охоплені по-
слідовністю, й наступні дії слід перетвори-
ти в амбієнти CCA. Одночасно виконання 
внутрішніх дій наступного процесу роз-
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почнеться лише після отримання повідо-
млень-тригерів, надісланих процесами, що 
охоплені Розгалуженням з об’єднанням, 
якщо відповідний контекстний вираз під-
тверджений контекстом виконання. 

У синтаксисі ССА розгалуження з 
об’єднанням, де послідовність містить дії 
A,B і наступну дію D, подають так:

,
а мовою ccaPL – так:

.
Процес PA отримує повідомлення x 

від амбієнта-батька (позначеного SSplit-Join↑) 
й виконує внутрішню дію τA. Якщо кон-
текстний вираз CE(CA,CD) підтверджено 
контекстом виконання, процес PA надсилає 
повідомлення z1 своєму однорівневому ам-
бієнту D (позначеному D::) і завершується. 
Одночасно процес PB отримує повідомлен-
ня y від свого амбієнта-батька ( SSplit-Join↑) й 
виконує внутрішню дію τB. Якщо контек-
стний вираз CE(CB,CD) підтверджено кон-
текстом виконання, процесс PB надсилає 
повідомлення z2 своєму однорівневому ам-
бієнту D (D::) і завершується.

PD одночасно отримує повідомлення 
z1 і z2 від своїх однорівневих амбієнтів A і B. 
Тоді процес PD виконує внутрішню дію τD, 
посилає результат t амбієнту-батьку SSplit-Join 
і завершується.

5. Структуру керування «Вибір» за-
стосовують, коли треба випадковим чинном 
вибрати для виконання точно один процес 
з їх множини. В синтаксисі ССА вибір між 
процесами B і D після виконання процесу A 
подають таким чином:

,
а мовою ccaPL – так:

.

де SChoice – амбієнт-батько. 
Амбієнти A, B і D є однорівневими на-

щадками амбієнта SChoice. Амбієнт A отримує 
повідомлення x від амбієнта-батька SChoice, 
виконує внутрішню дію τA й далі недетермі-
новано вибере одного зі своїх онорівневих 
амбієнтів B або D для виконання. Якщо ви-
брано B, і контекстний вираз CE(CA,CB) під-
тверджено його контекстом CB, то амбієнт A 
надсилає повідомлення y амбієнту B й завер-
шується. Таким же чином, якщо вибрано D, і 
контекстний вираз CE(CA, CD) підтверджено 
його контекстом CD, амбієнт A надсилає по-
відомлення y амбієнту D й завершується.

Якщо контекстний вираз CE(CA,CB) 
(відповідно CE(CA,CD)) виконано, то процес 
PB (відповідно, PD) отримує повідомлення x 
(відповідно, y) від однорівневого амбієнта 
A, виконує внутрішню дію τB (τD), надсилає 
результат t1 (відповідно, t2) амбієнту-батьку 
SChoice і завершується.

6. Структуру «Якщо - То - Інакше» 
застосовують, коли потрібно вибрати для 
виконання одну з двох дій згідно з умовою. 
Щоб моделювати цю структуру для АКС 
з контекстом, охоплені нею дії слід пере-
творити в амбієнти CCA, а умові зіставити 
захисні вирази, які застосовують, щоб ви-
брати дію для виконання. Коли структура 
«Якщо - То – Інакше» охоплює дії A і B, її 
CCA-подання має вигляд:

де SIf-Then-Else – амбієнт-батько, амбієн-
ти A і B – його нащадки, PA і PB – процеси, 
виконувані A і B.

Цю структуру описує ccaPL-код:

.
Якщо умову Cond задоволено, про-

цес PA запускається, коли контекстний ви-
раз CE(CA) підтверджено його контекстом 
CA. PA отримує повідомлення x від амбієн-
та-батька SIf-Then-Else, виконує внутрішню дію 
τA, надсилає результуюче повідомлення y 
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SIf-Then-Else й завершується. Коли умову Cond 
не виконано, процес PB запускається, якщо 
контекстний вираз CE(CB) підтверджено 
контекстом CB.

7. Структура керування «Повторю-
вати-Поки» підтримує повторення дії, доки 
умову підтверджено. Щоб моделювати цю 
структуру для АКС з контекстом, підтри-
мувану нею дію слід перетворити в амбі-
єнт і застосовувати умову, щоб визначити, 
чи продовжувати цикл. Оператор реплікації 
«!» застосовують для позначення повторен-
ня тіла циклу. 

Якщо ця структура охоплює одну
дію A, її ССА-подання має вигляд:

,
де  SRepeatf-While – амбієнт-батько з на-

щадком – амбієнтом A, PA – процес, вико-
нуваний A.

Наведеному поданню відповідає 
фрагмент коду мовою ccaPL:

8. На відміну від попередньої струк-
тури, ССА-подання останньої структури 
«Повторювати до» («Repeat-Until для АКС 
з контекстом має вигляд:

Until Until ,
де збережено попередні познаки.
Якщо контекстний вираз СE(CA) під-

тверджено, PA обробляє повідомлення x від 
амбієнта-батька SRepeatf-Until і виконує свою 
внутрішню дію. Процес PA рекурсивно по-
вторюється, доки умова Cond виконана. 
Коли Cond порушено, процес PA надсилає 
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Подання цієї структури мовою ccaPL 
має вигляд

Сервіс-посередник і спрощення  
для усунення циклічних залежностей  

в АКС з контекстом
Зіставлення змістовних описів ал-

горитмів усунення циклічної залежності в 
композиції семантичних Веб-сервісів за до-
помогою сервісу-вузла [1,22], розроблених 
на попередньому етапі робіт за проєктом 
ДР 0112U002764, і найпростішого формалі-
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Веб-сервісу на функціональному рівні [1,6] 
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сервісу-вузла для її усунення – це пара мно-
жин його вхідних і вихідних концептів

ck = 〈INK; OUK 〉,
які є об’єднаннями подібних множин 

для Веб-сервісів зі складу залежності:
INK = ∪{In(sci), sci∈CD};   (5)
OUK = ∪{Out(sci), sci∈CD}. 
Вираз (5) висвітлює ситуації доціль-

ного й недоцільного застосування сервіса-
вузла для опрацювання циклічної залеж-
ності. Саме, він ефективний в ідеальній 
ситуації, коли «непродуктивні» (тобто без 
внеску до вихідних концептів запиту) сер-
віси sci∈CD високонадійні, з привабливими 
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середника (так званого «proxy») в розподі-
лених компонентно орієнтованих застосун-
ках, зокрема відомому каркасі Spring [32].

Визначення 6. Опис, на функціо-
нальному рівні, семантичного Веб-сервісу-
посередника для усунення циклічної залеж-
ності CD – це пара множин його вхідних і 
вихідних концептів

cp = 〈INP; OUP 〉,
які є, відповідно, об’єднаннями під-

множин:
a) вхідних концептів сервісів зі скла-

ду залежності CD, семантично зіставлених 
вихідним концептам компонентних серві-
сів sb, які безпосередньо передують CD в 
композиції, або вхідним концептам запиту 
щодо неї (INP):

INP = ∪{In*(sci), sci∈CD};
In*(sci) = {ic∈In(sci) | ∃sb∉CD,      (6)

x∈Out(sb)∪IN; Exact(x,ic) ! 
Plugin(x,ic)};

б) вихідних концептів сервісів зі 
складу залежності CD, семантично зістав-
лених вхідним концептам компонентних 
сервісів sa – безпосередніх наступників 
залежності CD у композиції, або вихідним 
концептам запиту щодо неї (OUP):

OUP = ∪{Out*(sci), sci∈CD};
Out*(sci) = {ic∈Out(sci) | ∃sa∉CD,   (7)
x∈In(sa) ∪Out; Exact(x,ic) ! 

Subsume(x,ic)}.
Зауваження 1. Якщо в множині OUK 

з (5) жодний концепт не є семантично зі-
ставленим з певним концептом компонент-
ного сервісу поза циклічною залежністю 
CD або в (6),(7) OUP=∅, гілку(и) з CD слід 
вилучити з графа композиції.

Згідно з виразами (6),(7), сервіс-по-
середник долає зазначені обмеження серві-
са-вузла за допомогою двох основних від-
мінностей від нього:

а) відсутності «надлишкової» вну-
трішньої структури, тобто тих компонент-
них Веб-сервісів, вихідні концепти яких 
(з (1)) не є семантично зіставленими з де-
яким вхідним концептом певного компо-
нентного сервісу поза циклом на гілці без 
тупиків;

б) урахування в його поданні функ-
ціонального рівня лише вхідних концептів 
тих сервісів у циклі, вхідні концепти яких 
безпосередньо пов’язані з вихідними кон-

цептами певних сервісів у шарі графа ком-
позиції, що передує шару з циклом, або з 
вхідними концептами запиту щодо компози-
ції, а також вихідних концептів, семантично 
зіставлених вхідним концептам довільних 
компонентних сервісів поза циклом, розмі-
щеним на гілках без тупиків.

Визначення 7. Спрощення циклічної 
залежності CD – її під-граф, отриманий ви-
лученням Веб-сервісів, вихідні концепти 
яких не є семантично зіставленими з дея-
кими сервісами – наступниками CD, а та-
кож вилученням з множин вхідних і вихід-
них концептів залишених Веб-сервісів тих 
концептів, які були семантично зіставлені з 
вхідними й вихідними концептами вилуче-
них сервісів. 

Зауваження 2. На відміну від сер-
вісу-вузла, сервіс-посередник і сервіси зі 
складу спрощення потребують додаткового 
відшукування або компонування, насампе-
ред базовими методами з їхнього ядра, за-
пропонованого для розвитку моделі АКС 
[4] на початку статті. 

Співвідношення трьох запровадже-
них формалізмів зручно проілюструвати на 
де-факто стандартному прикладі композит-
ного сервісу з залежностями для онлайн-
магазину [22]. Склад його компонентних 
сервісів описано в табл. 2 (вхідним концеп-
там у дужках зіставлено сервіси, що їх про-
дукують). 

Структуру композитного сервісу по-
казано на рис. 8. Згідно з ним, у композит-
ному сервісі наявні дві циклічні залежності 
(позначені сірим кольором):

– авто-цикл S3 (S3 потребує вихідні 
концепти від себе й S1);

– цикл з п’яти сервісів (S7; S8; S10; 
S11 і S12), де S7 потребує вихідні концепти від 
S10, S10 залежить від S11, який, у свою чергу, 
залежить від S8, залежного від S12, тоді як S12 
залежить від S7.

Результати опрацювання цих залеж-
ностей за допомогою сервісу-вузла, серві-
су-посередника та спрощення зіставлені на 
рис. 9. Ліворуч показано сервіси-вузли CN1, 
CN2 і сервіси-посередники SP1,SP2 (для ав-
то-циклу вузол CN1 і посередник SP1 збі-
гаються), а праворуч – чотири сервіси SS3, 
SS7, SS8, SS10 зі складу спрощення циклу 
(S7; S8; S10; S11; S12), отримані вилученням з 
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їх множин вхідних і вихідних концептів тих 
концептів, які були семантично зіставлені з 
вхідними й вихідними концептами «непро-
дуктивних» вилучених сервісів S11, S12. Хоча 
структури композитного сервісу-вузла та 
сервісу-посередника однакові, множини їх 
вхідних і вихідних концептів відмінні між 
собою в сенсі визначень 5, 6.

№ Веб-сервіс Входи Виходи 
S10 Доставка Погода(S9), Узгодження деталей 

(S1), Квитанція (S11), Код доставки, вартість, номер відстеження 
S11 Оплата Замовлення на придбання (S8) Квитанція 
S12 Конвертер валют Загальна ціна (S7) Загальна ціна в національній валюті 
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Як показано на рис. 9, сервіс-вузол 
замінює циклічну залежність, інкапсулю-

ючи її внутрішню структуру; сервіс-
посередник «вирізує» цю структуру без 
порушення цілісності; спрощення «розри-
ває» залежність, залишаючи лише продук-
тивні компонентні сервіси з їхніми функ-
ціонально необхідними зв’язками. 

Висновки 
Запропоновано стале забезпечення 

якості адаптивного композитного семантич-
ного Веб-сервісу за допомогою OWL-S-
специфікації контексту виконання його са-
мого і компонентних Веб-сервісів та узго-
дженого застосування специфікованого кон-
тексту на всіх етапах компонування, а також 
формалізмів сервісу-посередника й спро-
щення для усунення циклічних залежностей 
у композиції в ситуаціях неефективності по-
передньо запропонованого формалізму сер-
вісу-вузла. Обґрунтовано застосування спе-
ціального процесного числення контекстно-
залежних амбієнтів (Ф.Сів) для засвідчен-
ня якості формованого адаптивного компо-
зитного семантичного Веб-сервісу за допо-
могою його динамічної верифікації, насам-
перед перевірки властивостей відповідності 
контексту запитувача та живості – «компо-
зитний сервіс завжди надає запитаний ко-
ристувачем результат». 

Застосування розроблених формаліз-
мів сприяє підвищенню рівня відповідності 
композиції очікуванням запитувачів та 
уможливлює багаторазове уточнення базо-
вої композиції функціонального рівня, фор-
мованої на початку конструювання адаптив-
ного композитного Веб-сервісу, на підтрим-
ку (не)передбачено змінних розподілених 
ділових процесів сучасних організацій. 
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мів сприяє підвищенню рівня відповідності 
композиції очікуванням запитувачів та 
уможливлює багаторазове уточнення базо-
вої композиції функціонального рівня, фор-
мованої на початку конструювання адаптив-
ного композитного Веб-сервісу, на підтрим-
ку (не)передбачено змінних розподілених 
ділових процесів сучасних організацій. 
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Рис. 9. Опрацювання циклічної залежності: 
вузол, посередник, спрощення

Як показано на рис. 9, сервіс-вузол 
замінює циклічну залежність, інкапсулюю-
чи її внутрішню структуру; сервіс-посеред-
ник «вирізує» цю структуру без порушення 
цілісності; спрощення «розриває» залеж-
ність, залишаючи лише продуктивні ком-
понентні сервіси з їхніми функціонально 
необхідними зв’язками.

Таблиця 2. Веб-сервіси для ілюстративного сценарію онлайн-магазину
№ Веб-сервіс Входи Виходи

S1 Онлайн каталог Вибір елемента 
(запит користувача)

Деталі={Вибір категорії, код товару,  
Вибір кількості, Ціна товару,  

Вартість, IP адреса}

S2 Розміщення клієнта IP адреса (S1) Розміщення клієнта

S3 Перевірка позицій
Вибір (категорії, код товару, 

кількість) (S1),  
Номер товару (S3)

Наявність, кількість

S4 Податки Вибір категорії, вибір ціни (S1) Сума податку

S5 Страхування
Вибір категорії, вибір ціни 

(S1), Вибір кількості, Вартість 
(S1)

Довідка про страхування, вартість

S6 Отримання Наявність (S3) Розташування

S7 Розрахунок ціни
Ціна товару (S1), Сума податку 
(S4), Вартість страхування (S4), 

Вартість доставки (S10)
Загальна ціна

S8
Формування 
замовлення

Узгодження деталей (S1), 
Загальна ціна (грн.) (S12)

Замовлення на придбання

S9 Прогноз погоди Розміщення предмету (S6),
Місцезнаходження клієнта (S2)

Погода

S10 Доставка Погода(S9), Узгодження дета-
лей (S1), Квитанція (S11),

Код доставки, вартість, номер від-
стеження

S11 Оплата Замовлення на придбання (S8) Квитанція

S12 Конвертер валют Загальна ціна (S7) Загальна ціна в національній валюті
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Висновки
Запропоновано стале забезпечення 

якості адаптивного композитного семан-
тичного Веб-сервісу за допомогою OWL-
S-специфікації контексту виконання його 
самого і компонентних Веб-сервісів та 
узгодженого застосування специфіковано-
го контексту на всіх етапах компонування, 
а також формалізмів сервісу-посередника й 
спрощення для усунення циклічних залеж-
ностей у композиції в ситуаціях неефектив-
ності попередньо запропонованого форма-
лізму сервісу-вузла. Обґрунтовано застосу-
вання спеціального процесного числення 
контекстно-залежних амбієнтів (Ф.Сів) для 
засвідчення якості формованого адаптивно-
го композитного семантичного Веб-сервісу 
за допомогою його динамічної верифікації, 
насамперед перевірки властивостей відпо-
відності контексту запитувача та живості 
– «композитний сервіс завжди надає запи-
таний користувачем результат».

Застосування розроблених форма-
лізмів сприяє підвищенню рівня відповід-
ності композиції очікуванням запитувачів та 
уможливлює багаторазове уточнення базової 
композиції функціонального рівня, формова-
ної на початку конструювання адаптивного 
композитного Веб-сервісу, на підтримку (не)
передбачено змінних розподілених ділових 
процесів сучасних організацій.

Література
1. Андон П.І. Збіркове програмування компо-

нентних і сервіс-орієнтованих прикладних 
програмних систем / П.І. Андон, О.О. Сла-
боспицька // Проблеми програмування. – 
2017. – № 3 – С. 31–51.

2. Weyns D. et al. Perpetual Assurances for 
Self-Adaptive Systems. [Electronic resourse]. 
Mode of access: https://arxiv.org/ ftp/arxiv/
papers/1903/1903.04771.pdf.

3. De Lemos R. Software engineering for self-
adaptive systems: Research challenges in 
the provision of assurances / R De Lemos, D 
Garlan, C Ghezzi et al. (Eds.) // Self-Adaptive 
Systems III LNCS 9640. – 2017. – P. 3-30. 

4. Слабоспицька О.О. Рамкова модель адап-
тивного композитного сервісу в семантич-
ному Веб-середовищі / О.О.Слабоспицька 
// Проблеми програмування. – 2017. – №4. 
– С. 51-65.

5. Слабоспицька О.О. Уніфікований процес 
композиції адаптивного сервісу в семантич-
ному Веб-середовищі / О.О.Слабопицька //
Проблеми програмування. – 2018. – № 1. – 
С. 65–76.

6. Rodriguez Mier P. An Integrated Semantic Web 
Service Discovery and Composition Frame-
work / P Rodriguez Mier, C Pedrinaci, M Lama 
et al. //IEEE Trans. on Services Comp. – 2015. 
– V.9. – Is.4. – P. 537–555.

7. Bansal S. Generalized semantic Web service 
composition / S.Bansal, A.Bansal, G.Gupta, 
M.Brian Blake// Service Oriented Computing 
and Applications. – 2016. – V.10. – Is. 2. – P. 
111–133.

8. Ben Lamine R. A Framework for the compo-
sition and formal verification of adaptable se-
mantic Web services / R.Ben Lamine, R.Ben 
Jemaa, I.Amous // Proc. of ACM MoMM conf. 
(MoMM’18). – ACM, Yogyakarta, Indonesia, 
2018. – 9 p. 

9. Ben Lamine R. Formal Specification of Adapt-
able Semantic Web Services Composition // 
Int. J. of Information Technology and Web En-
gineering. 2018. – N 13(4). – P. 14–34.

10. Ben Lamine R. Graph Planning Based Compo-
sition For Adaptable Semantic Web Services / 
R.Ben Lamine, R.Ben Jemaa, I.Amous // Proc. 
of the 2017 Int. Conf. on Knowledge Based 
and Intelligent Information and Engineering 
Systems, KES2017. – 2017, Marseille, France. 
– P. 358–368.

11. Alférez G.H. Achieving autonomic Web ser-
vice compositions with models at runtime / 
G.H.Alférez, V.Pelechano / Computers & Elec-
trical Engineering. – 2017. – V. 63. – P./ 332-352.

12. Pistore M. A Minimalist Approach to Semantic 
Annotations for Web Processes Compositions / 
M.Pistore, L.Spalazzi, P.Traverso // Proc. Eu-
ropean Semantic Web Conf.  ESWC 2006. – 
2006. – P. 620-634.

13. Bucchiarone A. et al. Domain Objects for Dy-
namic and Incremental Service Composition / 
A.Bucchiarone, M. De Sanctis, M. Pistore // In: 
Villari M.et al. (Eds.) Proc. ESOCC 2014, Man-
chester, UK – LNCS 8745, 2014. – P. 62–80.

14. Yu L. Goal-driven context-aware service com-
position / L.Yu, A.Glenstrup, Y.Zhang et al. – 
Pervasive Computing and Applications, ICP-
CA 2010. – 2010. – P. 342–347.

15. Li L. Semantic based aspect-oriented program-
ming for context-aware Web service composi-



16

Моделі та засоби систем баз даних і знань 

tion / L.Li, D.Liu, A.Bouguettaya // Informa-
tion Systems – 2011. – V. 36(3). – P. 551–564.

16. Baidouri H. Towards a Context-Aware Com-
position of Services / H.Baidouri, H.Hafiddi, 
M.Nassar et al. // (2012). .  Int.J. of Computer 
Science and Network Security. – 2012. – V. 
12(3). – P. 133–140.

17. Mcheick H. Modele de composition des ser-
vices Web semantiques par orchestration а 
la demande / H.Mcheick // Proc. of the 2012 
25th IEEE Canadian Conference on Electrical 
and Computer Engineering (CCECE. 2012), 
Montreal, Canada. [Electronic resourse]. Mode 
of access: https://www.researchgate.net/pub-
lication/257527267_Modele_de_Composi-
tion_Des_Services_Web_Semantiques_par_
Orchestration_a_la_demande.

18. Furno A. Context-aware composition of se-
mantic web services / A.Furno, E.Zimeo // Mo-
bile Networks and Applications. – 2014. – V. 
19(2) – P. 235–248. 

19. Yan Y. Anytime QoS-aware service composi-
tion over the GraphPlan / Y. Yan, M.Chen // 
Service Oriented Computing and Applications. 
– 2015. – V. 9(1). –, P. 1–19. 

20. Boukadi K. Specification and Verification of 
Views over Composite Web Services Using 
High Level Petri-Nets / K.Boukadi, C.Ghedira, 
Z.Maamar et al. // Proc. of the 9th International 
Conference on Enterprise Information System, 
ICEIS 2007. – P. 107–112.

21. Madkour M. Context-Aware Service Adap-
tation: An Approach Based on Fuzzy Sets 
and Service Composition / M.Madkour, I.El 
Ghanami, A.Maach // J. of Inform. Sci. and 
Eng. – 2013. – V. 29. – P. 116–126. 

22. Omer A.M. Automatic management of cyclic 
dependency among web services / A.M.Omer, 
A.Schill // Proc. of IEEE Int. Conf. on Com-
putational Science and Engineering. – 2011. –  
P. 44–51.

23. Siewe F. The Calculus of Context-aware Am-
bients (CCA): How to program: Capabilities 
and Processes / F.Siewe – 2017. [Electronic re-
sourse]. Mode of access: http://www.cse.dmu.
ac.uk/~fsiewe/ccaPL/ccaPL_processes.pdf.

24. Сторінка «Calculus of Context-aware Ambients 
(CCA)» Дослідницької лабораторії техноло-
гії програмного забезпечення Університету 
ДеМонфору (Лейчестер, Велика Британія). 
Електронний ресурс. Режим доступу: http://
www.cse.dmu.ac.uk/~fsiewe/fscca.html.

25. Najar S. Service Discovery Mechanism for an 
Intentional Pervasive Information System / 
S.Najar, M.Kirsch-Pinheiro, C.Souveyet et al. 
// IEEE 19th Int. Conference on Web Services 
(ICWS). – 2012. – P. 520–527.

26. Cherif S. An Integrated context-aware Plan-
ning Approach to Self-Adaptation Web Ser-
vice Composition / S.Cherif, R.Ben Djemaa, 
I.Amous // Proc. of the 14th Int. Conf. on Ad-
vances in Mobile Computing and Multi Media 
(MoMM ‘16), 2016. – P. 3–11.

27. Martin D. Bringing semantics to web services: 
The OWL-S approach / D. Martin, M.Paolucci 
et al. // Proc First Int Work Semant Web Serv 
Web Process Compos SWSWPC 2004. – 
LNCS, V. 3387, 2005. – P. 26-42. 

28. Kirsch-Pinheiro M. (2008). Context-aware 
service selection using graph matching / M. 
Kirsch-Pinheiro // 2nd Non Functional Proper-
ties and Service Level Agreements in Service 
Oriented Computing Workshop. – 2008. [Elec-
tronic resourse]. Mode of access: http://ftp.in-
formatik.rwth-aachen.de/Publications/CEUR-
WS/Vol-411/paper7.pdf.

29. Cherif S. Adaptable Web Service Registry for 
Publishing Context Aware Service Composition 
/ S.Cherif, R.Ben Djemaa, I.Amous. I. // Proc. of 
the 17th Int. Conf. on Information Integration and 
Web-based Applications & Services (IIWAS’15), 
Brussels, Belgium. – 2015. [Electronic resourse]. 
Mode of access: https://dl.acm.org/doi/pdf/10.11
45/2837185.2837189?download=true.

30. Карпов Ю.Г. Model Checking. Верификация 
параллельных и распределенных 
программных систем / Ю.Г.Карпов – 
СПб.:БХВ-Петербург, 2010. – 560 с.

31. Siewe F. ccaPL: a Programming Language 
for the Calculus of Context-aware Ambients / 
F.Siewe – 2012. [Electronic resourse]. Mode of 
access: citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/downloa
d?doi=10.1.1.725.7085&rep=rep1&type=pdf.

32. Динеш Р. Spring. Все паттерны 
проектирования / Р.Динеш – Издательский 
дом «Питер», 2018. – 320 c.

References
1. Andon P.I. Assembly programming component 

and service-oriented applied software systems 
/ P.I Andon, О.O. Slabospitska // Problems in 
Programming. – 2017. – № 3 – P. 31–51.

2. Weyns D. et al. Perpetual Assurances for 
Self-Adaptive Systems. [Electronic resourse]. 



17

Моделі та засоби систем баз даних і знань 

Mode of access: https://arxiv.org/ ftp/arxiv/pa-
pers/1903/1903.04771.pdf.

3. De Lemos R. Software engineering for self-
adaptive systems: Research challenges in the 
provision of assurances / R De Lemos, D Gar-
lan, C Ghezzi et al. (Eds.) // Self-Adaptive Sys-
tems III LNCS 9640. – 2017. – P. 3-30. 

4. Slabospitska O.O. Reference model for Se-
mantic Web adaptive composite service / O.O 
Slabospitska // Problems in Programming. – 
2017. – № 4 – P. 51–65.

5. Slabospitska O.O. Unified process for adaptive 
Semantic Web service composition / O.O Sla-
bospitska // Problems in Programming. – 2018. 
– № 1. – P. 65–76.

6. Rodriguez Mier P. An Integrated Semantic Web 
Service Discovery and Composition Frame-
work / P Rodriguez Mier, C Pedrinaci, M Lama 
et al. //IEEE Trans. on Services Comp. – 2015. 
– V.9. – Is.4. – P. 537–555.

7. Bansal S. Generalized semantic Web service 
composition / S.Bansal, A.Bansal, G.Gupta, 
M.Brian Blake// Service Oriented Computing 
and Applications. – 2016. – V.10. – Is. 2. – P. 
111–133.

8. Ben Lamine R. A Framework for the compo-
sition and formal verification of adaptable se-
mantic Web services / R.Ben Lamine, R.Ben 
Jemaa, I.Amous // Proc. of ACM MoMM conf. 
(MoMM’18). – ACM, Yogyakarta, Indonesia, 
2018. – 9 p. 

9. Ben Lamine R. Formal Specification of Adapt-
able Semantic Web Services Composition // 
Int. J. of Information Technology and Web En-
gineering. 2018. – N 13(4). – P. 14–34.

10. Ben Lamine R. Graph Planning Based Compo-
sition For Adaptable Semantic Web Services / 
R.Ben Lamine, R.Ben Jemaa, I.Amous // Proc. 
of the 2017 Int. Conf. on Knowledge Based 
and Intelligent Information and Engineering 
Systems, KES2017. – 2017, Marseille, France. 
– P. 358–368.

11. Alférez G.H. Achieving autonomic Web ser-
vice compositions with models at runtime 
/ G.H.Alférez, V.Pelechano / Computers & 
Electrical Engineering. – 2017. – V. 63. – P./ 
332-352.

12. Pistore M. A Minimalist Approach to Semantic 
Annotations for Web Processes Compositions / 
M.Pistore, L.Spalazzi, P.Traverso // Proc. Eu-
ropean Semantic Web Conf.  ESWC 2006. – 
2006. – P. 620-634.

13. Bucchiarone A. et al. Domain Objects for Dy-
namic and Incremental Service Composition / 
A.Bucchiarone, M. De Sanctis, M. Pistore // In: 
Villari M.et al. (Eds.) Proc. ESOCC 2014, Man-
chester, UK – LNCS 8745, 2014. – P. 62–80.

14. Yu L. Goal-driven context-aware service com-
position / L.Yu, A.Glenstrup, Y.Zhang et al. – 
Pervasive Computing and Applications, ICP-
CA 2010. – 2010. – P. 342–347.

15. Li L. Semantic based aspect-oriented program-
ming for context-aware Web service composi-
tion / L.Li, D.Liu, A.Bouguettaya // Informa-
tion Systems – 2011. – V. 36(3). – P. 551–564.

16. Baidouri H. Towards a Context-Aware Com-
position of Services / H.Baidouri, H.Hafiddi, 
M.Nassar et al. // (2012). .  Int.J. of Computer 
Science and Network Security. – 2012. – V. 
12(3). – P. 133–140.

17. Mcheick H. Modele de composition des ser-
vices Web semantiques par orchestration а 
la demande / H.Mcheick // Proc. of the 2012 
25th IEEE Canadian Conference on Electrical 
and Computer Engineering (CCECE. 2012), 
Montreal, Canada. [Electronic resourse]. Mode 
of access: https://www.researchgate.net/pub-
lication/257527267_Modele_de_Composi-
tion_Des_Services_Web_Semantiques_par_
Orchestration_a_la_demande.

18. Furno A. Context-aware composition of se-
mantic web services / A.Furno, E.Zimeo // Mo-
bile Networks and Applications. – 2014. – V. 
19(2) – P. 235–248. 

19. Yan Y. Anytime QoS-aware service composi-
tion over the GraphPlan / Y. Yan, M.Chen // 
Service Oriented Computing and Applications. 
– 2015. – V. 9(1). –, P. 1–19. 

20. Boukadi K. Specification and Verification of 
Views over Composite Web Services Using 
High Level Petri-Nets / K.Boukadi, C.Ghedira, 
Z.Maamar et al. // Proc. of the 9th International 
Conference on Enterprise Information System, 
ICEIS 2007. – P. 107–112.

21. Madkour M. Context-Aware Service Adap-
tation: An Approach Based on Fuzzy Sets 
and Service Composition / M.Madkour, I.El 
Ghanami, A.Maach // J. of Inform. Sci. and 
Eng. – 2013. – V. 29. – P. 116–126. 

22. Omer A.M. Automatic management of cyclic 
dependency among web services / A.M.Omer, 
A.Schill // Proc. of IEEE Int. Conf. on Com-
putational Science and Engineering. – 2011. 
– P. 44–51.



18

Моделі та засоби систем баз даних і знань 

23. Siewe F. The Calculus of Context-aware Am-
bients (CCA): How to program: Capabilities 
and Processes / F.Siewe – 2017. [Electronic re-
sourse]. Mode of access: http://www.cse.dmu.
ac.uk/~fsiewe/ccaPL/ccaPL_processes.pdf.

24. Сторінка «Calculus of Context-aware 
Ambients (CCA)» Дослідницької лабора-
торії технології програмного забезпечення 
Університету ДеМонфору (Лейчестер, Ве-
лика Британія). Електронний ресурс. Режим 
доступу: http://www.cse.dmu.ac.uk/~fsiewe/
fscca.html.

25. Najar S. Service Discovery Mechanism for an 
Intentional Pervasive Information System / 
S.Najar, M.Kirsch-Pinheiro, C.Souveyet et al. 
// IEEE 19th Int. Conference on Web Services 
(ICWS). – 2012. – P. 520–527.

26. Cherif S. An Integrated context-aware Plan-
ning Approach to Self-Adaptation Web Ser-
vice Composition / S.Cherif, R.Ben Djemaa, 
I.Amous // Proc. of the 14th Int. Conf. on Ad-
vances in Mobile Computing and Multi Media 
(MoMM ‘16), 2016. – P. 3–11.

27. Martin D. Bringing semantics to web services: 
The OWL-S approach / D. Martin, M.Paolucci 
et al. // Proc First Int Work Semant Web Serv 
Web Process Compos SWSWPC 2004. – 
LNCS, V. 3387, 2005. – P. 26-42. 

28. Kirsch-Pinheiro M. (2008). Context-aware 
service selection using graph matching / M. 
Kirsch-Pinheiro // 2nd Non Functional Proper-
ties and Service Level Agreements in Service 
Oriented Computing Workshop. – 2008. [Elec-
tronic resourse]. Mode of access: http://ftp.in-
formatik.rwth-aachen.de/Publications/CEUR-
WS/Vol-411/paper7.pdf.

29. Cherif S. Adaptable Web Service Registry for 
Publishing Context Aware Service Composi-
tion / S.Cherif, R.Ben Djemaa, I.Amous. I. // 
Proc. of the 17th Int. Conf. on Information In-
tegration and Web-based Applications & Ser-
vices (IIWAS’15), Brussels, Belgium. – 2015. 
[Electronic resourse]. Mode of access: https://
dl.acm.org/doi/pdf/10.1145/2837185.2837189
?download=true.

30. Карпов Ю.Г. Model Checking. Верификация 
параллельных и распределенных программ-
ных систем / Ю.Г.Карпов – СПб.:БХВ-
Петербург, 2010. – 560 с.

31. Siewe F. ccaPL: a Programming Language 
for the Calculus of Context-aware Ambients / 
F.Siewe – 2012. [Electronic resourse]. Mode of 
access: citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/downloa
d?doi=10.1.1.725.7085&rep=rep1&type=pdf.

32. Dinesh R. Spring 5 Design Patterns. / R. Dinesh 
– Publishing house «Piter», 2018. – 320 p.

Отримана 28.11.2021

Про авторів:

Андон Пилип Іларіонович, 
академік НАН України, д-р ф.-м. н., 
директор, 
кількість публікацій в українських 
виданнях – більше 400, 
кількість публікацій у закордонних  
виданнях – 10, 
номер ORCID – 0000-0002-2204-1554

Слабоспицька Ольга Олександрівна, 
кандидат фізико-математичних наук, 
c.н.c., ст. наук. співроб., 
кількість публікацій в українських  
виданнях – більше 50, 
кількість публікацій у закордонних  
виданнях – 7,
номер ORCID – 0000-0001-6556-0947

Місце роботи авторів:

Інститут програмних систем
НАН України, 
03187, Київ-187, 
Проспект Академіка Глушкова, 40. 
Тел.: +38(044) 526 4286.
Е-mail: olsips2017@gmail.com



19

Моделі та засоби систем баз даних і знань 

Introduction
Big data means complex data sets that 

are unable to process adequately via tradi-
tional data applications. Big data manage-
ment is handled by special-purpose resource 
planning systems called enterprise informa-
tion systems. These systems represent busi-
ness processes adequately and force the over-
all cost-effectiveness [1]. Modern enterprises 
are focused on the enterprise-wide centralized 
information system to validate and integrate 
large amounts of complex data. To capture 
and represent complex and big data, ontology-
based knowledge representation models are 
used. One of the factors which impact big data 
processing is the complexity of understanding 
the data. Semantic technology is allowed to 
automatically recognize data. This article is to 
explain the approach of using ontologies for 
big data to ensure a common understanding of 
information. The ontology-based knowledge 
representation models make explicit domain 
assumptions [2]. 

Querying information in the context of 
big data becomes accessible for large enter-
prises. Ontologies bring detailed and meaning-
ful distinctions between relationships, classes, 
and properties. The paper is devoted to on-
tology-based modeling and its management 
in semantic graph databases. Big data quality 
is improved with the help of ontology-based 
knowledge representation models and the rea-

soners that enable consistency and satisfiabil-
ity checks [3]. 

The research paper also reviews an 
alternative using ontologies to model data. 
SHACL (shapes constraint language) is over-
viewed to demonstrate the benefits of this 
method for information validation in the 
triplestore and for validating RDF graphs 
against a set of constraints. The overview of 
the OWL reasoners and RDF graph capture 
systems is used as the guide for big data play-
ers (large enterprises, structure that is in the 
stage of developing a large-scale centralized 
database) on how to manage ontology-based 
models and improve the data quality with the 
help of automated reasoning of the informa-
tion in the semantic graph database.

OWL Reasoners for ontologies.
The research paper reviews the main 

two reasoners with the wide range of op-
timizations that benefit big data improve-
ments. They contain updated algorithms 
and tableaux algorithms that are native to 
the ontology-based knowledge representa-
tion models.

FaCT++ is one of the newest reason-
ers that is designed to implement tableaux al-
gorithms and updated heuristic optimization 
techniques. The table of characteristics of the 
FaCT++ reasoner is given below.
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Description
A new highly-optimized reasoner 

with tableaux-based SROIQ 
algorithms

License LGPL v2

Semantics 

OWL DL Classification
OWL EL Classification
OWL DL Consistency
OWL EL Consistency
OWL DL Realization
OWL EL Realization

Table 1. FaCT++ Characteristics. 
Source: ORE

The FaCT++ reasoner implementation 
starts with the preprocessing stage. It is ap-
plied to the knowledgebase and can be trans-
formed according to the internal representation 
requirements. FaCT++ performs classification. 
With the help of applied optimizations, the 
FaCT++ reasoner is used to reduce the quantity 
of subsumption tests to be performed [4]. 

The main application of the FaCT++ op-
timizations is to transform concepts into SNF. 
The simplified normal form lets users imple-
ment negation, conjunction, universal restric-
tion, at-most restrictions. The main FaCT++ 
features for big data optimization are:

(a) Absorption – is suitable for rewriting 
optimization. There are concept and role ab-
sorption techniques to take into consideration. 
The concept absorption is responsible for GCIs 
elimination via concept definition axioms. The 
role absorption eliminates GCIs in the concept-
free mode.

(b) TCE (Told Cycle Elimination) – the 
technique for text optimization. This cycle is 
often eliminated together with definitional 
cycles. The user can undertake TCE and defi-
nitional cycles with the help of axiom transfor-
mations.

(c) Synonym Replacement – this 
FaCT++ technique aims at extending simpli-
fication properties. Synonym Replacement im-
proves clash detection in the early stage. The 
knowledgebase is transformed in the context of 
synonym elimination with the help of axioms.

The FaCT++ reasoner is used for satis-
fiability checking optimizations. New ordering 
heuristics are available for the implementa-
tion of new optimization methods. There is a 

special-purpose To-Do list. The user can force 
entry assortment with the help of the FaCT++ 
To-Do algorithm. It is worth noting that the rea-
soner provides the Backjumping optimization. 
The tree label matters when the dependency set 
of information items is formed. Boolean opti-
mization that is available with the help of the 
FaCT++ reasoner allows users to implement 
constant propagation (BCP) [5]. 

HermiT is the reasoner for ontology-
based knowledge representative models. It is 
used for the identification of subsumption rela-
tionships (between classes and other specifica-
tions). This reasoner is public and available for 
the users without restrictions. The notable fea-
ture of the HermiT reasoner is its new versions 
with the updated reasoning algorithms [5], [7].

The main HermiT characteristics are 
given in the table below [8] 

Description

The conformant reasoner for 
the ontology-based knowledge 

representation models.  
The HermiT uses direct semantics.  
It is based on the hyper-tableaux 

algorithms.

License LGPL 3.0

Semantics 

OWL DL Classification, OWL
EL Classification

OWL DL Consistency
OWL EL Consistency
OWL DL Realization
OWL EL Realization

Table 2. HermiT Characteristics 

The HermiT reasoner allows users to 
classify the ontology-based knowledge repre-
sentation models faster. The manual classifica-
tion often takes hours. The reasoner makes it 
possible to classify even big data knowledge-
base and complex information for minutes. 

The HermiT reasoner uses direct se-
mantics for optimization processes and hyper-
tableaux algorithm implementation. The last 
version of the reasoner is called HermiT 1.3.8. 
Besides the main function of DL Safe rule han-
dling, the new version of reasoner allows big 
data players to add new rules directly to the 
ontology-based models [6].

The number of optimization techniques 
of the HermiT reasoner is similar to the FaCT++ 
one described in the research paper above. The 
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significant feature of the HermiT reasoner is 
the high-level DL Safety rules compliance. DL 
Safety rules will be considered incomplete if:

a) the knowledgebase contains property 
chains in the rule bodies;

b) the KB includes transitivity axioms 
in the rule bodies of the knowledgebase;

c) the complex properties are used in 
the rule bodies of the ontology-based model. 

The HermiT reasoner is one of the new-
est reasoners that is recommended for ontol-
ogy-based knowledge representation model 
management in the context of big data. The 
direct semantics use and hyper-tableaux algo-
rithm approach improve the quality of data and 
simplify business processes related to ontolo-
gies and semantics. 

RacerPRO is the improved version 
of the former Racer knowledge representa-
tion system. As above-described reasoners and 
other programs suitable for ontology-based 
knowledge representation model management, 
RacerPRO is used for optimized tableaux algo-
rithm implementation. The description logic of 

 is used for this knowledge repre-
sentation system.

Description

Racer is a knowledge 
representation system that 

implements a highly optimized 
tableau calculus for a very 

expressive description logic. It 
provides the reasoning for T-boxes 

and A-boxes as well.
License -

Semantics 

OWL DL Classification, OWL
EL Classification

OWL DL Consistency
OWL EL Consistency
OWL DL Realization
OWL EL Realization

Table 3. HermiT Characteristics 

The RacerPRO license is BSD 3-clause. 
This system is required for big data projects 
because it is the separate-standing knowledge 
representation system for solving main reason-
ing problems [9].

The reasoning procedure takes place 
in the streaming model that is suitable for 
complex data proceedings. Both T-boxes and 
A-boxes often include issues to solve when it 
comes to knowledge representation. RacerPRO 

solves these reasoning problems with the help 
of standard tableaux algorithms and unique 
interference services (e.g. logical abduction). 
The architecture of the latest version of the 
RacerPRO system is presented in Figure 1.

RacerPRO

PLUGINS

RDF
RDF-S

OWL-Lite
OWL-DL

Racer Exten�on

nRQL

SWRL
SPARQL

AllegroGr
aph

OWL 
API

OWL 
Link

JRacer/
LRacer

TCP/IP

Figure 1. RacerPRO Architecture.

The additional benefit of the RacerPRO 
reasoning and knowledge representation sys-
tem is its query language called nRQL. Using 
the new Racer Query Language means supple-
mentary assistance when it comes to ontology-
based model management:

attribute values of different individuals;
improved propertied for string attri-

butes;
negation-as-failure support.
Reasoning over ontology as a rule is a 

complex task. In real tasks for reasoning, we 
have to store facts in RDF. Therefore, in the 
next part, we make a short review semantic 
reasoner with RDF storage.

Snorocket. This is the special-purpose 
algorithm based on the healthcare terminology 
classifiers. Snorocket will be suitable for big 
data projects related to the clinical, medical, 
healthcare, science directions [10]. Snorocket 
is not a multifunctional solution for ontology-
based knowledge representation model man-
agement. This is suitable for working with on-
tology related to medical data only.

Snorocket is available for users in 
the extension format. The classifiers of the 
algorithm allow healthcare representatives 
to manage semantic data related to medi-
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cal terminology. Big data projects based 
on healthcare or medical content, imagery, 
and other information can benefit from us-
ing Snorocket. Nevertheless, this extension 
with the implementation of the unique Dres-
den algorithm is not suitable for any other 
knowledgebase. The limited ways of the ap-
plication make Snorocket the last RDF store 
system in the list of top ones overviewed in 
the research paper. 

Methods for RDF graphs validation. 
Shapes Constraint Language (SHACL)

RDF is a main part of the Semantic 
Web. Its simple data model provides power-
ful expressiveness which can be applied to 
represent information in any scope. Practi-
cal Semantic Web applications require some 
technology to describe and validate the RDF 
data [11]. One of such technology for RDF 
is SHACL [12], [13], which has developed to 
model some restrictions in the form of con-
straints on data. 

The shapes constraint language (SHA-
CL) is considered as the alternative to tradi-
tional ontologies that are used for data mod-
eling. SHACL is used for RDF graphs vali-
dation. There is a set of constraints that are 
applicable to the validation process. SHACL 
includes shapes that specify metadata accord-
ing to its resource. The big data knowledge-
base is compliable with the shapes constraint 
language. The special-purpose shape specifies 
the resource in the context of big data as well. 
This resource can be the principle of data use, 
the reason for data use, and the frequency of 
data use. The SHACL data validation process 
is applicable for both unavailable and available 
data in the triplestore. The shape constraint lan-
guage conditions are called shapes expressed 
in the RDF graph format. The main purpose of 
the SHACL data validation is to check infor-
mation according to the range of conditions. 
Those pieces of data that meet the shape con-
straints can be viewed as a description of data 
graphs. It is worth noting that SHACL-gener-
ated descriptions based on the shape constraint 
language validation of graphs can be used out 
of the validation process [12].

It makes SHACL the key method for 
ontology-based knowledge representation 
model management. The ready-done descrip-

tions with the help of shape constraint language 
validation algorithms can be implemented in 
the context of big data:

● for code generation;
● for data generation.
These descriptions are suitable for code 

building that is one more technique out of the 
validation process. The separate-standing aspect 
to take into account is the relationship between 
SHACL and RDFs inferencing. The shape con-
straint language includes the property entail-
ment to identify the interference specifications. 
To protect the knowledgebase items and bring 
a smooth validation process, it is recommended 
to use only verified RDF resources to proceed in 
SHACL RDF-based technologies [13].

The SHACL validation is recom-
mended for big data because, in comparison 
with the standard ontologies and semantic 
techniques, this is the efficient way to avoid 
ontology limitations (limited set of property 
constructs). The RDF resource validation is 
suitable for ontology-based knowledge repre-
sentation models in the context of big data for 
its shape-generated failure determination and 
data improvement properties.

Reasoners with built-in RDF 
store features

The range of special-purpose databases 
for graphs that store triples is called the RDF 
database. It is worth noting that triples or RDF 
databases are considered as data points. These 
points are represented in the SPO relationship 
(subject-predicative-object relationship). All 
the data items are stored in the same format – a 
triple format. The database receives and uses 
information and stores it in triple form. The 
RDF database is suitable for ontology-based 
knowledge representation management in the 
context of big data because all the complex 
information is well-organized with the help of 
triple sets.

One more reason to use the RDF data-
base as the ontology-based model management 
when it comes to big data is the convenience 
to display information in graphs provided by 
this type of database. To carve the graphs from 
the triple database, any query language is used. 
The functionality and flexibility of the RDF 
database benefit enterprise-centric knowledge-
base and big data projects.
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Not all the databases can be included 
in the category of triple ones. There is a range 
of requirements for the digital product to be 
named as the RDF database. The main features 
of the triple database to potential-to-inclusion 
products are:

a) sufficient data storage is provided;
b) data as recorded as triples;
c) users are allowed to retrieve the data 

with the help of query language.
These are features of average RDF 

store. For the purpose to determine the most 
efficient triple databases for ontology-based 
knowledge representation model management.

HyLAR is the special-purpose rea-
soner for ontology-based knowledge repre-
sentation models that contains RDF-based 
libraries. These libraries obtain a wide range 
of functionality for ontology-based model 
management. The HyLAR reasoner can be 
considered as the supplementary reasoning 
engine for big data. Its rdfstore.js, SPAR-
QLs, and RDF-ext libraries are used as the 
triple databases [14]. 

The HyLAR reasoner is available in 
three versions to implement for the knowl-
edgebase:

a) NPM module
b) A server-based solution
c) Browser version.
The HyLAR reasoner with its RFD li-

braries supports business database rules. This 
is one more reason to use the HyLAR-based 
database for big data projects. The database 
processing generated by the HyLAR reasoner 
and its RDF-based libraries is presented in the 
infographics below [14].

HyLAR

Reasoning Engine

GreedyIncremental 

Rules

OWL Parser SPARQL Parser

PARSER
Owl file Query

Result
RDF triplets

Knowledge base 

Fig 2. HyLAR Architecture.

HyLAR is used as the reasoning engine 
combined with the OWL and SPARQL pars-
ers. The reasoner brings results in the format 
of triples that is well seen on Fig 2. The knowl-
edgebase with ready-done available triples can 
be applied together with the HyLAR reasoning 
engine for conversion and creation of enter-
prise-centralized big data projects with quali-
tative and checked information.

Apache Jena. The Jena open-source 
Java framework includes a special-purpose 
RDF API. Jena contains information only in the 
format of RDF triples. The collection of RDF 
triples forms the general database and is in-
cluded in the Jena data structure called Model. 
Jena is optimal for ontology-based knowledge 
representation model management because the 
data structure model of this framework eas-
ily determines PDF graphs and provides them 
relations. The database is well-structural and 
easy-to-navigate which is required for big and 
complex data [15].

The way on how the relationships go in 
the one-direction mode through the triple cod-
ing exemplified in Fig 3 [16].

Fuseki

Applica�on code
HTTP

Applica�on code

RDF API

Ontology API SPARQL API
Parser

RDF/XML
Turtle

N-triples
RDFa

Inference API

None Build-in reasoner External reasoner

Store API

In-memory SDB TDB Custom

SQL database Tuple store

Fig 3. Jena Architecture

Another benefit of Jena in the context 
of big data is the availability of both RDF and 
Ontology APIs. The distinct concepts of the 
framework with the RDF-based triple collec-
tion are its opportunity to build up direct rela-
tions between graphs (nodes) in the structure, 
rich-in-functions APIs that provide sufficient 
management tools for the ontology-based 
knowledge representation models, and big data 
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orientation with Jena’s in-memory structures 
in combination with intended methods of the 
complex data simplification.

RDFox is the semantic reasoning en-
gine with the functionality of the RDF triple 
store. This one of the core systems for big data 
with its unique conception of shared memory 
parallel reasoning [17].  

RDFox is notable with memory-eco-
nomical properties that are suitable for enter-
prise-centric knowledgebase and big data proj-
ects. About 1.5 billion triples can be stored in 
50 GB of the RDFox RDF store. The following 
table presents the main characteristics of the 
RDFox reasoning engine.

Description

The latest version of the former 
RDFox semantic reasoning 

engine. The latest version was 
launched in 2021. It contains 
a triple store that is suitable 

for knowledge representation 
purposes.

Additional 
Features

Rule reasoner
OWL reasoner

RDFS Reasoner

Semantics
RDF
OWL

SPARQL
Table 4. RDFox Characteristic. 

The ontology-based knowledge repre-
sentation model management in the context 
of big data can be undertaken through the 
RDFox semantic reasoning engine. The key 
benefit of the system is its triple store with 
memory-efficient stock. Additionally, big 
data projects can benefit from RDFox named 
graphs, Data-log extensions, and incremen-
tal update & aggregation.

Conclusions
The ontology-based knowledge repre-

sentation models bring strong benefits to the 
digital world. The big data sphere is not the 
exception. Essential relationships between 
concepts automated data reasoning, and se-
mantic advantages are key benefits of the 
ontology-based models for big data projects. 
But ontologies require proper management 
when it comes to accurate knowledge repre-
sentation. The current research paper faces 
the problematics of the poor ontology-based 

knowledge representation model management 
in the context of big data.

The most top-ranking systems, rea-
soners, and other digital solutions were 
overview by the author. The best ones in 
the article are described in the research pa-
per. Besides theoretical information given 
in the general paragraphs about reasoners, 
shape constraint language, and triple data-
base, there is an analytical background for 
each reviewed solution. Pros & cons are 
presented under the description of the rea-
soners and reasoning engines. According to 
the undertaken research, the ontology-based 
knowledge representation models in the con-
text of big data can be easily managed by 
the reasoning engines, reasoner extensions, 
query languages, hyper-tableaux algorithms, 
SHACL implementation, RDF database us-
age. The future prospects of digital transfor-
mation and new technique and method de-
velopment with a focus on big data are real. 
The ontology-based knowledge represen-
tation models are successfully managed by 
the digital solutions now. The huge progress 
in the big data-driven direction is predicted 
over the coming decade.
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Вступ
Цифрові технології усе ширше про-

никають у різні галузі, загострюючи про-
блему керування великими даними, вима-
гаючи оптимізації методів і підходів до об-
робки даних, а також ефективних способів 
збору даних. Одним з окремих випадків Big 
Data [1] є наукові дані великого обсягу. Не-
зважаючи на те, що термін «великі дані» 
частіше пов’язують із соціальними мере-
жами та фінансовою індустрією, спочатку 
великі дані генерувалися в рамках широко-
масштабних наукових проєктів – зокрема, 
проєкту Великого адронного колайдера, що 
вимагало створення принципово нових за-
собів і методів обробки екстремально вели-
ких обсягів відомостей, які генерувалися у 
ході експериментів. 

Тому, здійснюючи дослідження щодо 
застосування сучасних методів керування 
знаннями для інтелектуальної обробки Big 
Data та їх метаданих [2], доцільно проана-
лізувати існуючі підходи до подання та об-
робки великих наукових даних. 

У поєднанні з величезною кількістю 
даних, які сьогодні необхідно обробляти в 
наукових і медичних дослідженнях, важ-
лива системна вимога полягає в тому, щоб 
дані не губилися. Поширеним підходом 
для запобігання втраті даних є збереження 
їх у каталозі даних. Каталоги даних допо-
магають організовувати, структурувати та 
відстежувати метадані та згенеровані дані, 
щоб інформацію можна було зберігати та 
обмінюватися в межах організації. Вико-

ристання каталогів даних може навіть при-
вести до того, що вчені отримають більше 
цитат, оскільки вони створюють можливос-
ті для розробки або повторного використан-
ня попередніх досліджень. 

Наприклад, каталог даних значно по-
легшує пошук відповідних даних. Щоб до-
зволити всій науковій спільноті отримати 
якнайбільшу користь від даних досліджень, 
повторне використання даних слід покра-
щити надійним способом, захищаючи як 
виробника даних, так і зовнішніх повтор-
них користувачів. 

Підвищуючи якість і порівнянність 
даних досліджень, колеги-вчені повинні 
мати можливість повторно використовува-
ти певний набір даних. Встановлення до-
віри між виробниками даних і зовнішніми 
повторними користувачами даних є про-
блемою, яка вимагає більш серйозних змін 
у поведінці вчених, ніж просто збільшення 
додаткових метаданих у наборі даних. 

Щоб сприяти необхідним змінам, 
сьогодні кілька фінансових агенцій вима-
гають, аби одержувачі гранту надали план 
управління даними або план управління 
даними, з описом того, яким чином дані 
будуть доступні для колег-дослідників. 
Аналіз публікацій показує, що сьогодні 
не існує єдиної форми представлення ве-
ликих наукових даних, доступної для ко-
мерціалізації, що ускладнює одержання 
вигоди від інвестицій у дослідницькі інф-
раструктури. 
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Саме в науці довелося вперше розби-
ратися зі збереженням і передачею великих 
масивів даних, з питаннями дотримання 
прав їхніх власників, створення безпечного 
інформаційного і правового середовища для 
користувачів наукового устаткування, облі-
ку соціальних наслідків упровадження но-
вих технологій тощо. В інших областях при 
роботі з Big Data акцент ставиться на ефек-
тивності використання конкретних методів 
і їхньої максимальної універсальності, а не 
на забезпеченні відкритості і доступності 
наявних даних. Детальний огляд таких до-
сліджень наведено в [3].

Тому значний інтерес викликають 
FAIR – принципи керування даними без 
втручання користувача, що можна розгляда-
ти як один із перших кроків до формуван-
ня цифрової інфраструктури для трансферу 
наукових результатів у форму, зрозумілу 
інвесторам, чиновникам, суспільству і при-
датну для контролю за обсягами наукових 
даних.

FAIR дані (FAIR_data) – це дані, які 
відповідають принципам знаходжуваності, 
доступності, інтероперабельності та по-
вторного використання [4]. 

У березні 2016 консорціум науков-
ців і організацій визначив базові принципи 
«FAIR Guiding Principles for scientific data 
management and stewardship”, де був вве-
дений відповідний акронім FAIR (Findable, 
Accessible, Interoperable, Reusable) для зруч-
ності ведення дискусії. 

Властивості FAIR даних
Дані FAIR мають наступні власти-

вості:
1. Findable. Щоб використовувати 

дані, їх необхідно спочатку знайти там, де 
вони зберігаються. Метадані та дані пови-
нні бути легко доступними як для людей, 
так і для комп’ютерів. Можливість машин-
ної обробки метаданих є важливим для 
автоматичного виявлення наборів даних і 
служб, тому це важливий компонент проце-
су FAIRification.

F1. (Мета)даним призначається 
глобально унікальний і постійний іденти-
фікатор.

F2. Дані описуються докладними ме-
таданими (визначені в R1 нижче).

F3. Метадані чітко і явно містять 
ідентифікатор даних, які вони описують.

F4. (Мета)дані реєструються або ін-
дексуються в пошуковому ресурсі.

Тож, для вирішення задачі пошуку 
даних, такі дані і додаткові матеріали мають 
мати достатньо повні метадані, мета-опис і 
унікальний постійний ідентифікатор.

2. Accessible. Коли користувач знахо-
дить необхідні дані, він/вона повинен знати, 
як до них отримати доступ (можливо, вклю-
чаючи аутентифікацію та авторизацію).

A1. (Мета)дані можна отримати за 
їхнім ідентифікатором за допомогою стан-
дартизованого протоколу зв’язку.

A1.1 Протокол є відкритим, безко-
штовним і універсальним.

A1.2 Протокол припускає процедуру 
аутентифікації та авторизації, якщо це необ-
хідно.

A2. Метадані доступні, навіть якщо 
дані не доступні.

Задача доступності формулюється 
так, що метадані (з метаописами) і самі дані 
мають бути зрозумілі для людини та при-
датні для програмної обробки. Дані повинні 
зберігатися в надійному репозиторії.

3. InteroperableЗазвичай дані потріб-
но інтегрувати з іншими даними. Крім того, 
дані мають взаємодіяти із застосунками або 
робочими процесами для аналізу, зберіган-
ня та обробки.

I1. (Мета)дані використовують офі-
ційну, доступну, спільну та широко застосо-
вану мову для представлення знань.

I2. (Мета)дані використовують слов-
ники, які відповідають принципам FAIR.

I3. (Мета)дані включають кваліфіко-
вані посилання на інші (мета)дані. Таким чи-
ном, задача інтероперабельності (сумісності) 
може бути вирішена за умови, коли для мета-
даних використовується формальна, доступ-
на та широко вживана мова подання знань.

4. Reusable. Кінцевою метою FAIR є 
оптимізація повторного використання да-
них. Щоб досягти цього, метадані та дані 
повинні бути добре описані, щоб їх можна 
було відтворювати та/або комбінувати в різ-
них налаштуваннях.

R1. Мета(дані) повинні бути деталь-
но описані набором точних і відповідних 
атрибутів.
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R1.1. (Мета)дані видаються з чіткою 
та доступною ліцензією на використання 
даних.

R1.2. (Мета)дані пов’язані з їх похо-
дженням.

R1.3. (Мета)дані відповідають стан-
дартам спільноти, що стосуються домену.

Отже, вимога повторного викорис-
тання говорить про те, що дані і колекції 
мають однозначні ліцензії, які описують їх 
використання та чітку інформацію про дже-
рело даних та їхнє походження.

Наприклад, агентство DARPA, що 
традиційно працює над проблемами інте-
грації фундаментальних наукових праць із 
прикладними рішеннями, реалізує проєкт 
Automating Scientific Knowledge Extraction, 
що спрямований на автоматизацію проце-
сів здобуття наукових знань з визначенням 
місцезнаходження нових інформаційних 
ресурсів, а також їхнього аналізу з метою 
отримання нових знань і генерації нових 
моделей.

У рамковій програмі ЄС із розвитку 
наукових досліджень і технологій «Гори-
зонт — 2020» продемонстрована необхід-
ність у створенні нових методів і підходів 
до обробки даних, таких як персоналізація 
та деперсоналізація даних, миттєвий збір 
даних тощо, рішення яких неможливе без 
ефективної організації керування потока-
ми даних.

Для подолання різнорідності БД, для 
уніфікації й об’єднання наукової інфра-
структури 2016 року було створено портал 
EOSC (European Open Science Cloud) [5] – 
віртуальне середовище із вільним доступом 
для збереження, керування, аналізу і пере-
дачі даних із усіх сфер знань в усі країни 
ЄС. Наукова цифрова інфраструктура ЄС 
містить множину регламентованих, від-
критих, але спеціалізованих БД і репози-
торіїв: BioMA, Global Marine Information 
System (GMIS), Central Core DNA Sequence 
Information System (CCSIS) і ін. Подібні 
ресурси постійно актуалізуються, мають 
чіткі регламенти представлення даних на-
укових досліджень, надають інструменти і 
механізми для керування контентом, однак 
тематика даних обмежена, а правила пред-
ставлення метаданих не погоджені (різно-
рідні). Спроби створення універсальних 

сховищ даних, незалежних від тематики до-
сліджень, призводять до розбалансування 
системи збереження, тому що репозиторії 
не мають обмежень щодо формату пред-
ставлення даних і дескрипторів метаданих. 
Внаслідок цього інформаційна система 
ускладнюється, втрачає гнучкість і не забез-
печує ефективного пошуку даних і їхнього 
повторного використання.

На рішення подібних проблем наці-
лена ініціатива Go FAIR, що містить базові 
принципи поліпшення можливостей пошу-
ку, забезпечення доступу до даних, їхньої 
сумісності і, що особливо важливо, повтор-
ного використання [6].

Згідно FAIR, функції пошуку, здо-
буття і представлення даних реалізують 
не користувачі, а інформаційна система. 
При цьому мова йде не тільки про влас-
не дані і метадані, а й про алгоритми та 
інструменти керування ними. Крім того, 
до розробки підходів щодо керування на-
уковими даними залучаються всі зацікав-
лені сторони: науково-дослідні організа-
ції й окремі вчені; оператори баз даних і 
видання, що публікують наукові статті і 
результати експериментів; організації, що 
фінансують ці наукові дослідження; ви-
робники програмного забезпечення й ін-
струментів обробки даних; компанії, що 
надають послуги з аналізу й інтерпретації 
даних. Важливо, що в коло зацікавлених 
сторін також включаються самі обчислю-
вальні системи (алгоритми обробки да-
них) як самостійний об’єкт — залежно від 
їхнього рейтингу приймається рішення 
про включення обчислювального методу 
до конфігурації [7].

Для підтримки пошукових функцій 
(серед даних і метаданих) інформаційному 
блоку надається унікальний постійний гло-
бальний ідентифікатор, а самі дані опису-
ються розширеною множиною метаданих, 
які однозначно і явно включають ідентифі-
катор описуваних даних. Дані (та метадані) 
реєструються чи індексуються в доступно-
му для пошуку ресурсі.

Для оптимізації доступу до даних 
потрібно керуватися наступними засада-
ми: дані (метадані) можуть бути отримані 
за їхнім ідентифікатором за стандартизо-
ваними протоколами зв’язку; протокол до-
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ступу до даних – відкритий і передбачає 
використання уніфікованого протоколу 
доступу — за необхідності для доступу до 
даних використовується процедура аутен-
тификації й авторизації, а метадані можуть 
бути доступні навіть за відсутності досту-
пу до самих даних.

Має бути забезпечена сумісність да-
них не тільки з іншими даними, а й із засто-
сунками та інструментами для їх аналізу, 
збереження й обробки: дані (метадані) ви-
користовують формальну, доступну і поши-
рену мову опису даних; дані (метадані) ви-
користовують словники, що реалізовані від-
повідно до керівних принципів FAIR; дані 
(метадані) містять у собі повні посилання 
на інші дані (метадані).

Кінцева мета FAIR — оптиміза-
ція повторного використання даних та їх 
об’єднання в різних задачах: дані (метада-
ні) докладно описують із застосуванням на-
бору однозначних і релевантних атрибутів; 
дані (метадані) супроводжуються чіткою і 
доступною ліцензією на їхнє використання; 
дані (метадані) мають детальну історію їх-
нього походження; дані (метадані) подають-
ся у відповідності зі стандартами тематич-
ного наукового співтовариства.

Представлені елементи даних і мета-
даних взаємопов’язані, але водночас неза-
лежні й відокремлені. Кожен з них визначає 
сукупність метрик (характеристик) – вимог, 
які передаються ресурсам, інструментам, 
словникам обробки даних для забезпечення 
їх повторного використання третіми сторо-
нами, у тому числі коли вони не мають пря-
мого відношення до науки. Водночас існує 
можливість керування рівнем входження в 
озера даних FAIR тих чи інших користува-
чів за рахунок градації у процесі визначення 
характеристик наданих ресурсів. Варіюючи 
і комбінуючи метрики опису об’єктів, мож-
на досягти високого ступеня адаптивності 
представлення даних і метаданих в інфор-
маційній системі. .

Керівні принципи FAIR не потребу-
ють будь - якої стандартизації чи конкрет-
ної технології підтримки. Принципи висту-
пають як керівництво для створення даних 
для озер даних з урахуванням функціональ-
ності їх пошуку, доступності, сумісності і 
повторного використання.

Наведені принципи стосуються трьох 
типів сутностей: дані (або будь-який цифро-
вий об’єкт), метадані (інформація про цей 
цифровий об’єкт) та інфраструктура. На-
приклад, принцип F4 визначає, що і мета-
дані, і дані реєструються або індексуються 
в ресурсі з можливістю пошуку (компонент 
інфраструктури).

У цілому FAIR подібний до open data, 
але існує ключова відмінність. Відкриті 
дані доступні кожному без будь-яких ліцен-
зійних обмежень, угод, авторських прав чи 
патентів, тоді як FAIR допускає можливість 
доступу до даних (метаданих) у певний час 
і за певних умов. Інакше кажучи, FAIR-дані 
можуть бути як відкритими, так і частками, 
якщо вони доступні лише визначеній групі 
користувачів. Такий підхід є більш гнучким 
і дозволяє характеризувати дані на кожному 
етапі їхнього життєвого циклу. 

Наприклад, у процесі фізичного екс-
перименту дані доступні тільки групі екс-
периментаторів, потім — науковому спів-
товариству з метою їхньої інтерпретації, а 
після обробки переходять у загальний до-
ступ (open data) як результат експерименту. 
На практиці наукові дані неодноразово пе-
реходять через такі стадії «відкритості». У 
переважній більшості випадків персональні 
і комерційні дані не можуть бути загально-
доступними, це суперечить ідеям open data, 
але допустимо в FAIR.

Зараз багато європейських дослід-
ницьких інфраструктур (DTU Library, 
International Neuroinformatics Coordinating 
Facility, TU Dublin, Biobanking and 
Biomolecular Resources Research 
Infrastructure of Czech Republic, Radboud 
University тощо) використовують концеп-
цію FAIR для надання доступу до своїх 
наукових даних. Створено і розвивають-
ся методичні рекомендації та інструкції з 
представлення даних відповідно до FAIR. 

У рамках програми «Горизонт-2020» 
ініційовано проєкт PaNOSC, що поєднує 
шість великих європейських дослідниць-
ких інфраструктур (ESRF, European XFEL, 
CERIC-ERIC, ELI Delivery Consortium, ESS, 
ILL) для розвитку Європейської хмари від-
критої науки (European Open Science Cloud) 
— універсального міждисциплінарного 
репозиторію наукових даних із відкритим 
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доступом для дослідників у всіх галузях. 
У рамках PaNOSC дослідникам з таких га-
лузей, як хімія, біологія, матеріалознавство 
тощо надаються сервіси й інструменти для 
збереження, пошуку й аналізу даних, отри-
маних на нейтронній і фотонній дослід-
ницьких інфраструктурах. 

За рахунок використання постійних 
унікальних ідентифікаторів реалізується 
можливість передачі метаданих між сер-
вісами. Це дозволяє збільшити на порядок 
можливість повторного використання ре-
зультатів наукового дослідження в масшта-
бах прямо не зв’язаних тематичних галузей 
наукових досліджень. У перспективі мова 
йтиме про забезпечення для усього світово-
го наукового співтовариства, незалежно від 
тематики досліджень, доступу через EOSC 
до експериментальних даних від європей-
ських дослідницьких інфраструктур.

На поточному етапі досліджень мова 
йде не стільки про об’єкт цифрової наукової 
інфраструктури (база даних, озеро даних), 
скільки про послугу керування великими 
даними: реалізується механізм керування 
множиною даних, доступним різним типам 
користувачів — науковим співтовариствам, 
державним структурам тощо.

Парадигма Відкритої Науки
Парадигма Відкритої Науки є спро-

бою світової наукової спільноти розв’язати 
проблему наукової невідтворюваності 
(scientific irreproducibility) [8, 9]. «Наукова 
невідтворюваність – неспроможність по-
вторити чужі експерименти та дійти того ж 
висновку – [10]. Для цього запропоновано 
базові принципи, на яких повинні ґрунтува-
тися наукові дослідження:

- Відкритий доступ. Тобто резуль-
тати досліджень, наукові публікації, які по-
ширюються онлайн і без затрат або інших 
перешкод, повинні мати вільний доступ.

- Відкрита наука. Дослідники ді-
ляться своїми методами, програмним кодом 
та даними досліджень через централізовані 
спеціалізовані репозиторії.

- Відкриті дані. Дані повинні бути 
вільно доступні кожному для використання, 
повторного аналізу і публікації на свій роз-
суд, без обмежень з боку авторського права, 
патентів або інших механізмів контролю.

Виходячи з цих принципів, дослід-
ники мають не тільки публікувати свої дані 
в Web, а й надавати до них доступ у тако-
му вигляді (і форматі), щоб забезпечити їх 
сумісність із поширеними стандартами, а 
також можливість їх повторного викорис-
тання. Проблема ускладнюється тим, що 
йдеться про дані великого обсягу, які швид-
ко змінюються та слабо структуровані, тоб-
то їх подання та збереження базується на 
технологіях Big Data.

Впровадження FAIR 
Із початку 2018 року спільнота GO 

FAIR працює над впровадженням Керівних 
принципів FAIR. Результатом цих спіль-
них зусиль є структура з трьох пунктів, яка 
формулює основні кроки до кінцевої мети – 
глобального Інтернету даних і послуг FAIR, 
де дані є знаходжуваними, доступними, ін-
тероперабельними та повторно використо-
вуваними (FAIR) для машин.

На сайті https://www.go-fair.org/fair-
principles/ надано докладне роз’яснення 
принципів і практичне керівництво щодо 
того, як розробляти та використовувати 
FAIR дані, де їх шукати [11].

Структура FAIRification дає практич-
ні вказівки «як це зробити» для зацікавле-
них сторін, які прагнуть бути FAIR.

Крім того, дотримуючись цієї струк-
тури, зацікавлені сторони можуть бути впев-
нені, що їхні зусилля щодо FAIRification 
будуть оптимально скоординовані із зусил-
лями інших зацікавлених сторін у спільноті 
GO FAIR. Структура з трьох пунктів макси-
мізує повторне використання існуючих ре-
сурсів, максимізує взаємодію та прискорює 
зближення стандартів і технологій, що під-
тримують дані та послуги FAIR.

Як правило, процес FAIRification по-
чинається, коли спільнота практиків роз-
глядає свої вимоги до метаданих, що сто-
суються домену ПрО, та інші міркування 
політики, і формулює ці міркування як ком-
поненти метаданих, що використовуються 
машиною. Для складання цих міркувань 
можна керуватися розділом Метаданих для 
машин (M4M) Workshops.

Схеми метаданих для повторного вико-
ристання, створені в M4M, складають частину 
більшого профілю впровадження FAIR (FIP).
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Профіль впровадження FAIR, у свою 
чергу, керує вибором і конфігурацією інф-
раструктури FAIR. Наприклад, використан-
ня точок даних FAIR (FDP) або FAIR Digital 
Objects (FDO), які сприяють створенню гло-
бального Інтернету даних і послуг FAIR. 

Розроблений підхід допомагає широ-
кому колу зацікавлених сторін побачити, що 
для них означає «справедливий процес» на 
практиці, і ввійти в новий ландшафт FAIR. 
Це не тільки зберігає пріоритет практичних 
елементів FAIRification, а й дозволяє розпо-
ділити підхід до координації громади, який 
необхідний для швидкого масштабування 
та конвергенції.

З квітня 2020 року функціонують ро-
бочі групи, які розробляють методи, інстру-
менти та документацію навколо платформи 
процесу FAIRification:

• Робоча група Metadata 4 Machines
• Робоча група FAIR Implementation 

Profile
• Робоча група FAIR Data Point
У зв’язку з викликами, пов’язаними 

з пандемією COVID-19, 3-кроковий 
FAIRification Framework активно розробля-
ється в кількох проєктах. Безпосередньою 
метою цих трьох робочих груп є створення 
посібника, який об’єднає методи та ресурси 
для проведення семінарів M4M, для ство-
рення профілів впровадження FAIR та для 
встановлення точок даних FAIR.

Проаналізувавши розробки, що 
пов’язані зі створенням та використанням 
FAIR для наукових Big Data, можна відміти-
ти доцільність застосування онтологій ПрО, 
що відповідають окремим галузям наук або 
є основою для інтеграції інформації з різ-
них галузей та з різних країн. Такі онтології 
можуть бути використані як джерело знань 
для метаданих таких Big Data. Але це ви-
кликає потребу в автоматизованій побудові 
відповідних онтології – за пертинентними 
інформаційними ресурсами різного ступеня 
структурованості та з використанням уже 
існуючих онтологічних структур. 

Створення джерела даних FAIR  
на базі Semantic MediaWiki.
Семантизовані Wiki-ресурси, такі 

як Semantic MediaWiki, які дозволяють 
створювати семантичні дані та базуються 

на використанні стандартів Semantic Web, 
надають потужне рішення для спільного 
редагування даних та їхніх метаописів, 
створення різних довільних наборів влас-
тивостей у шаблонах цих метаописів, з 
одночасним поданням їх як в машинно-об-
роблюваній формі, так і формі, придатній 
для розуміння людиною, що в результаті 
дає можливість оперувати цими даними, 
автоматизовано керувати, проводити ана-
ліз, публікувати. 

Однак Semantic MediaWiki не міс-
тить адекватних і ефективних вбудованих 
функцій імпорту та експорту між інтер-
операбельними форматами Semantic Web 
(таких, як RDF або OWL) і внутрішнім 
Wiki-форматом. Для вирішення цієї зада-
чі розробляються проєкти, як наприклад, 
RDFIO (pharmb.io/project/rdfio.) – набір 
інструментів для імпорту RDF-даних в га-
лузі біомедичних досліджень в Semantic 
MediaWiki з метаданими, які необхідні 
для експорту цих даних у формат RDF або 
OWL [12] . 

Семантизація програмних засобів, 
що використовують онтології для керуван-
ня метаданими наукових даних, є перспек-
тивним напрямком, який дозволить неза-
лежно від галузі наукових досліджень, при-
йнятих у цій галузі стандартів, типів даних, 
розробити інформаційний ресурс (ІР), який 
спільно створюється і спільно використову-
ється відповідно до усіх принципів FAIR. 

Використання для цього семантич-
ного розширення Wiki-технології [13, 14] 
Semantic MediaWiki [15], що історично себе 
показало досить потужним інструментом, 
має широке використання, відкритий код 
та відкриті принципи розробки і підтрим-
ки, постійно розвивається, – є найбільш ви-
правданим вибором.

Вбудовані можливості Semantic 
MediaWiki з завантаження файлів різного 
формату і додавання до них метаданих з 
різним набором атрибутів, які можливо змі-
нювати, доповнювати, та які мають можли-
вість обробки програмно, водночас зрозумі-
лі звичайній людині. Простий і доступний 
інтерфейс, проста мова розмітки, інтуїтив-
ний інтерфейс, можливість спільної робо-
ти, відкрите розміщення в Web, роблять 
MediaWiki найкращим рішенням. 
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Розглянемо відповідність ІР, що ство-
рений у середовищі Semantic MediaWiki, 
основним вимогам FAIR.

Findable 
Першим кроком для використання 

даних є їх пошук.
Semantic MediaWiki надає можливос-

ті семантичного пошуку – на основі семан-
тичних властивостей та категорій окремих 
Wiki-сторінок, які можуть розглядатися як 
гнучкий набір метаданих. Забезпечується 
можливість машинної обробки таких мета-
даних. .

F1. Таким (Мета)даним в Semantic 
MediaWiki надається глобальний унікаль-
ний і постійний ідентифікатор – кожній се-
мантичній властивості або категорії в ІР від-
повідає окрема Wiki-сторінка з унікальним 
ідентифікатором, яка описує характеристики 
та сферу застосування відповідного фраг-
менту метаданих. Крім того, забезпечується 
можливість перегляду того, де саме (на яких 
сторінках) використовується цей фрагмент 
метаданих та яких значень він набуває.

Рис.1. Пошук метаданих в середовищі 
Semantic MediaWiki 

Певні набори метаданих, які ха-
рактеризують типові для ІР інформаційні 
об’єкти, можна об’єднувати за допомогою 
стандартного механізму «Форми» та «Ша-
блони» MediaWiki.

F2. Механізми MediaWiki мають 
можливість додавати докладні метадані до 
даних, які завантажуються до стандартного 
сховища MediaWiki, або вказувати гіперпо-
силання на зовнішнє сховище. Для цього 
також використовуються семантичні влас-
тивості та категорії.

F3. Метадані чітко і експліцит-
но містять ідентифікатор даних, які вони 
описують. Ідентифікатор даних в Semantic 
MediaWiki подається окремим значенням 
властивості, що додається до набору влас-
тивостей метаданих (рис.2).
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Рис.2. Приклад присвоювання значень  
семантичних властивостей на основі  

шаблонов у середовищі Semantic 
MediaWiki.

F4. Метадані реєструються або індек-
суються в пошуковому ресурсі. Оскільки 
Semantic MediaWiki є Web-застосуванням, 
вона містить файл налаштувань, де є можли-
вість вказати тип відкритості – відкрита чи 
закрита система. Цей тип вказується лише 
раз у момент першого запуску й записуєть-
ся в файл налаштування LocalSettings.php. 
Для відповідності цьому принципу, треба 
встановити у цьому файлі певні права:

# Enable/disable reading by anonymous 
users

$wgGroupPermissions[‘*’][‘read’] = 
true;

# Enable/disable anonymous editing
$wgGroupPermissions[‘*’][‘edit’] = 

true;
# Allow new user registrations
$ w g G r o u p P e r m i s s i o n s [ ‘ * ’ ]

[‘createaccount’] = true;
Для ефективного знаходження да-

них такі дані і додаткові матеріали до них 
повинні мати достатньо повні метадані, 
а також метаопис і унікальний постійний 
ідентифікатор. Дані, розміщені на сторін-
ках Semantic MediaWiki з вказаними нала-
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штуваннями, подаються до Web відкрито і 
добре індексуються глобальними пошуко-
вими системами, такими як Google та Bing.

Accessible
Коли користувач знайде необхідні 

дані, він повинен знати, як до них можна 
отримати доступ. Можливо, включаючи ау-
тентифікацію та авторизацію. Таку інфор-
мацію в Semantic MediaWiki можна допо-
внювати окремими атрибутами на сторін-
ках із метаописами.

A1. (Мета)дані можна отримати за 
їхнім ідентифікатором за допомогою стан-
дартизованого протоколу зв’язку. Зазвичай 
Web-системи розміщуються на серверах 
і мають стандартний http або захищений 
https протокол доступу.

A1.1 Протоколи http та https є від-
критими, безкоштовними і універсальними. 
Вони є базовими протоколами Інтернет і 
Web.

A1.2 Протокол https за необхідності 
припускає процедуру аутентифікації та ав-
торизації.

A2. Метадані доступні, навіть якщо 
дані більше не доступні. Оскільки мета-
дані розміщуються окремо на сторінках 
MediaWiki (фізично – в БД MediaWiki), цей 
принцип виконується.

Отже, метадані (з метаописами) і 
самі дані в Semantic MediaWiki (з відповід-
ними налаштуваннями серверів та інфра-
структури, заданими наборами метаданих із 
властивостями унікальних ідентифікаторів) 
зрозумілі як для людини, так і для програм-
ної обробки й зберігаються в надійному ре-
позиторії, тобто відповідають зазначеним 
вище вимогам.

Interoperable
Дані, що представлені за допомогою 

Semantic MediaWiki, можуть бути інтегро-
вані з іншими даними. Крім того, дані мо-
жуть взаємодіяти з іншими застосуваннями 
або робочими процесами для аналізу, збері-
гання та обробки.

I1. (Мета)дані в Semantic MediaWiki 
використовує базові стандарти Semantic 
Web, експорт даних в XML, RDF, а за мож-
ливості встановлення інших додаткових 
плагінів, то і в OWL або інші спеціалізовані 
стандарти. PDF, CSV, LaTeX, тощо. Експорт 
результатів семантичного пошуку в фор-

мат RDF входить до функціоналу Semantic 
MediaWiki.

I2. MediaWiki є відкритою системою, 
тобто за умови відкритого типу встановлен-
ня (як вказано в п.F4 і A1), система публіка-
ції даних і метаданих, базована на Semantic 
MediaWiki, може використовувати, інте-
грувати, імпортувати (стандартна функція 
імпорту або додатковий спеціальний пла-
гін) будь-які словники, онтології, які подані 
стандартною мовою Semantic Web, що від-
повідає принципам FAIR.

I3. (Мета)дані в Semantic MediaWiki 
включають посилання на інші метадані. 
Стандартний функціонал MediaWiki дозво-
ляє додавати необмежену кількість поси-
лань на інші джерела, а можливість додава-
ти різні додаткові властивості дозволяє роз-
ширювати набори властивостей до даних в 
залежності від задачі.

Отож, задача інтероперабельності 
(сумісності) в Semantic MediaWiki вирі-
шується простою публікацією додаткових 
властивостей, які для людини показуються 
простими описами, а для програмного запи-
ту надаються в одному із загальновживаних 
форматів XML, JSON, RDF.

Reusable
Повторне використання даних у 

Semantic MediaWiki забезпечується ме-
ханізмами семантичних властивостей та 
категорій Semantic MediaWiki, які підтри-
мують гнучке внесення змін до структури 
метаданих ресурсу та автоматизацію дея-
ких елементів цього процесу. Такі власти-
вості однозначно описані на окремих Wiki-
сторінках, тому їх можна відтворювати та 
комбінувати в різних налаштуваннях. 

R1. Можливість Semantic MediaWiki 
додавати необмежену кількість атрибутів 
та категорій кожній сторінці забезпечує ви-
могу FAIR щодо того, що метадані повинні 
бути детально описані множиною точних і 
відповідних атрибутів. 

R1.1. Механізми MediaWiki розро-
блялась для використання у відкритому 
середовищі з різними правами власності, 
тому вона містить певні механізми додаван-
ня інформування про різні типи ліцензій до 
різних об’єктів. 

R1.2. Походження даних та метада-
них досягається в Semantic MediaWiki шля-
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хом додавання додаткового метаопису про 
джерело та умови походження даних.

R1.3. (Мета)дані в Semantic MediaWiki 
відповідають стандартам спільноти, які сто-
суються домену ПрО, що може бути форма-
лізована за допомогою онтології цієї ПрО, 
яка використовується як основа для семан-
тичної розмітки Wiki-сторінок і визначає на-
бори даних, їхні імена та можливі значення.

Висновки
Наведений вище аналіз парадигми 

менеджменту наукових даних FAIR та по-
рівняння основних вимог FAIR до подання 
даних та метаданих з виразними власти-
востями середовища Semantic MediaWiki 
свідчить про те, що інформаційні ресурси, 
які створюються в цьому середовищі, від-
повідають сучасним вимогам до відкритих 
даних великого обсягу. Це уможливлює ви-
користання таких Wiki-ресурсів як основи 
для побудови та семантичного аналізу мета-
даних у релевантних предметних областях. 
Одним із можливих напрямків застосуван-
ня цього підходу є використання структури 
метаданих Wiki-ресурсу для аналізу мета-
даних Big Data.

Даний підхід апробовано в проце-
сі створення бази знань портальної версії 
Великої української енциклопедії (vue.gov.
ua) [16], яка є джерелом інтероперабельних 
знань, що придатні для повторного вико-
ристання в інших інтелектуальних застосу-
ваннях.
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Етап 4. Розширені реляційні  
бази даних (1980 – 2000 +)

Із моменту виникнення реляційна 
модель піддавалася критиці в зв′язку з про-
стотою її структури даних. Відтак пропо-
нувалися розвинутіші моделі, що дозволя-
ли адекватніше представляти інформаційні 
моделі різних предметних областей. Однак 
їхньою особливістю було те, що всі вони 
створювалися на базі реляційної моделі й 
отримали назву розширених реляційних 
баз даних. Переважна більшість наведених 
у наступному абзаці БД або створювалися 
на основі реляційних БД, або мали варіанти 
такої реалізації.

У цей період активізувалися дослі-
дження із взаємопроникнення технологій 
штучного інтелекту (ШІ) і БД. 1988 року 
відбулися два різних симпозіуми з інтегра-
ції ШІ і БД. Відповідно до потреб у БД ви-
никли два напрямки представлення в них 
правил (що породжують нові дані з існую-
чих). В результаті виникли БД двох типів: 
активні і дедуктивні. Крім того, потреба 
включення в БД часу і простору привела 
до появи темпоральних і просторових БД, 
а потреба застосування об′єктної техноло-

гії до БД привела до появи об′єктних БД. 
Прагнення суттєво підвищити продуктив-
ність баз даних для роботи з великими 
обсягами даних викликало необхідність 
дослідження і розробки машин баз да-
них. А успіхи у створенні комп′ютерних 
мереж привели до появи розподільних і 
паралельних баз даних. Зрештою в цей 
же період було визнано, що БД мають ви-
користовуватись не лише для «рутинної» 
роботи зі збору, зберігання та пошуку ре-
тельно відібраних і перевірених даних, 
а й для їх систематизації, узагальнення, 
статистичної та аналітичної обробки. Так 
з′явилися статистичні БД, БД для роботи 
з масивами, багатовимірні БД і, зрештою, 
сховища даних.

Темпоральні бази даних.
Темпоральні бази даних – це бази, 

що зберігають дані, дотичні до часу. Час як 
окремий тип даних присутній в усіх СУБД. 
Однак це не є підставою вважати їх тем-
поральними, адже інтерпретація часу і се-
мантика взаємозв′язку між часом і даними 
залишається за розробником. У темпораль-
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них базах даних мають існувати правила 
інтерпретації часу й можливості розкриття 
семантики взаємозв′язку даних із часом. 

Дослідження з використання по-
няття часу в інформаційних системах 
були здійснені вже в 60-х роках минуло-
го століття. Вважається [212], що вперше 
ідеї фіксації змінюваної в часі інформації 
в базах даних з′явилися 1976 року в пра-
ці Яніса А. Бубенка молодшого (Janis A. 
Bubenko, Jr) [213]. Згодом були проведені 
активні дослідження із розкриття семан-
тики часу на концептуальному рівні [213 - 
218], створення залежних від часу моделей 
даних для статистичних реляційних баз 
даних [219 - 222] і розробки темпоральних 
мов запитів [223 - 227]. 

Яніс Бубенко мол.

Основні поняття. Вже до серед-
ини 80-х років склалися основні положен-
ня темпоральних БД (ТБД). Їхня суть по-
лягала в наступному. Темпоральний домен 
(temporal domain), загалом визначається як 
безліч темпоральних індивідів (temporal 
individuals), на яких задані темпоральні від-
ношення (temporal relations). Темпоральний 
домен характеризується такими аспектами: 
структурним (лінійний час, розгалужений 
час), дискретним (безперервний час, дис-
кретний час), граничним (обмежений час, 
безкінечний час).

Темпоральними індивідами можуть 
виступати моменти часу (часові точки) або 
часові інтервали. Для моментів часу задане 
відношення лінійного порядку (linear order),             
а для інтервалів – відношення Аллена [228]. 

Асоціація темпоральних індивідів із 
даними бази даних проводиться з допомо-
гою часових позначок (timestamps).                   

Лінія часу – це часова вісь, задана на 
конкретному часовому домені й призначена 
для асоціації часових позначок із даними. 
Вирізняють дві лінії часу:

Лінія дійсного часу. Дійсний час 
(valid time) визначає період часу, протягом 
якого відбувається той чи інший факт моде-
лювання реальності.

Лінія транзакційного часу. Транзак-
ційний час – це період часу, протягом яко-
го інформація про факт зберігається в базі 
даних.

Бази даних, які підтримують обидві 
лінії часу, називаються бітемпоральними.

Крім того, вірогідне існування ко-
ристувального часу (user -defined time)                             
– часу (інтервалу часу), що прив′язується в 
базі даних до факту самим користувачем.

На лінії часу присутній спеціальний 
момент часу, котрий називається ЗАРАЗ, і 
має специфічні особливості [229].

У темпоральній реляційній моделі 
час може прив′язуватись або до атрибутів, 
або до кортежів.

Темпоральні моделі даних. Темпо-
ральна модель даних – це модель, в якій іс-
нує можливість прив′язувати дані до часу. 
Ці моделі відрізняються залежно від того, 
які лінії часу вони підтримують (модель 
дійсного часу, модель транзакційного часу, 
бітемпоральна модель), які темпоральні 
індивіди використовують (моменти часу – 
точкова модель або інтервали) і до яких да-
них прив′язується час (до значень атрибутів 
чи кортежів).

Пік досліджень із темпоральних мо-
делей даних припадає на 80-і роки. Наведе-
мо список праць, присвячених темпораль-
ним моделям даних:

Яків бен – Зві (Jacob Ben-Zvi)                    [224, 
225] – бітемпоральна інтервальна модель;

Джонс і Мейсон (Jones and Mason)                       
[226] – інтервальна модель дійсного часу;

Річард Снодграс (Richard Snodgrass)                            
[227] – біотемпоральна точкова й інтерваль-
на модель;

Лоренцос і Джонсон (Lorentzos and 
Johnson) [230, 231] – точкова й інтервальна 
модель дійсного часу.
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Річард Снодграс

Всі ці моделі передбачали прив′язку 
часу до кортежів. Також пропонувалися 
темпоральні моделі з прив′язкою часу до 
атрибутів [232 - 237].

Із оглядом досліджень темпоральних 
моделей даних можна ознайомитись у стат-
тях [238 - 240].

Темпоральні залежності.
Теорія проєктування баз даних ба-

зується на понятті залежностей. Серед них 
фундаментальним поняттям є функціональ-
на залежність.

Динамічний варіант функціональної 
залежності (DFD) вперше був висунутий 
Віану (Vianu) [241]. Передбачалося, що така 
FD має виконуватися в даному кортежі і в 
його оновленому варіанті. В цій же праці 
був досліджений взаємозв′язок між DFD і 
статичним FD. Ще один вид темпоральної 
FD був запропонований Війсеном (Wijsen) 
[242, 243]. В цьому випадку необхідно, аби 
FD виконувалась у поєднанні старого й но-
вого відношення. Війсен визначив також 
тренд – залежність (trend dependency) [244], 
що є узагальненням визначеної ним же тем-
поральної FD.

Ще один різновид TFD був визначе-
ний у статті [245]. В ній пропонувалося роз-
ширення теорії нормалізації з урахуванням 
надлишковості, яка породжується TFD. У 
праці [246] було визначено залежність, ви-
кликану обмеженнями (constraint generating 
dependency - CGD). CGD означає, що кожен 
атрибут відношення приймає значення з 

домену, визначеного обмеженням. Це ха-
рактерно для атрибутів часових позначок 
темпоральних моделей даних. Нарешті, в 
статті [247] були досліджені темпоральні 
розширення відношень спеціалізації та уза-
гальнення.

Мови. У проведених дослідженнях 
було запропоновано темпоральні реляційні 
алгебри [230 – 232, 236, 237, 248 - 250] і об-
числення [233, 236] для різних темпораль-
них моделей даних. Була також визначена 
вкладена бітемпоральна модель даних та 
відповідна їй алгебра [234].

Тансел і Аркун розробили мову 
HQUEL [251], яка є розширенням мови 
QUEL «історичними» даними. Вони 
ж запропонували мову ТВЕ (Time-By-
Example) [252], в якій скористалися іде-
єю графічної реляційної мови QBE. Сно-
дграс також запропонував темпоральний 
варіант QUEL, який було названо TQUEL 
[227, 253].

Пропонувалися різні варіанти темпо-
рального розширення SQL [235, 254 - 258].

TSQL2. Одним із ключових періо-
дів у галузі досліджень темпоральних баз 
даних, часом їхнього «офіційного» пред-
ставлення можна вважати 1992 – 1995 
роки. Спершу Річард Снодграс (Richard 
T. Snodgrass) висунув ідею про можливе 
темпоральне розширення стандарту SQL-
92, а згодом, 1993 року, був проведений 
семінар [259], який продемонстрував за-
цікавленість наукового співтовариства 
в розробці темпорального розширення 
стандарту SQL-92. В результаті було ор-
ганізовано комітет зі створення такої 
мови, названої Temporal Structured Query 
Language TSQL2. Провідну роль у роботі 
комітету відіграв Снодграс. Уже у вересні 
1993 року було випущено перший чорно-
вий варіант мови, а в грудні – другий. В 
результаті плідної роботи в березні 1994 
року з′явилася перша попередня версія 
специфікації мови [260], а у вересні на-
вчальний посібник [261]. Нарешті 1995 
року була опублікована остаточна специ-
фікація мови запитів TSQL2 [262].

Подальша діяльність була пов′язана 
із включенням і розширенням основних 
ідей TSQL2 в SQL3. Ця мова була названа 
SQL/Temporal. Були опрацьовані питання 
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підтримки в SQL/Temporal дійсного і тран-
закційного часу [263, 264]. Остаточні про-
позиції переходу від TSQL2 у SQL3 було 
сформульовано в [265].

Темпоральний SQL: 2011. 1995 
року в ANSI/ISO було прийнято рішення 
про розгортання робіт зі створення нового 
стандарту SQL, який би включав темпо-
ральні властивості. В зв′язку з цим США 
внесли пропозицію розширити відповідні 
можливості SQL, що базувалися на піонер-
ських дослідженнях колективу під керівни-
цтвом Снодграса.

Ці пропозиції базувалися на де-
тально на той час пропрацьованих групою 
Снодграса специфікаціях мови TSQL2, яка 
була темпоральним розширенням SQL-92, 
а також на пропозиціях переносу TSQL2 
в SQL3. Однак деякі члени ISO піддали 
сумніву ці пропозиції США в зв′язку із на-
явними в них серйозними проблемами і 
протиріччями. Зі свого боку Великобри-
танія внесла пропозицію, сформульовану 
на основі досліджень Нікоса Лоренцоса 
(Nikos Lorentzos) з університету Афін, Гре-
ція. Однак США не погодилися з позицією 
ISO щодо їхньої пропозиції і не підтримали 
Великобританію. Через це ANSI і ISO ви-
рішили відкласти подальшу роботу по тем-
поральному  SQL до офіційної публікації 
версії SQL-99.

Після публікації SQL-99 ані США, 
ані Великобританія не внесли жодних но-
вих пропозицій, котрі б усунули виниклі 
раніше протиріччя. В зв′язку з цим 2001 
року ANSI і ISO вирішили припинити ді-
яльність зі створення стандарту темпо-
рального SQL. Друга спроба додавання 
темпоральних властивостей в SQL була 
зроблена 2008 року. Вона почалася з обго-
ворення, введення і прийняття пропозицій 
двох комітетів INCITS DM32.2 и ISO/IEC 
JTC1 SC32 WG3 із «системно – версійних 
таблиць» (system versioned tables).

Ще одна темпоральна риса була до-
дана в SQL 2010 року у вигляді «таблиць із 
прикладними періодами» (application-time 
period tables).  Обидва ці поняття й розро-
блені для них відповідні мовні засоби були 
включені до стандарту SQL:2011. Із темпо-
ральними особливостями SQL:2011 можна 
ознайомитися в [266, 267].

Просторові бази даних.
Просторова база даних (ПБД) – це 

база даних, призначена для зберігання, 
маніпулювання і виконання записів до да-
них про просторові об′єкти, представлені 
певними абстракціями. Тоді як традицій-
ні БД призначені для зберігання й оброб-
ки числової і символьної інформації, ПБД 
дають можливість працювати з цілісними 
просторовими об′єктами, що об′єднують 
як традиційні види даних (описова час-
тина або атрибутивна), так і геометричні 
(дані про розміри й розташування об′єктів 
у просторі).

Ще на початку 70-х років поняття об-
робки просторових даних використовува-
ли для позначення діяльності, пов′язаної з 
електронною обробкою даних з метою під-
вищення продуктивності під час складання 
і редагування карт, картографічних вимірів 
та аналізу просторових даних.

Моделі просторових даних.
Двома видами моделей просторових 

даних є: польова й об′єктна.
Польова модель. Використовуєть-

ся для представлення безперервних або 
аморфних явищ, зокрема, температу-
ри або хмарності. Ця модель підтримує 
функціональну точку зору, коли базисна 
система відліку (просторова система ко-
ординат, як от, широта і довгота) функці-
онально відображаються в задану сферу 
знань. Наприклад, у градуси для темпе-
ратури. Комп′ютерною реалізацією по-
льової моделі є растрова структура да-
них – рівномірна решітка, накладена на 
базисний простір. Іншими популярними 
структурами даних для представлення по-
лів є триангульована нерегулярна мережа 
(triangulated irregular network TIN), лінії 
контуру, точкові решітки.

Операції польової моделі поділяють-
ся на три типи [268]: 

локальні операції – значення функції 
в даній точці залежить лише від значення 
аргументу в цій точці (поточкова сума, різ-
ниця, максимум, середнє значення);

фокальні операції – значення функції 
в даній точці залежить від значень малого 
оточення цієї точки (нахил, середньозваже-
не значення в довкіллі);
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зональні операції – польова функція 
задається не на точках або їхньому малому 
оточенні, а на областях (багатокутниках) 
вцілому (сума, середнє, мінімальне польове 
значення кожної зони).

Об′єктна модель. Пояснює інфор-
маційний простір як сукупність дискрет-
них, ідентифікованих просторових сутнос-
тей. Вона представляється в комп′ютерах 
так званою векторною структурою даних. 
Основне питання об′єктної моделі – вибір 
базової множини типів просторових да-
них. Було проведено чимало досліджень, 
результатом яких став стандарт OGC [271], 
що визначив наступні типи (з певним спро-
щенням):

прості об′єкти – точки, криві, поверхні;
набори об′єктів – набір точок, набір 

кривих, набір поверхонь.
Операції. Здійснена велика кількість 

досліджень із визначення просторових опе-
рацій. Стаття [273] була однією з перших 
спроб загального опису операцій над карта-
ми (алгебра карт) з позицій растрового ана-
лізу і стала базовою мовою для роботи з по-
льовими моделями. З часом ця алгебра була 
уточнена в [274]. У [275] запропонована 
розширена мова запитів для географічних 
баз даних. У статті [276] вперше пропону-
валося розширення алгебри реляційної мо-
делі шляхом введення просторових об′єктів 
і операцій. У статті [277]  пропонується 
мова SpatialSQL, де до мови SQL влючені 
просторові операції і відношення. Алгебра 
ROSE (RObust Spatial Extension) [278] ба-
зується на реляційній моделі, використовує 
типи даних для представлення точок, ліній, 
областей і пропонує вичерпний набір опе-
рацій; семантика типів і операцій визначе-
на формально. В праці [279] представлена 
просторова логіка, яка може використову-
ватись для міркувань щодо топологічних і 
просторових взаємозв’язків між об′єктами. 
Перевага даного підходу – строго визначена 
семантика й використання механізму логіч-
ного висновку.

Для об′єктної моделі були визначені 
наступні операції [269]:

операції на множинах (однаково, не 
однаково, дорівнює, не дорівнює, є членом, 
є пустим, об′єднання, різниця, кардиналь-
ність…);

топологічні операції (є границею, 
внутрішня частина, зовнішня частина, за-
микання, торкаються, пересікаються, зна-
ходиться всередині, знаходиться зовні, охо-
плює…);

метричні операції (відстань, кут, до-
вжина, площа периметр…);

операції напряму (на північ, на схід, 
праворуч, зверху, спереду, між…);

мережеві операції (попередник, по-
слідовник, з′єднані, шлях…);

динамічні операції (повернути, 
масштабувати, зсунути, розділити, зли-
ти…).

У термінах об′єктно – реляційних баз 
даних просторова модель даних реалізуєть-
ся визначенням просторових типів даних і 
операцій над об′єктами цих типів.

У зв′язку з цим чимало робіт із 
ПБД було спрямовано на розробку аб-
страктних типів даних (АТД) і їх впро-
вадження в мови запитів. Завдяки ство-
ренню консорціуму Open Geospatial 
Consortium Inc. (OGC) вдалося серйозно 
просунутись у створенні стандартів із 
геопросторових технологій [270, 272]. 
Зокрема, OGC представив специфікацію 
[272] вмонтування в SQL двомірних про-
сторових АТД на основі об′єктної моделі, 
а також запропонував вичерпний список 
операцій. У монографії [269] подано гли-
бокий аналіз проблематики ПБД.

Просторові типи даних. Про-
сторові типи даних уможливлюють мо-
делювання об′єктів у просторі, а також 
їхні взаємозв′язки, властивості й опера-
ції. Вони становлять особливий інтер-
ес у ПБД [269, 280, 281]. Більшість най-
популярніших абстракцій просторових 
об′єктів належить до класу структурних 
просторових типів даних. Ці типи даних 
представляють простір у вигляді точок, 
ліній, областей, поверхонь, об′ємів, про-
сторових розбиттів (spatial partitions), 
просторових мереж та інших подібних 
об′єктів. Тобто просторові об′єкти розгля-
даються з точки зору їхньої структурної 
форми і просторових розмірів. Просторо-
ві типи даних для точок, ліній і областей 
розглядаються в [276, 278, 282 - 286], для 
поверхонь і об′ємів у [287], для просторо-
вих розбиттів у [288] і для просторових 



41

Моделі та засоби систем баз даних і знань 

мереж у [289]. Оригінальний підхід для 
визначення просторових типів даних про-
понується в [289], названий Realm. Realm 
– це кінцева множина точок і лінійних від-
різків, що не пересікаються. Вони можуть 
знаходитися у вузлах рівномірно розділе-
ної сітки. На основі цих примітивних по-
нять визначаються складніші структури й 
операції над ними.

Відношення головного напрямку 
(Cardinal direction relationships). Поняття 
«напрямок» є однією з важливих характе-
ристик просторових систем. На алгоритмах 
обчислення просторових напрямків базу-
ються ПБД і ГІС.

Відношення головного напрямку 
(ВГН) – це просторове відношення, що вка-
зує знаходження одного об′єкту відносно 
іншого. Воно має як кількісне, так і якісне 
значення. Було запропоновано низку моде-
лей ВГН. Спершу пропонувалися моделі, 
які просторові об′єкти представляли точ-
ками, а напрямок визначався відповідно до 
нанесеної сітки [292, 293]. В проєкційних 
моделях сітка наносилась паралельно вісям 
координат, а в конусній моделі – під кутом. 
У наступних моделях об′єкти апроксимува-
лися так званими «представницькими» об-
ластями, серед яких найчастіше пропону-
валися обмежувальні прямокутники [298, 
299]. Однак цей метод давав невірний на-
прямок, коли об′єкти накладені один на од-
ний, переплетені або підковоподібні [293]. 
Згодом були запропоновані більш точні мо-
делі ВГН, де висхідні об′єкти представле-
ні своїми точними фігурами, а посилальні 
об′єкти апроксимуються обмежувальним 
прямокутником. Знову таки, залежно від 
нанесеної сітки розрізняють моделі]  та ко-
нусного відношення напрямку (cone-based 
directional relationships) [269]. Була також 
пропозиція моделювати ВГН тернарними 
відношеннями [291]. Щодо згаданих вище 
моделей ВГН досліджувалися наступні за-
вдання:

ефективне визначення відношень, 
які є між множинами об′єктів [291, 299, 300, 
303];

обчислення інверсних відношень 
[290, 291, 295, 299, 304];

обчислення композиції двох або біль-
ше відношень [295, 299, 301, 304];

перевірка узгодженості множин від-
ношень [295, 296, 297, 299, 302].

Оригінальне вирішення з моделю-
вання напрямку у вигляді просторового 
об′єкту подане в [305].

Концептуальне моделювання. За-
гальновизнаним засобом концептуального 
моделювання є ER-мова. Пропонувалося чи-
мало розширень цієї мови для представлення 
в ній просторових об′єктів із просторовими 
характеристиками [306]. Одним з таких роз-
ширень є ER-схема з піктограмами [307]. Пік-
тограми в ній застосовуються для зазначення 
типів просторових сутностей і просторових 
зв′язків. Базовими типами геометричних фі-
гур є: точка, (ламана) лінія, й багатокутник. 
Вони мають такі піктограми об′єктів: 

точка

лінія

багатокутник
Мульти-фігури – це множини 
базових фігур. Надається 
можливість вказати кількість 
елементів у мульти – множині 
за аналогією із зазначенням 
потужності закінчень зв′язків у 
звичайній  ER-мові (M : N - не 
менше М і не більше N).

Похідні фігури – фігури об′єкту є 
похідною від фігур інших об′єктів. 
Як от, багатокутник країни є 
похідним від багатокутника 
областей.

Альтернативні фігури - об′єкт 
може бути представлений 
кількома фігурами. Наприклад, 
залежно від масштабу, місто  може 
бути представлене точкою або 
багатокутником.

Будь-яка можлива фігура - об′єкт 
може бути представлений будь-якою 
допустимою фігурою.  

Фігура - об′єкт, що визначається 
користувачем, являє собою не 
стандартну фігуру, а визначену 
користувачем.  
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Піктограми зв′язків:
Є частиною в сенсі ієрархічної 
структури.

Є частиною в сенсі відношення 
розбиття (partition).

На рисунку нижче наведено приклад 
просторової ER-схеми.

Детальний опис цього розширен-
ня ER-мови наведено в працях [268, 308]. 
Були зроблені пропозиції щодо викорис-
тання геопросторових онтологій для кон-
цептуального моделювання геоінформа-
ційних систем [309], які б уможливлювали 
представлення у моделі ПО глибшу про-
сторову семантику. Крім того, пропону-
ється розширити геопросторові онтології 
темпоральними характеристиками з вико-
ристанням OWL-Time [310].

Ці дослідження із просторових онто-
логій поділяються на дві категорії:

- онтології для інтеграції структур 
збереження просторових даних. В такому 
разі вирішення задачі інтеграції різних ПБД з 
метою вирішення задачі обміну даними між 
ними [311];

- онтології для більш точного пред-
ставлення семантики даних. У цьому випад-
ку просторова онтологія створюється або для 
відображення семантики конкретної предмет-
ної області з характерним саме для неї набо-
ром об′єктів і понять [312], або ж створюється 
певна універсальна онтологія, що охоплює 
максимально широке коло понять і характе-
ристик геопросторових об′єктів [313 - 315].

Величезний обсяг геоінформаційних 
ресурсів у Інтернеті ініціював дослідження 
зі створення геопросторового семантичного 
веба [316, 317]. Так, приміром, була висуну-
та пропозиція геопросторового розширення  
RDF (GeoRDF) [318].

Просторово – мережеві бази даних 
(ПМБД). Вони призначені для підтримки 
просторових мереж через надання необ-
хідних моделі даних, мови запитів, струк-
тури зберігання і методів індексування. 
Модель просторової мережі може бути у 
вигляді графа, вершинами якого є точки у 
просторі. Характерними задачами, які ви-
рішуються в ПМБД, є знаходження шля-
ху між двома вершинами, який відповідає 
вказаним обмеженням.

Так само, як і в звичайних БД, в 
ПМБД виділяють три рівня моделювання: 
концептуальний, логічний та фізичний.

Завдання концептуальної моделі – 
адекватно представити численні об′єкти, 
їхні зв′язки, властивості й обмеження. Для 
цього пропонується використовувати пікто-
графічну ER-модель [307] із завантажени-
ми необхідною інформацією вершинами і 
ребрами. Досконалішою є транспортна мо-
дель даних UNETRANS [319].

Логічна модель даних передба-
чає використання моделі конкретної ко-
мерційної СУБД. Зазвичай застосовують 
об′єктно – реляційну модель. У праці 
[269] описано спеціальні операції на гра-
фах, які використовуються в ПСБД. Ще 
одна логічна модель системи GraphDB 
описана в роботі [320].

Фізична модель даних пов′язана із 
конкретною реалізацією ПМБД. На цьо-
му рівні вирішуються задачі структур збе-
рігання, методів індексування і доступу, 
управління пам′яттю тощо. Тут застосо-
вують такі структури, як мережевий граф, 
матриця суміжності, список суміжності 
[269]. У праці [321] пропонується метод 
доступу ССАМ. У статтях [322, 323] об-
говорюються питання виконання таких 
стандартних запитів у ПМБД, як «найко-
ротший шлях», «найближчі пари», «най-
ближчий сусід». Важливим транспортним 
обмеженням для просторової мережі є так 
звані «обмеження на виконання поворо-
тів». Якщо їх не враховувати, то можлива 
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побудова нездійсненних шляхів. Питанню 
побудови шляхів із урахуванням обмежень 
на повороти присвячені статті [324 - 327].

Просторово – часові мережеві БД.
Практично всі транспортні задачі 

на мережах залежать від часу доби, коли 
вони вирішуються. Іншими словами, про-
сторово – мержеві моделі залежать від 
часу. Тому для вирішення транспортних 
задач необхідно застосовувати просто-
рово – часові моделі мереж. У цьому на-
прямку також проводяться дослідження. 
Так, зокрема, для моделювання просто-
рово – часових мереж у статті [328] про-
понується робити копії всієї просторової 
мережі для кожного необхідного моменту 
часу, а в працях [329, 330] - зв′язувати з 
усіма вершинами і ребрами мінливі у часі 
атрибути.

Просторово – часові бази даних 
(ПЧБД). Вони  представляють еволюцію в 
часі просторових об′єктів. Така еволюція 
може бути дискретною або безперервною 
в часі. У разі безперервного часу говорять 
про рухливі об′єкти, тож у зв′язку з цим вво-
дять поняття рухливих точок, ліній, багато-
кутників.

Об′єкти, які переміщуються, мають 
свої операції, функції і предикати. Було ви-
сунуто декілька підходів для моделюван-
ня дискретних змін просторових об′єктів. 
Один з них – впровадження в темпоральні 
БД просторових типів даних [331]. Інший 
підхід [332] – залишити просторові об′єкти 
без змін, але доповнити кожну компонен-
ту об′єкту ( до прикладу, точку чи сегмент) 
темпоральною характеристикою. Просто-
рово – часові типи даних дозволяють опи-
сувати динамічну поведінку просторових 
об′єктів у часі [333].

Було запропоновано просторово – 
часову мову запитів STQL [334] на базі 
SQL. У [277] також подається варіант про-
сторового SQL. У [334 - 336] пропонують-
ся просторово – часові предикати. У праці 
[337] подається огляд сучасного стану до-
сліджень ПЧБД.

БД переміщуваних об′єктів 
(БДПО). Це просторово – часова база да-
них, призначена для фіксації та відстеження 
місцезнаходження об′єктів, що рухаються. 

Дослідження БДПО були ініційовані в кінці 
90-х років минулого стріччя [333, 338, 339, 
340, 341]. Зазвичай БДПО послуговуються 
пласкою просторово – мережевою моделлю 
даних [342, 343].

Два дослідження практично дали 
життя цьому напрямку. По-перше, була 
запропонована модель MOST (Moving 
Objects Spatio-Temporal) [338, 339], яка 
дозволила відслідковувати в БД набір 
залежних від часу місцезнаходжень, на-
приклад, рух транспортного засобу. Було 
введене поняття динамічного атрибуту 
й визначена мова запитів FTL (Future 
Temporal Logic), яка дозволяла специфі-
кувати змінні в часі взаємозв′язки між 
очікуваними місцезнаходженнями рухо-
мих об′єктів. Нарешті були висунуті рі-
шення щодо обліку невизначеності під 
час обробки запитів.

Другою важливою подією цього часу 
було відкриття 1996 року Європейського 
проєкту Chorochronos [340], де була здій-
снена спроба інтегрувати концепції просто-
рових і часових баз даних. У цьому проєкті 
для представлення переміщуваних об′єктів 
була запропонована так звана модель обме-
жень (constraint model) [344, 345] і розро-
блений  прототип DEDALE [341].

Розрізняють два види БДПО: в пер-
шому випадку БДПО моделює, представ-
ляє і дає можливість формулювати запити 
до передісторії переміщення для прове-
дення наступного просторово – часового 
аналізу [346, 347]. Другий різновид дозво-
ляє моделювати, прогнозувати і робити 
запити на поточне і майбутнє переміщен-
ня [338, 348]. В цьому випадку доводить-
ся обирати між неточністю прогнозних 
результатів і витратами на оновлення БД 
[339], що дає рішення задачі управління 
невизначеністю [349].

Поширеним підходом у досліджен-
нях із БДПО є створення спеціальних ти-
пів даних (точки, області й багатокутники, 
що переміщуються), а також спеціальних 
операцій і предикатів. До прикладу, в [333] 
пропонуються типи даних, які дозволя-
ють задавати залежні від часу просторові 
об′єкти та операції над ними. Система ти-
пів даних для рухомих об′єктів була строго 
визначена в праці [350].
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На завершення підкреслимо, що в 
монографіях [335, 351, 352] детально ви-
світлені практично всі питання, дотичні до 
рухомих об′єктів.

Просторові СУБД.
Чимало розповсюджених комерцій-

них СУБД підтримують роботу з просторо-
вими даними.

Серед реляційних СУБД до них нале-
жать: Oracle Database Spatial, MS SQL Server 
2008, DB2 Spatial Extender, Informix Spatial 
Blade, MySQL Spatial, Spatial Query Server 
корпорації Boeing, розширення PostGIS 
СУБД PostgreSQL,  розширення SpatiaLite 
для SQLite.

Серед NoSQL-систем підтримка про-
сторових даних реалізована в MongoDB, 
RethinkDB, Cassandra.

Дедуктивні бази даних.
Із зростанням обсягів інформаційних 

ресурсів загострюється проблема їх розу-
міння й інтерпретації, особливо, якщо це 
стосується складних предметних областей. 
Для вирішення цієї проблеми необхідно 
мати механізми підтримки міркувань, аби 
робити складні висновки. Тож для цього по-
чали залучати математичну логіку.

В кінці 70-х років почалося форму-
вання підходів до використання апарату ло-
гіки в базах даних [5, 6]. 1982 року Чандра 
і Харел [353] опублікували статтю, яка вва-
жається першою працею в галузі теорії де-
дуктивних баз даних (ДБД). ДБД як один із 
напрямків теорії баз даних, почали стрімко 
розвиватися в середині 80-х років минулого 
століття. Висхідним пунктом появи і ста-
новлення ДБД була теорія логічного про-
грамування, зокрема, Prolog.

ДБД – це результат об′єднання ло-
гічного програмування із реляційними ба-
зами даних. ДБД виразніші за реляційні 
бази даних, але менш виразні ніж системи 
логічного програмування. ДБД – це систе-
ма баз даних, здатна робити висновки на 
основі правил і фактів, які зберігаються в 
базі даних. ДБД являє собою базу фактів 
і базу правил, де перша в теорії ДБД має 
назву екстенсійна база даних (ЕБД), а дру-
га називається інтенсійною базою даних 
(ІБД). ЕБД подається у вигляді реляційних 

відношень, а ІБД являє собою підмножину 
Prolog: без функціональних символів і спе-
ціальних предикатів типу cut і var.

ІБД – це сукупність правил, котрі з 
логічної точки зору виглядають як хорнов-
ські диз’юнкти. Такі правила мають форму 
«якщо А, то В», де А називається «тілом», В 
– «головою». Тіло складається з кон′юнкції 
літералів (підцілей). Літераль – це атом або 
його заперечення. Атом – це предикат, який 
містить змінюваності або константи.

В багатьох статтях та енциклопедіях 
поняття ДБД і мова Datalog розглядають-
ся як синоніми. Вважається, що найпер-
ша опублікована згадка терміну «Datalog» 
була у 1985 році в рукопису [354]. Пізніше 
термін «Datalog» згадувався у працях [355, 
356]. Однак усе ж заведено вважати, що 
офіційно мова Datalog уперше була дослі-
джена в книзі Майєра (David Maier) і Уо-
ррена (David S. Warren) [7] як спрощений 
варіант Prolog без функціональних симво-
лів. Автори цю назву пояснювали тим, що 
предикати без функціональних символів 
нагадують відношення бази даних.

Давід Майер

Зауважимо, що 1985 року термін 
Datalog також був вжитий як мова запитів 
до бази даних в системі, що підтримує при-
родну мову [357]. Цей термін являв собою 
скорочення від “database dialogue» і ніякого 
відношення до Prolog не мав.

У будь – якому разі до середини 80-х 
років термін Datalog ствердився як мова 
дедуктивних даних, а не як мова логічного 
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програмування. 1989 року була опубліко-
вана чудова монографія Джеффрі Ульмана 
(Jeffrey D. Ullman) [6], де окремий розділ 
був присвячений детальному викладу суті 
Datalog як логічної моделі даних. Багато 
чого з цього розділу використовується зго-
дом у переліку принципів Datalog.

Джеффрі Ульман

Безпечне правило. Щоб Datalog 
-правила інтерпретувалися операціями над 
кінцевими відношеннями, змінні правила 
мають бути обмежені, тобто мають знаходи-
тися принаймні в одному атомі (літералі без 
заперечення). Правило безпечне за умови, 
якщо всі його змінні обмежені. На цей ас-
пект було звернуто увагу в працях [358, 359].

Розрізняють три види правил:
прості – без рекурсії та заперечень;
рекурсивні – які містять рекурсивні 

визначення;
із запереченнями – які містять ато-

марні формули із запереченнями.
Прості правила. Для простих пра-

вил існує спосіб їх перетворення у вирази 
реляційної алгебри ( див., наприклад, [6]). 
Отримані вирази визначають відношення 
для предикатів ІБД і являють собою єдину 
мінімальну модель.

Рекурсивні правила. Для рекурсив-
них Datalog-програм, що не містять запере-
чу вальних під цілей, існує єдина мінімальна 
модель, яка містить задані ЕБД-відношення, 
і ця модель є єдиною мінімальною неру-
хомою точкою відносно ЕБД-відношень 
відповідних Datalog-правил. Відомо, що у 
разі, якщо функція монотонна, то її рекур-

сивне обчислення приводить до нерухомої 
точки. В реляційній алгебрі всі операції, за 
винятком різниці, є монотонними. Тому в 
реляційній алгебрі, розширеній циклами, 
можливо побудувати алгоритм, що обчис-
лює найменшу нерухому точку рекурсивної 
Datalog-програми. В [6, 360] подані огляди з 
оптимізації рекурсивних запитів у ДБД.

Правила із запереченнями. Прави-
ла можуть мати в тілі заперчувальні підцілі. 
В такому разі виникають дві проблеми. По- 
перше, заперечення можуть викликати не-
скінченні інтерпретації. Тому було розши-
рено вимогу існування безпекових правил із 
запереченнями – змінні, що зустрічаються в 
заперечуваних підцілях, обов′язково мають 
бути в під цілях без заперечень. Друга про-
блема пов′язана з тим, що за наявності запе-
речень Datalog-програма може мати безліч 
мінімальних моделей (мінімальних нерухо-
мих точок). Тоді зміст програми із запере-
ченнями задається вибором певної «перева-
жаючої» моделі [361 - 368]. Заперечення ви-
кликають також проблеми в рекурсії. Через 
це було введено поняття стратифікованого 
заперечення [361, 362, 369, 370] і стратифі-
кованих програм, що мають інтуїтивно зро-
зумілу семантику [371 - 374]. Стратифікація 
не гарантує існування найменшої нерухомої 
точки.  Але це обмеження уможливлює ви-
бір серед численних мінімальних нерухо-
мих точок такої, яка буде інтерпретацією 
смислу Datalog-програми. Були також ви-
значені більш специфічні класи стратифіко-
ваних програм, зокрема, локально стратифі-
ковані програми [375], модульно стратифі-
ковані програми [376].

Оптимізація. Однією з найскладні-
ших проблем створення ДБД є оптимізація. 
Для нерекурсивних правил проблема опти-
мізації аналогічна традиційній реляційній 
оптимізації, а за наявності рекурсії і запере-
чення виникають додаткові проблеми і мож-
ливості. У цьому напрямку було здійснено 
численні дослідження. Серед них виділи-
мо метод магічних множин (magic-sets) [6], 
а також низку методів, що на ньому базу-
ються [377], алгоритм підрахунку (counting 
algorithm) [378], факторингову оптимізацію 
(factoring optimi zation) [379], метод вида-
лення зайвих правил і літералів [380], метод 
оптимізації екзистенційних запитів [381], 
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метод «конвертів» (envelopes) [382] тощо. 
У праці [383] здійснено аналітичний огляд 
різних стратегій оптимізації і порівняльний 
аналіз їхньої продуктивності.

Дедуктивні системи баз даних. 
Щодо створення дедуктивних систем баз 
даних, то тут можна виділити два напрям-
ки. З одного боку проводилися досліджен-
ня й розроблялися проєкти зі створення 
самостійних систем. Із їх оглядом можна 
ознайомитися в [384, 385]. З іншого боку, 
1999 року в чергову версію SQL (SQL99) 
було закладено можливість формулювати й 
виконувати рекурсивні запити. Як уже було 
вище згадано, прості правила й спеціальні 
правила із запереченнями повністю вира-
жаються в реляційній алгебрі, а, отже,  й в 
стандартному (без рекурсії) SQL. Введен-
ня рекурсії в SQL привело до того, що всі 
можливості дедуктивних Datalog-програм 
почали виявлятися в SQL99. Додатково 
виникали можливості вказувати напрямок 
пошуку (вшир, вглиб), фіксації та запобі-
гання безкінечних циклів, створювати ре-
курсивні представлення, визначати пряму 
і взаємну рекурсію, лінійну і нелінійну 
рекурсію. З робочим варіантом стандарту 
рекурсивного SQL можна ознайомитись в 
[386], а з коротким списком практичного 
використання – в [387].

Слід зазначити, що до кінця 80-х 
років сформувався напрямок об′єктно-
дедуктивних баз даних. Для них були роз-
роблені спеціальні мови, як от O-Logic, 
F-Logic, ROL, IQL [388, 389]. У статті [390] 
подається аналітичний огляд об′єктно-
дедуктивних баз даних.

Активні бази даних.
Традиційні бази даних пасивні. Дані 

розміщуються, оновлюються, переносяться і 
вибираються їхніми БД під впливом зовніш-
ніх чинників (людина або програма). Бізнес-
правила, що застосовуються до вмісту бази 
даних, також, керуються як правило, зовніш-
німи джерелами. Коротше кажучи, традицій-
ні бази даних не є активними учасниками 
функціонування інформаційної системи і за-
безпечують лише функцію зберігання даних. 
Для подолання цього недоліку було введено 
концепцію активних баз даних. Активна база 
даних (АБД) – це база даних, стосовно якої 

СУБД виконує не лише дії, що їх явно вказує 
користувач, а й додаткові дії, згідно із прави-
лами, закладеними в саму БД. 

Зародження ідей АБД пов′язують із 
появою концепції тригеру-механізму, який 
уперше був запропонований у дослідниць-
кому проєкті System R компанії IBM. Під-
тримка концепції тригеру передбачалася в 
мові цієї системи SEQUEL. Одначе, варто 
зазначити, що ідея тригеру раніше була вті-
лена в мові визначення даних CODASYL 
[33, 34], (хоча сам термін «тригер» ще не 
вживався). В мові передбачалася підтримка 
концепції процедури бази даних, яка може 
асоціюватися з різними об′єктами бази да-
них у специфікації схеми. Процедура бази 
даних запускається автоматично в разі, 
якщо над об′єктом, з яким вона асоційова-
на, виконується  одна з даних у специфікації 
операцій. Водночас виконання процедури 
може передувати виконанню заданої опера-
ції, відбуватися після неї або мати місце у 
разі виникнення помилки.

АБД має передбачати підтримку та-
ких можливостей:

- містити логіку обробки даних (біз-
нес-правила) власне в базі даних, щоб вона 
управлялася через СУБД, а не прикладними 
програмами чи користувачами;

- забезпечити моніторинг подій і 
умов, які впливають на дані й можуть іні-
ціювати обробку даних, що ними управляє 
СУБД;

- містити спосіб, із яким ці події й 
умови могли б запускати логіку обробки да-
них всередині бази даних.

ЕСА – правило. Для підтримки зга-
даних вище можливостей в активну базу да-
них було введено поняття ЕСА-правила – це 
конструкція із трьох складників: подія, умо-
ва й дія (Event-Condition-Action). Вперше 
воно було визначено в проєкті HiPAC (High 
Performance ACtive database system) [392]. 
Семантика правила проста: коли відбува-
ється подія, перевіряється умова, і, в разі її 
істинності, відбувається дія.

Умовою ЕСА-правила можуть бути: 
запит до бази даних, логічне вираження, ви-
клик підпрограми (процедури або функції, 
що повертає логічне значення).

Дія ЕСА-правила – довільний код, 
викликаний появою події та за істинності 
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умови. Дія виконується або у вигляді скла-
дової частини транзакції ЕСА-правила, або 
у вигляді самостійної транзакції залежно 
від режиму зв′язування. В межах одного 
ЕСА-правила може виконуватись кілька дій 
одночасно, тому варто відслідковувати кон-
фліктні ситуації. Тіло дії може ініціювати 
події, котрі викликають виконання іншого 
правила тощо. І, зрештою, ланцюжок послі-
довно ініційованих вкладених правил може 
бути рекурсивним.

Моделі ЕСА-правил. Для опису 
ЕСА-правил були висунуті дві моделі: мо-
дель знань (knowledge model) і модель ви-
конання (execution model) [391, 392]. Мо-
дель знань описує, чим є активні правила, а 
модель виконання специфікує, яким чином 
інтерпретуються ЕСА-правила в процесі їх 
виконання.

Модель знань ЕСА-правил. У праці 
[393] було узагальнено і класифіковано ха-
рактеристики моделі знань, що раніше були 
представлені в літературі [394 - 396]. Ці ха-
рактеристики відносяться до всіх складо-
вих ЕСА-правил і наводяться далі.

Характеристики моделі знань по-
дії. До них належать наступні:

- Джерела подій (event sources): опе-
рації над структурними елементами бази 
даних (structure operations), поведінка зо-
внішнього середовища (behaviour invocation 
– дії користувачів або прикладних програм), 
команди транзакцій (begin, abort, rollback 
commit), часові характеристики;

- Виявлення подій – це процес ана-
лізу потоку подій для знаходження тих, що 
відповідають заданому зразку. Зазвичай ви-
явлення подій включає процедури фільтра-
ції й агрегації. Основоположні дослідження 
із виявлення подій були здійснені під час 
виконання проєктів HiPAC [392, 397], Snoop 
[398, 399], ODE [400], SAMOS [401]. В 
[402] подано огляд досліджень із виявлення 
подій, а в статті [403] – специфікацій подій.

- Гранулярність подій (event granula- 
rity) – вказує, чи визначається подія для кожно-
го об′єкту з множини, або з даної підмножини, 
або конкретних об′єктів множини.

- Прості й складові події. Подія, що 
об′єднує кілька подій, називається складо-
вою. Піонерською працею в сфері складо-
вих подій вважається проєкт HiPAC [392]. 

Для опису складових подій у межах розро-
блених систем були визначені різні алгебри, 
як-от [395, 398, 399, 401, 404]. У праці [398] 
для складових подій введена характерис-
тика «політика споживання» (consumption 
policy). Вона визначає ситуацію, де , як вва-
жається, складова подія відбулася. В праці 
[405] подається загальний метод і мова EPL 
специфікації семантики складових подій.

Характеристики моделей знань 
умови. До них належать:

− факультативність – чи є умова 
обов′язковою в ЕСА-правилі, чи ні. Вважа-
ється, що в правилі має бути присутня або 
подія, або умова;

− контекст – загалом як контекст 
ЕСА-правила пропонуються такі варіан-
ти:: стан бази в період – запуску транзакції 
(DBТ), -ініціювання події (DBЕ), - перевір-
ки умови (DBС), - виконання дії (DBА), а 
також прив′язка умови до події (BindE), 
а також дії до умови (BindC). За контекст 
умови беруться DBТ, DBЕ, DBС и BindE.

Характеристики моделей знань дії. 
До них належать: 

−  види дій. Пропонуються такі: ро-
бота зі структурою бази даних, ініціюван-
ня зовнішнього середовища, інформування, 
аварійне завершення, виконання іншої дії 
чимось, що ініціювало подію («do-instead» 
Стоунбрейкера [394]);

− контекст – аналогічно контексту 
умови специфікує, які саме дані доступні 
дії. Допустимими значеннями є DBТ, DBЕ, 
DBС, DBA и BindC.

Модель виконання ЕСА-правил. 
Модель виконання (execution model) специ-
фікує, яким чином трактуються ЕСА-прави-
ла в процесі їх виконання [391]. Вона стосу-
ється подій, умов і дій ЕСА-правил.

Модель виконання подій. Якщо 
активна база даних підтримує виявлення 
складових подій, то необхідні правила їх 
виявлення й відпрацювання. Для вирішен-
ня цієї ситуації були запропоновані так 
звані «режими споживання подій» (event 
consumption modes) [398, 404, 406]. Далі по-
даються характеристики моделі виконання 
умов і дій ЕСА-правил.

Правила перевірки умов і вико-
нання дій. Режими зв′язування (Coupling 
modes). Вони визначають, як ініціюється 
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перевірка умови у відповідь на подію, що 
відбулася, і як планується, контролюєть-
ся і виконується дія ЕСА-правила у разі 
позитивного результату перевірки умови. 
Вперше вони були досліджені у проєкті 
HiPAC [397]. Визначаються вони для пар 
подія-умова і умова-дія. Зв′язування подія-
умова визначає, коли слід перевірити умо-
ву відносно події, а умова-дія – коли слід 
виконати дію щодо умови. Для обох видів 
зв′язування було запропоновано однакові 
варіанти зв′язування:

− негайно (immediately) – умова/дія 
перевіряється/виконується одразу ж після 
події/умови;

− відстрочено (deferred) – перевір-
ка/виконання умови/дії відтерміновується 
до завершення транзакції (до виконання 
Commit), де ініційований тригер. Були та-
кож запропоновані варіанти, коли відстроч-
ка задавалася визначеним користувачем 
часом відстрочки [407] або ж виконанням 
спеціальних команд [396];

− окремо (detached) – перевірка/ви-
конання умови/дії здійснюється в іншій 
транзакції, ніж подія/умова, причому вико-
нання дії може залежати або бути незалеж-
ним від завершення транзакції, де відбулася 
подія чи було перевірено умову.

У джерелі [397] було встановлено, 
що в тригері не всі варіанти пар значень 
режимів зв′язування є допустимими. Зазна-
чимо також, що в дослідницькому проєкті 
REACH (REal-time ACtive Heterogeneous 
System) [408] було висунуто ще два варіан-
ти режиму зв′язування для підтримки побіч-
них ефектів незворотніх дій ЕСА-правил.

Запуск подією кількох правил. 
Можлива ситуація, коли подія ініціює за-
пуск кількох правил. У такому разі було за-
пропоновано механізми планування поряд-
ку виконання правил [391, 394, 409].

Політика підсумкового ефекту (net 
effect policy). Для випадку, якщо в межах 
одного правила виконується кілька дій від-
носно одних і тих самих даних, пропонуєть-
ся політика підсумкового ефекту [391], коли 
виконується лише одна дія або навіть не ви-
конується жодна.

Виклик правилом іншого правила. 
Правило може ініціювати виклик іншого 
правила тощо. При цьому виникають ситу-

ації, коли виконання внутрішнього правила 
суперечить виконанню зовнішнього прави-
ла. А також можливі цикли, коли правило 
ініціює виконання самого себе. Ці ситуації 
також розглядаються в літературі [391].

Системи активних баз даних. Роз-
роблено системи активних реляційних баз 
даних (РБД) і об′єктно-орієнтованих баз да-
них (ООБД).

Активні РБД. Включення активних 
механізмів до РБД не є чимось новим. Пе-
реважна більшість комерційних систем під-
тримують механізми тригерів. Окрім того, 
досліджуються розробки розвинутіших 
засобів підтримки активних правил. Про-
позиції із включення активної поведінки в 
реляційні системи, зазвичай, обмежуються 
можливостями традиційних пасивних ре-
ляційних систем. Приміром, подіями, які 
ініціюють правила, є лише операції над 
даними (вставка, видалення, заміна). Як 
правило, в реляційних системах не розгля-
даються складові події. Вони не мають роз-
винутих режимів зв′язування, і мова опису 
правил вбудовується в мову запитів. Серед 
«ранніх» реляційних систем, що мали ме-
ханізми активації, можна виділити Starburst 
[396, 410], Postgress [411], Ariel [412]. При-
кладами активного розширення реляційної 
моделі даних можуть бути праці [413 - 419]. 
Серед них особливий інтерес становлять ті, 
що досліджують взаємозв′язок активних і 
дедуктивних баз даних [415 - 419].

У стандарт SQL 1999 року були вклю-
чені тригери [420]. Відтоді всі промислові 
реляційні СУБД як механізм активних пра-
вил включають щонайменше тригери SQL.

Активні ООБД. Щодо ООБД, то на 
відміну від реляційних, вони завжди під-
тримували тісний зв′язок між поведінкою 
користувачів і даними БД. Така поведінка 
представляється методами, приписувани-
ми класам даних БД. Цей факт, а також ін-
капсуляція структури об′єкту, вказують, що 
деякі аспекти, котрі можуть представлятися 
в РБД за допомогою активної поведінки, в 
ООБД підтримуються за допомогою мето-
дів. Однак дослідження з активного роз-
ширення ООБД почалися практично одно-
часно з появою самих ООБД. А їхня суттєва 
відмінність полягає в тому, що в активних 
ООБД примітивні події часто асоціюють-
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ся з викликами методів, а не з операціями 
над структурними елементами БД. Розро-
блена чимала кількість систем активних 
ООБД, серед яких можна відзначити HiPAC 
[392, 395, 421], EXACT [407], NAOS [422], 
Chimera [423], Ode [424], SAMOS [401], 
Sentinel [406], REACH [408]. Зі стислим 
описом цих систем можна ознайомитись у 
[391], там же є посилання на інші праці з 
активного розширення ООБД.

Система НіРАС. На завершення за-
значимо, що НіРАС стала однією з передо-
вих систем активних баз даних свого часу і 
єдиною, орієнтованою на потреби додатків 
реального часу. Це привело до створення 
інноваційної моделі тригеру. Модуль ЕСА-
правил, поданий в НіРАС, нині широко за-
стосовується в активних обчислювальних 
системах, у системах обробки складних 
подій і в розподілених системах. Керівник 
проєкту НіРАС Умешвар Дайал (Umeshwar 
Dayal) 2010 року став лауреатом інновацій-
ної премії SIGMOD імені Едгара Ф. Кодда 
за піонерські праці і суттєвий внесок у роз-
подільчі гетерогенні бази даних, високопро-
дуктивні активні бази даних, моделі довго-
часних транзакцій та дослідження в галузі 
бізнес-процесів.

Умешвар Дайал

Об′єктні бази даних.
Поява напрямку об′єктних баз даних 

(ОБД) визначалася, передовсім, потребами 
практики: необхідністю розробки складних 
прикладних систем, для яких технологія по-
передніх систем баз даних не була цілком за-

довільною. Дослідження в галузі ОБД поча-
лися в зв′язку з необхідністю розробки ефек-
тивного механізму, що дозволяв би об′єктно-
орієнтованим додаткам зберігати об′єкти по 
закінченні своєї роботи і користуватися ними 
під час наступного запуску. Тобто необхідно 
було об′єктно-орієнтованому середовищу 
надати прозорий механізм збереження й ви-
бірки об′єктних даних з баз даних.

ОБД виникли не на порожньому міс-
ці. Відповідний базис забезпечувався праця-
ми в галузі баз даних, напрямками мов про-
грамування з абстрактними типами даних і 
об′єктно-орієнтованих мов програ-мування.

Перші об′єктні СУБД. На почат-
ку 80-х років чимало дослідницьких груп 
з університетів, наукових інститутів, про-
відних комп′ютерних компаній і невеликих 
фірм – початківців взялися за створення 
ООСУБД. Було випущено перші промис-
лові ООСУБД G-Base (1986 г), Gemstone 
(1987 г.), IRIS (1987), Statice (1988 г.), Vbase 
(1988 г.), ObjectStore (1988 г.), Versant (1988 
г.), О2 (1988 г.), ORION (1989 г.).

Два напрямки в ОБД. До кінця 80-х 
років визначилися два напрямки у створен-
ні об′єктних баз даних: об′єктно-орієнтовані 
бази даних (ООБД) і об′єктно-реляційні 
бази даних (ОРБД). ООБД користуються 
об′єктно-орієнтованою мовою програмуван-
ня як мовою бази даних і забезпечує ціліс-
ність об′єктів із наданням усіх функціональ-
них можливостей, властивих традиційним 
базам даних. ООБД передбачають створення 
самостійних об′єктно-орієнтованих систем 
управління базами даних (ООСУБД). ОО-
СУБД реалізує гнучку модель, базовану на 
тій же парадигмі, що й об′єктно-орієнтовані 
мови програмування. ООСУБД забезпечу-
ють глибшу інтеграцію з об′єктно- орієнто-
ваними додатками, ніж реляційна база даних.

У свою чергу ОРБД розширює мож-
ливості реляційних баз даних засобами під-
тримки об′єктів.

Маніфест об′єктно-орієнтованих 
систем баз даних. 1989 року група провід-
них спеціалістів і дослідників баз даних на-
писали «Маніфест об′єктно-орієнтованих 
систем баз даних» [425] (так званий Пер-
ший маніфест). Це був перший документ, 
де була зроблена спроба дати визначення 
системам об′єктно-орієнтованих баз даних. 
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Були описані основні властивості і характе-
ристики, що їх мала мати технологія ООБД.

У ньому також зазначається, що поточ-
ний стан справ у проблематиці ООБД харак-
теризується: відсутністю загальноприйнятої 
моделі даних, відсутністю формальної теорії і 
активної експериментальної діяльності.

Загальноприйнятна об′єктно-орієнто- 
вана модель даних була відсутня не тому, що 
не було жодної розробленої повної моделі, 
а через відсутність спільного узгодження 
щодо прийняття будь-якої моделі. Що ж до 
формальної теорії, то для ООБД мало б бути 
щось подібне до того, що створив Коваль-
ський для логічного програмування. Необ-
хідність такої теорії очевидна: формальна 
семантика основних понять ООБД визна-
чена недостатньо. ЇЇ відсутність практично 
унеможливлювала досягнення консенсусу 
відносно моделі даних.

Дослідження у сфері об′єктних баз 
даних особливо активно відбувалися у 80-і 
роки. Це привело в кінці 80-х до виникнен-
ня промислових компаній і ринку систем 
управління об′єктними базами даних (СУ-
ОБД). Водночас ринок об′єктних баз даних 
гостро потребував стандарту. Вирішальне 
слово в цій, як, власне, і в інших проблемах, 
пов′язаних із об′єктними базами даних, було 
сформульоване в стандарті ODMG.

Стандарт на зберігання об′єктів 
ODMG 3.0. Влітку 1991 року в США була 
створена Object Data Management Group 
(ODMG) – Група Управління Об′єктними 
даними – як консорціум виробників СУОБД. 
ODMG очолив Рік Кеттелл (Rick Cattell). 

Рік Кеттелл

Завданням групи була розробка стан-
дарту на збереження об′єктів у базах даних. 
У період із 1993 по 2001 рік ODMG опу-
блікувала п′ять версій своєї специфікації. 
Останньою з них була версія 3.0 [434], після 
чого група завершила свою роботу.

Стандарт на зберігання об′єктів 
ODMG – 3.0 розроблено на основі трьох 
існуючих стандартів: управління база-
ми даних (SQL), стандарти OMG - Object 
Management Group і стандарти на об′єктно-
орієнтовані мови програмування (C++, 
Smalltalk, Java). ODMG сприяє можли-
вості взаємодії з базами даних в об′єктно-
орієнтовані мови програмування. Стандарт 
складається з таких частин:

- Об′єктна модель – уніфікована 
основа всього стандарту. Вона розширює 
об′єктну модель консорціуму OMG.

- Мова визначення об′єктів (ODL 
- Object Definition Language) – засіб ви-
значення типів об′єктів, які відповідають 
об′єктній моделі даних ODMG. ODL вико-
ристовується для підтримки перенесення 
об′єктних схем між відповідними система-
ми управління об′єктними даними (СУОД).

- Мова об′єктних запитів (OQL - 
Object Query Language) - SQL –подібна де-
кларативна мова, яка надає ефективні засо-
би для отримання об′єктів із бази даних.

- Формат обміну об′єктами (OIF - 
Object Interchange Format) – мова опису за-
вантаження і розвантаження поточного ста-
ну СУОД в/з файлів. Використовується для 
обміну збереженими об′єктами між СУОД.

- Зв′язування з ОО-мовами. Стан-
дарт зв′язування з C++, Smalltalk і Java ви-
значає  Object Manipulation Language (OML) 
– мова маніпулювання об′єктами, яка роз-
ширює базові ОО-мови шляхом маніпулю-
вання і збереження об′єктів.

Другий маніфест. Товариство до-
слідників реляційних баз даних відповіло на 
активність у сфері OODB своїм маніфестом 
на підтримку ORBD. 1990 року М. Стоунб-
рейкер та його колеги з комітету перспек-
тивних систем БД опублікували «Маніфест 
систем баз даних третього покоління» [435] 
(так званий Другий маніфест), де стверджу-
валось, що СУБД третього покоління, тоб-
то ті, що прийдуть за реляційними, мають 
бути створені на основі реляційних техно-
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логій. Прихильники цього напрямку дотри-
муються принципу еволюційного розвитку 
можливостей СУБД без докорінної відмови 
від попередніх підходів та збереження на-
ступності з системами попереднього поко-
ління. Цей принцип був підтриманий у про-
цесі створення дедуктивних і темпоральних 
баз даних. Так само розвивалося створення 
об′єктно- реляційних баз даних.

На основі цієї ідеї під керівництвом 
М. Стоунбрейкера в університеті Берклі 
(Каліфорнія, США) було розроблено СУБД 
Postgres [436], Це була перша практично ре-
алізована об′єктно-реляційна система баз 
даних, де був продемонстрований підхід з 
інтеграції об′єктних і реляційних концепцій.

Варто також згадати Вона Кіма (Won 
Kim), який 1991 року випустив систему 
UniSQL [437], що також вважається однією 
з перших об′єктно-реляційних СУБД.

Третій маніфест. У березні 1995 
року була опублікована стаття Хью Дарве-
на (Hugh Darwen) і Крістофера Дж. Дей-
та (Christopher J. Date), названа авторами 
«Третім маніфестом» [438]. 

Хью Дарвен

В ній висловлювалася думка щодо 
майбутніх систем управління базами даних 
і підхід з інтеграції реляційної та об′єктної 
технологій. У маніфесті піднята проблема 
щодо вирішення задачі невідповідності між 
об′єктно-орієнтованими мовами програму-
вання і системами управління реляційними 
базами даних. Автори пропонують взяти за 
основу реляційну базу даних у вигляді ви-
значених користувачем типів.

Крістофер Дж. Дейт

Схеми реалізації ОРБД. Пропону-
валися різні схеми реалізації ОРБД. Як – от:

Об′єктно – реляційний шлюз (Object-
Relational Gateway). Об′єктно – орієнтова-
ний додаток працює як звичайний корис-
тувач із об′єктною мовою, а шлюз виділяє і 
замінює всі об′єктно – орієнтовані елементи 
цієї мови на їх реляційні компоненти. Попри 
зниження продуктивності, такий варіант 
дозволяє програмістам цілком сконцентру-
ватися на об′єктно – орієнтованій розробці.

Об′єктно – реляційний інтерфейс 
(Object-Relational Interface). Між ООБД і 
ОРБД знаходиться проміжний інтерфейс, 
що відображає об′єктні конструкції в ре-
ляційні і навпаки. Об′єктно – орієнтований 
додаток працює з ООСУБД, яка через інтер-
фейс взаємодіє з реляційною СУБД.

Уніфіковані СУБД (unified DBMS). Ще 
одним вирішенням є створення гібридних 
об′єктно – реляційних СУБД, здатних зберіга-
ти і традиційні табличні дані, й об′єкти.

Об′єктно – реляційні СУБД. У дру-
гій половині 90-х років провідні компанії 
почали випускати СУБД, які підтримували 
об′єктно – реляційну модель даних. Пер-
шою 1996 року з′явилася на ринку СУБД 
Informix, створена на основі системи Illustra 
Стоунбрейкера. 1997 року була випущена 
об′єктно – реляційна версія СУБД DB2 ком-
панії IBM, в основі якої був дослідницький 
прототип Starburst IBM Almaden. Цього ж 
року компанія Oracle випустила продукт 
такого ж класу Oracle 8. Сьогодні практич-
но всі сучасні реляційні СУБД є об′єктно 
– реляційними. Всі вони розширюють реля-
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ційну базу даних засобами представлення 
об′єктів.

Позиції об′єктно – реляційного підходу 
зміцнилися завдяки прийнятій 1999 року вер-
сії стандарту SQL-3, де було введено підтрим-
ку об′єктно – орієнтованої концепції (струк-
турні типи даних, типізовані таблиці, об′єкти, 
методи, які визначаються користувачем).

( Далі буде)
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Вступ
Зважаючи на велику кількість пере-

ваг та можливостей, датчики широко засто-
совуються в усіх видах діяльності людини. 
Основними перевагами датчиків є їхній 
розмір, низьке споживання енергії та зруч-
ність використання [1]. Датчики використо-
вуються для збору та вимірювання різних 
величин (температури, тиску, витрат тощо) 
[2, 3], задач аналізу [4], сканування [5] та 
виявлення [6]. Також датчики є частинами 
та широко використовуються в концепціях 
Інтернету речей та Всеохоплюючого Інтер-
нету [7]. Відповідно до [8] Інтернет речей 
- це мережа фізичних об’єктів, доступ до 
яких здійснюється через Інтернет. Вони 
містять вбудовану технологію взаємодії з 
внутрішніми станами або зовнішнім серед-
овищем. Сферами застосування сенсорних 
мереж є моніторинг навколишнього серед-
овища, домашній інтелект, сфера охорони 
здоров’я, контроль промислових процесів, 
сфера сільського господарства, тощо [9]. 
Основними загрозами для сенсорних ме-
реж є втрата з›єднання, різні типи атак [10], 
ненадійні та несанкціоновані датчики, без-
дротові канали зв›язку [11]. Моделювання 
втрати каналу зв›язку у бездротових сен-
сорних мережах представлене у досліджен-
ні [12]. У статті [13] автори запропонували 
модель активної захисту сенсорних мереж, 
засновану на теорії ігор. Метод динамічної 
кластеризації для максимізації стабільності 

бездротових сенсорних мереж представле-
ний у роботі [14]. Також у статті [15] автори 
розрізняють дальність зондування та даль-
ність зв’язку датчика, але в нашому випадку 
це єдиний діапазон, який називається «ра-
діус покриття». Проблема оптимального 
розміщення датчиків описана в статті [16]. 
Згідно з [17], живучість – це властивість, що 
характеризує здатність системи ефективно 
функціонувати за наявності ушкоджень або 
відновлювати цю здатність за визначений 
проміжок часу. Фахівці виділяють функці-
ональну та структурну живучість [18]. Слід 
також врахувати, що датчики можуть бути 
статичними та рухомими. У дослідженні 
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Для знаходження датчиків, між 
якими відсутній зв'язок, пронумеруємо 
сенсори в довільному порядку. Наступним 
етапом є побудова матриці зв'язків 𝐻𝐻, 
елементи якої будуть рівними: 

 ℎ𝑖𝑖,𝑗𝑗 = {1, зв′язок присутній
0, зв′язок відсутній . (2) 

Використовуючи матрицю зв’язків 
𝐻𝐻 та алгоритми пошуку вшир чи вглиб 
[19], знайдемо компоненти зв’язності 
неорієнтованого графа, що може бути 
побудований із використанням матриці 𝐻𝐻. 
У разі наявності понад однієї компоненти 

зв’язності, мережа не відповідає умові 
живучості. Також у даному випадку 
мережу можна умовно поділити на 
множини сенсорів, зв′язаних між собою.  
Позначимо дані отримані множини як 
𝑆𝑆1, 𝑆𝑆2, … , 𝑆𝑆𝑘𝑘, де 𝑘𝑘 – кількість компонент 
зв’язності мережі. Для пари множин 𝑆𝑆1 та 
𝑆𝑆2 знайдемо датчики 𝑠𝑠𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆1 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 ∈ 𝑆𝑆2, 
відстань між якими є мінімальною. У 
роботі [20] представлено підхід 
забезпечення живучості мережі у разі 
втрати сенсорів. Даний підхід може бути 
застосований для забезпечення зв’язності 
мережі сенсорів. Знайдемо позицію 
«з’єднуючого» сенсору з максимальним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 та рівнем перетину 
зон покриття 𝑐𝑐 шляхом розв’язання 
наступної системи рівнянь: 

{
√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐
, (3) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття 
сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑎𝑎 – радіус покриття 
додаткового сенсору. 

Розв’язком рівняння (3) будуть дві 
пари координат. Серед отриманих 
розв’язків необхідно обрати таку пару 
координат, коли зона покриття сенсору з 
даними координатами буде менше 
перетинатися із зонами покриття інших 
датчиків та менше виходити за межі 
загальної території 𝐴𝐴. Коли обидва 
результати задовольняють даний критерій, 
обираємо координати довільно.  

Розглянемо випадок відсутності 
розв'язку рівняння (3). Дана ситуація буде 
означати неможливість знаходження 
позицій додаткового сенсору із заданими 
параметрами. У такому випадку знайдемо 
мінімально допустимий радіус покриття та 
координати додаткового сенсору. 
Очевидно, що даний сенсор буде мати 
мінімально допустимий радіус при 
координатах, які лежать на умовній прямій 
між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗. Координати 
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де xi, yi – координати датчику, ri – ра-
діус покриття.

У нашому випадку під живучістю ме-
режі будемо розуміти наявність зв›язку між 
усіма сенсорами. Для наявності зв›язку та 
передачі даних між датчиками необхідною 
умовою є перетин зон покриття сенсорів. 
Позначимо величину перетину зон покрит-
тя як c. Схематично перетин зон покриття 
датчиків з величиною перетину c можна зо-
бразити наступним чином:
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Рис. 1. Зміст величини перетину зон по-
криття датчиків c

Для знаходження датчиків, між яки-
ми відсутній зв›язок, пронумеруємо сенсо-
ри в довільному порядку. Наступним ета-
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втрати сенсорів. Даний підхід може бути 
застосований для забезпечення зв’язності 
мережі сенсорів. Знайдемо позицію 
«з’єднуючого» сенсору з максимальним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 та рівнем перетину 
зон покриття 𝑐𝑐 шляхом розв’язання 
наступної системи рівнянь: 

{
√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐
, (3) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття 
сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑎𝑎 – радіус покриття 
додаткового сенсору. 

Розв’язком рівняння (3) будуть дві 
пари координат. Серед отриманих 
розв’язків необхідно обрати таку пару 
координат, коли зона покриття сенсору з 
даними координатами буде менше 
перетинатися із зонами покриття інших 
датчиків та менше виходити за межі 
загальної території 𝐴𝐴. Коли обидва 
результати задовольняють даний критерій, 
обираємо координати довільно.  

Розглянемо випадок відсутності 
розв'язку рівняння (3). Дана ситуація буде 
означати неможливість знаходження 
позицій додаткового сенсору із заданими 
параметрами. У такому випадку знайдемо 
мінімально допустимий радіус покриття та 
координати додаткового сенсору. 
Очевидно, що даний сенсор буде мати 
мінімально допустимий радіус при 
координатах, які лежать на умовній прямій 
між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗. Координати 
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позначимо її 𝐴𝐴, та сенсорну мережу, що 
покриває дану територію. В свою чергу, 
мережа складається з 𝑛𝑛 датчиків, кожен з 
яких має наступні характеристики: 

 𝑠𝑠𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖), (1) 
де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – радіус 
покриття. 

У нашому випадку під живучістю 
мережі будемо розуміти наявність зв'язку 
між усіма сенсорами. Для наявності зв'язку 
та передачі даних між датчиками 
необхідною умовою є перетин зон 
покриття сенсорів. Позначимо величину 
перетину зон покриття як 𝑐𝑐. Схематично 
перетин зон покриття датчиків з 
величиною перетину 𝑐𝑐 можна зобразити 
наступним чином: 
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відстань між якими є мінімальною. У 
роботі [20] представлено підхід 
забезпечення живучості мережі у разі 
втрати сенсорів. Даний підхід може бути 
застосований для забезпечення зв’язності 
мережі сенсорів. Знайдемо позицію 
«з’єднуючого» сенсору з максимальним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 та рівнем перетину 
зон покриття 𝑐𝑐 шляхом розв’язання 
наступної системи рівнянь: 

{
√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐
, (3) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття 
сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑎𝑎 – радіус покриття 
додаткового сенсору. 

Розв’язком рівняння (3) будуть дві 
пари координат. Серед отриманих 
розв’язків необхідно обрати таку пару 
координат, коли зона покриття сенсору з 
даними координатами буде менше 
перетинатися із зонами покриття інших 
датчиків та менше виходити за межі 
загальної території 𝐴𝐴. Коли обидва 
результати задовольняють даний критерій, 
обираємо координати довільно.  

Розглянемо випадок відсутності 
розв'язку рівняння (3). Дана ситуація буде 
означати неможливість знаходження 
позицій додаткового сенсору із заданими 
параметрами. У такому випадку знайдемо 
мінімально допустимий радіус покриття та 
координати додаткового сенсору. 
Очевидно, що даний сенсор буде мати 
мінімально допустимий радіус при 
координатах, які лежать на умовній прямій 
між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗. Координати 
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позначимо її 𝐴𝐴, та сенсорну мережу, що 
покриває дану територію. В свою чергу, 
мережа складається з 𝑛𝑛 датчиків, кожен з 
яких має наступні характеристики: 

 𝑠𝑠𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖), (1) 
де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – радіус 
покриття. 

У нашому випадку під живучістю 
мережі будемо розуміти наявність зв'язку 
між усіма сенсорами. Для наявності зв'язку 
та передачі даних між датчиками 
необхідною умовою є перетин зон 
покриття сенсорів. Позначимо величину 
перетину зон покриття як 𝑐𝑐. Схематично 
перетин зон покриття датчиків з 
величиною перетину 𝑐𝑐 можна зобразити 
наступним чином: 
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зв’язності мережі. Для пари множин 𝑆𝑆1 та 
𝑆𝑆2 знайдемо датчики 𝑠𝑠𝑖𝑖 ∈ 𝑆𝑆1 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 ∈ 𝑆𝑆2, 
відстань між якими є мінімальною. У 
роботі [20] представлено підхід 
забезпечення живучості мережі у разі 
втрати сенсорів. Даний підхід може бути 
застосований для забезпечення зв’язності 
мережі сенсорів. Знайдемо позицію 
«з’єднуючого» сенсору з максимальним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 та рівнем перетину 
зон покриття 𝑐𝑐 шляхом розв’язання 
наступної системи рівнянь: 

{
√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐
, (3) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття 
сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑎𝑎 – радіус покриття 
додаткового сенсору. 

Розв’язком рівняння (3) будуть дві 
пари координат. Серед отриманих 
розв’язків необхідно обрати таку пару 
координат, коли зона покриття сенсору з 
даними координатами буде менше 
перетинатися із зонами покриття інших 
датчиків та менше виходити за межі 
загальної території 𝐴𝐴. Коли обидва 
результати задовольняють даний критерій, 
обираємо координати довільно.  

Розглянемо випадок відсутності 
розв'язку рівняння (3). Дана ситуація буде 
означати неможливість знаходження 
позицій додаткового сенсору із заданими 
параметрами. У такому випадку знайдемо 
мінімально допустимий радіус покриття та 
координати додаткового сенсору. 
Очевидно, що даний сенсор буде мати 
мінімально допустимий радіус при 
координатах, які лежать на умовній прямій 
між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗. Координати . Координати 

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

 та радіус додатко-
вого датчику 

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

 будуть розв’язком наступ-
ного рівняння:

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

(4)
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де 

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

 – координати та радіус 
покриття сенсору 

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

 – координати 
та радіус покриття сенсору 

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

.
Отже, для забезпечення живучості 

мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

 з координатами 

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

. У разі 
відсутності датчика з відповідним радіусом 
покриття 

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

, необхідно використати декіль-
ка існуючих датчиків, що будуть розташо-
вані вздовж умовної прямої між датчиками  

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

  та мати однакові радіуси покрит-
тя, котрі будуть задовольняти умову:

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

 
(5)

де 

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

 – максимальний радіус по-
криття доступного сенсору. 

Розглянемо випадок рухомих сен-
сорів. Нехай маємо сенсорну мережу, що 
складається з стаціонарних та рухомих сен-
сорів. Дана мережа може бути описана на-
ступним чином:

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

   (6)
де 

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

 – стаціонарні сенсори (1), 

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

 кількість стаціонарних сенсо-
рів, 

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

 динамічні сенсори, 

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

 – 
кількість динамічних сенсорів.

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так:

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

 (7)

де 

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

 – рівняння руху дат-
чику, 

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

 – координати датчику, 

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

 – ра-
діус покриття, 

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

 

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

 – кількість дина-
мічних сенсорів.

Забезпечення живучості даної систе-
ми полягає у мінімізації «часу тиші» через 

забезпечення зв’язності мережі. Під «часом 
тиші» будемо розуміти період часу,  про-
тягом якого відсутній зв›язок усіх датчиків 
між собою. Забезпечення живучості досяга-
тимемо шляхом додавання до мережі додат-
кових сенсорів. 

Покроково ітераційна процедура за-
безпечення живучості сенсорної мережі у 
випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином:

1. Серед сенсорів мережі S оби-
раємо датчик, найближчий до ди-
намічного датчика, позначимо його 

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

 та фор-
муємо систему рівнянь (8);

2. Шукаємо розв›язок системи A;
3. У разі існування розв›язку додаємо 

до системи рівнянь Q рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент часу 

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

, переходимо до наступного моменту часу 

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

, виконуємо перевірку умови 
зупинки алгоритму та перехід до кроку 2, у 
разі негативного результату перевірки умо-
ви зупинки. Загалом рівняння Q буде мати 
такий вигляд (9;)

4. У разі відсутності розв›язку рівнян-
ня Q додаємо сенсор із характеристиками, 
які є розв’язками рівняння Q у момент часу 

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

, 

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

 
до статичних датчиків мережі S, переходимо 
до наступного моменту часу 

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

Інформаційні системи  

(𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎) та радіус додаткового датчику 𝑟𝑟𝑎𝑎 
будуть розв'язком наступного рівняння: 

 

 

{
 
 

 
 √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑖𝑖)2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑖𝑖)2 = 𝑟𝑟𝑖𝑖 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = 𝑟𝑟𝑗𝑗 + 𝑟𝑟𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 = √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2 + √(𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑗𝑗)
2 + (𝑦𝑦𝑎𝑎 − 𝑦𝑦𝑗𝑗)

2

, (4) 

де 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦𝑖𝑖, 𝑟𝑟𝑖𝑖 – координати та радіус покриття сенсору 𝑠𝑠𝑖𝑖, 𝑥𝑥𝑗𝑗, 𝑦𝑦𝑗𝑗, 𝑟𝑟𝑗𝑗 – координати та радіус 
покриття сенсору 𝑠𝑠𝑗𝑗. 

Отже, для забезпечення живучості 
мережі необхідно додати сенсор з радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎 з координатами (𝑥𝑥𝑎𝑎, 𝑦𝑦𝑎𝑎). У разі 
відсутності датчика з відповідним 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑎𝑎, необхідно 
використати декілька існуючих датчиків, 
що будуть розташовані вздовж умовної 
прямої між датчиками 𝑠𝑠𝑖𝑖 та 𝑠𝑠𝑗𝑗 та мати 
однакові радіуси покриття, котрі будуть 
задовольняти умову: 

 {𝑟𝑟𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑟𝑟 − 𝑐𝑐) = 0𝑟𝑟 ≤ 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 , (5) 

де 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 – максимальний радіус покриття 
доступного сенсору.  

Розглянемо випадок рухомих 
сенсорів. Нехай маємо сенсорну мережу, 
що складається з стаціонарних та рухомих 
сенсорів. Дана мережа може бути описана 
наступним чином: 

 𝑆𝑆 = {𝑠𝑠1, 𝑠𝑠2, … , 𝑠𝑠𝑛𝑛, 𝑠𝑠1𝑚𝑚, 𝑠𝑠2𝑚𝑚,… , 𝑠𝑠𝑘𝑘𝑚𝑚}, (6) 
де 𝑠𝑠𝑖𝑖 – стаціонарні сенсори (1), 𝑖𝑖 = 1, 𝑛𝑛̅̅ ̅̅̅, 𝑛𝑛 – 
кількість стаціонарних сенсорів, 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚– 
динамічні сенсори, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

У свою чергу, динамічні сенсори 
представимо так: 

 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚 = 𝑠𝑠𝑗𝑗𝑚𝑚(𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡), 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚), (7) 
де 𝑓𝑓𝑗𝑗(𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑡𝑡) – рівняння руху датчику, 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚, 𝑦𝑦𝑗𝑗𝑚𝑚 – координати датчику, 𝑟𝑟𝑗𝑗𝑚𝑚 – радіус 
покриття, 𝑗𝑗 = 1, 𝑘𝑘̅̅ ̅̅̅, 𝑘𝑘 – кількість 
динамічних сенсорів. 

Забезпечення живучості даної 
системи полягає у мінімізації «часу тиші» 
через забезпечення зв’язності мережі. Під 
«часом тиші» будемо розуміти період 

часу,  протягом якого відсутній зв'язок 
усіх датчиків між собою. Забезпечення 
живучості досягатимемо шляхом 
додавання до мережі додаткових сенсорів.  

Покроково ітераційна процедура 
забезпечення живучості сенсорної мережі 
у випадку динамічних датчиків може бути 
описана таким чином: 
1. Серед сенсорів мережі 𝑆𝑆 обираємо 
датчик, найближчий до динамічного 
датчика, позначимо його 
𝑠𝑠𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛) та 
формуємо систему рівнянь (8); 
2. Шукаємо розв'язок системи 𝐴𝐴; 
3. У разі існування розв'язку додаємо до 
системи рівнянь 𝑄𝑄 рівняння, що містить 
координати рухомого датчика в момент 
часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, переходимо до наступного 
моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ + ∆𝑡𝑡, виконуємо 
перевірку умови зупинки алгоритму та 
перехід до кроку 2, у разі негативного 
результату перевірки умови зупинки. 
Загалом рівняння 𝑄𝑄 буде мати такий 
вигляд (9;) 
4. У разі відсутності розв'язку рівняння 𝑄𝑄 
додаємо сенсор із характеристиками, які є 
розв’язками рівняння 𝑄𝑄 у момент часу 𝑡𝑡𝑖𝑖∗, 
𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛(𝑡𝑡𝑖𝑖∗), 𝑟𝑟𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖𝑠𝑠𝑛𝑛𝑎𝑎𝑠𝑠) до 
статичних датчиків мережі 𝑆𝑆, переходимо 
до наступного моменту часу 𝑡𝑡𝑖𝑖+1∗ = 𝑡𝑡𝑖𝑖∗ +
∆𝑡𝑡, виконуємо перевірку умови зупинки 
алгоритму та перехід до кроку 1 у разі 
негативного результату перевірки умови 
зупинки. 

 

,  
виконуємо перевірку умови зупинки алго-
ритму та перехід до кроку 1 у разі негатив-
ного результату перевірки умови зупинки.

Умовою зупинки алгоритму буде ви-
хід динамічного сенсору за межі території  
або досягнення сенсором початкової точки 
у разі циклічного руху датчику.

Інформаційні системи  

 𝑄𝑄 = {√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)
2 + (y − 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)2 = 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑎𝑎∗))2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑎𝑎∗))2 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑎𝑎∗) + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐
. (8) 

 𝑄𝑄 =

{
  
 

  
 √(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)2 + (y − 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)2 = 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐
√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑎𝑎+1∗ ))2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑎𝑎+1∗ ))2 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑎𝑎+1∗ ) + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐
√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑎𝑎∗))2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑎𝑎∗))2 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑎𝑎∗) + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑎𝑎−1∗ ))2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑎𝑎−1∗ ))2 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑎𝑎−1∗ ) + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐
…

√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥(𝑡𝑡0∗))2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦(𝑡𝑡0∗))2 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡0∗) + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

. (9) 

 
Умовою зупинки алгоритму буде 

вихід динамічного сенсору за межі 
території 𝐴𝐴 або досягнення сенсором 
початкової точки у разі циклічного руху 
датчику. 

Схематично описаний вище 
алгоритм можна зобразити у такий спосіб 
(Рис. 2): 

 
Рис. 2. Алгоритм пошуку позиції 

додаткових сенсорів 
 

Результати обчислювальних 
експериментів 

Розглянемо сенсорну мережу, 
координати та радіуси покриття сенсорів 
якої представлені у таблиці (Табл. 1). 

Таблиця 1  
Вхідні дані першого обчислювального 

експерименту 

 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) 𝑟𝑟 
𝑠𝑠1 (20, 70) 19 
𝑠𝑠2 (35, 55) 7 
𝑠𝑠3 (45, 85) 13 
𝑠𝑠4 (80, 80) 15 
𝑠𝑠5 (30, 16) 10 
𝑠𝑠6 (47, 10) 10 
𝑠𝑠7 (67, 17) 13 

 
Схематично дана мережа може бути 

представлена так: 

 
Рис. 3. Сенсорна мережа у початковому 

стані 
 

Інформаційні системи  

 𝑄𝑄 = {√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)
2 + (y − 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)2 = 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑎𝑎∗))2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑎𝑎∗))2 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑎𝑎∗) + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐
. (8) 

 𝑄𝑄 =

{
  
 

  
 √(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)2 + (y − 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)2 = 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐
√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑎𝑎+1∗ ))2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑎𝑎+1∗ ))2 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑎𝑎+1∗ ) + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐
√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑎𝑎∗))2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑎𝑎∗))2 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑎𝑎∗) + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑎𝑎−1∗ ))2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑎𝑎−1∗ ))2 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑎𝑎−1∗ ) + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐
…

√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥(𝑡𝑡0∗))2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦(𝑡𝑡0∗))2 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡0∗) + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

. (9) 

 
Умовою зупинки алгоритму буде 

вихід динамічного сенсору за межі 
території 𝐴𝐴 або досягнення сенсором 
початкової точки у разі циклічного руху 
датчику. 

Схематично описаний вище 
алгоритм можна зобразити у такий спосіб 
(Рис. 2): 

 
Рис. 2. Алгоритм пошуку позиції 

додаткових сенсорів 
 

Результати обчислювальних 
експериментів 

Розглянемо сенсорну мережу, 
координати та радіуси покриття сенсорів 
якої представлені у таблиці (Табл. 1). 

Таблиця 1  
Вхідні дані першого обчислювального 

експерименту 

 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) 𝑟𝑟 
𝑠𝑠1 (20, 70) 19 
𝑠𝑠2 (35, 55) 7 
𝑠𝑠3 (45, 85) 13 
𝑠𝑠4 (80, 80) 15 
𝑠𝑠5 (30, 16) 10 
𝑠𝑠6 (47, 10) 10 
𝑠𝑠7 (67, 17) 13 

 
Схематично дана мережа може бути 

представлена так: 

 
Рис. 3. Сенсорна мережа у початковому 

стані 
 

(8)

(9)
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Схематично описаний вище алгоритм 
можна зобразити у такий спосіб (Рис. 2):

Інформаційні системи  

 𝑄𝑄 = {√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)
2 + (y − 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)2 = 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑎𝑎∗))2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑎𝑎∗))2 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑎𝑎∗) + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐
. (8) 

 𝑄𝑄 =

{
  
 

  
 √(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)2 + (y − 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)2 = 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐
√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑎𝑎+1∗ ))2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑎𝑎+1∗ ))2 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑎𝑎+1∗ ) + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐
√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑎𝑎∗))2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑎𝑎∗))2 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑎𝑎∗) + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑎𝑎−1∗ ))2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑎𝑎−1∗ ))2 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑎𝑎−1∗ ) + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐
…

√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥(𝑡𝑡0∗))2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦(𝑡𝑡0∗))2 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡0∗) + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

. (9) 

 
Умовою зупинки алгоритму буде 

вихід динамічного сенсору за межі 
території 𝐴𝐴 або досягнення сенсором 
початкової точки у разі циклічного руху 
датчику. 

Схематично описаний вище 
алгоритм можна зобразити у такий спосіб 
(Рис. 2): 

 
Рис. 2. Алгоритм пошуку позиції 

додаткових сенсорів 
 

Результати обчислювальних 
експериментів 

Розглянемо сенсорну мережу, 
координати та радіуси покриття сенсорів 
якої представлені у таблиці (Табл. 1). 

Таблиця 1  
Вхідні дані першого обчислювального 

експерименту 

 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) 𝑟𝑟 
𝑠𝑠1 (20, 70) 19 
𝑠𝑠2 (35, 55) 7 
𝑠𝑠3 (45, 85) 13 
𝑠𝑠4 (80, 80) 15 
𝑠𝑠5 (30, 16) 10 
𝑠𝑠6 (47, 10) 10 
𝑠𝑠7 (67, 17) 13 

 
Схематично дана мережа може бути 

представлена так: 

 
Рис. 3. Сенсорна мережа у початковому 

стані 
 

Рис. 2. Алгоритм пошуку позиції  
додаткових сенсорів

Результати обчислювальних  
експериментів

Розглянемо сенсорну мережу, коор-
динати та радіуси покриття сенсорів якої 
представлені у таблиці (Табл. 1).

Таблиця 1 
Вхідні дані першого обчислювально-

го експерименту
(x, y) r

s1 (20, 70) 19

s2 (35, 55) 7

s3 (45, 85) 13

s4 (80, 80) 15

s5 (30, 16) 10

s6 (47, 10) 10

s7 (67, 17) 13

Схематично дана мережа може бути 
представлена так:

Інформаційні системи  

 𝑄𝑄 = {√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)
2 + (y − 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)2 = 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑎𝑎∗))2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑎𝑎∗))2 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑎𝑎∗) + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐
. (8) 

 𝑄𝑄 =

{
  
 

  
 √(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)2 + (y − 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)2 = 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐
√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑎𝑎+1∗ ))2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑎𝑎+1∗ ))2 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑎𝑎+1∗ ) + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐
√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑎𝑎∗))2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑎𝑎∗))2 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑎𝑎∗) + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥(𝑡𝑡𝑎𝑎−1∗ ))2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦(𝑡𝑡𝑎𝑎−1∗ ))2 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡𝑎𝑎−1∗ ) + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐
…

√(𝑥𝑥 − 𝑥𝑥(𝑡𝑡0∗))2 + (𝑦𝑦 − 𝑦𝑦(𝑡𝑡0∗))2 = 𝑟𝑟(𝑡𝑡0∗) + 𝑟𝑟𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎 − 𝑐𝑐

. (9) 

 
Умовою зупинки алгоритму буде 

вихід динамічного сенсору за межі 
території 𝐴𝐴 або досягнення сенсором 
початкової точки у разі циклічного руху 
датчику. 

Схематично описаний вище 
алгоритм можна зобразити у такий спосіб 
(Рис. 2): 

 
Рис. 2. Алгоритм пошуку позиції 

додаткових сенсорів 
 

Результати обчислювальних 
експериментів 

Розглянемо сенсорну мережу, 
координати та радіуси покриття сенсорів 
якої представлені у таблиці (Табл. 1). 

Таблиця 1  
Вхідні дані першого обчислювального 

експерименту 

 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) 𝑟𝑟 
𝑠𝑠1 (20, 70) 19 
𝑠𝑠2 (35, 55) 7 
𝑠𝑠3 (45, 85) 13 
𝑠𝑠4 (80, 80) 15 
𝑠𝑠5 (30, 16) 10 
𝑠𝑠6 (47, 10) 10 
𝑠𝑠7 (67, 17) 13 

 
Схематично дана мережа може бути 

представлена так: 

 
Рис. 3. Сенсорна мережа у початковому 

стані 
 

Рис. 3. Сенсорна мережа  
у початковому стані

Представлена мережа має 3 компо-
ненти зв’язності та не задовольняє умову 
живучості. Використовуючи запропонова-
ний підхід, забезпечимо живучість мережі 
шляхом додаткових сенсорів із максималь-
ним радіусом покриття rmax = 10. Після пер-
шої ітерації запропонованого підходу (3) 
кількість компонент зв’язності буде рівною 
2, а отримана мережа з додатковим сенсо-
ром буде мати вигляд:

Інформаційні системи  

Представлена мережа має 3 
компоненти зв’язності та не задовольняє 
умову живучості. Використовуючи 
запропонований підхід, забезпечимо 
живучість мережі шляхом додаткових 
сенсорів із максимальним радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 10. Після першої ітерації 
запропонованого підходу (3) кількість 
компонент зв’язності буде рівною 2, а 
отримана мережа з додатковим сенсором 
буде мати вигляд: 

 
Рис. 4. Сенсорна мережа з додатковим 

сенсором (𝑠𝑠8) 
 
Зв'язок між сенсорами 𝑠𝑠2 та 𝑠𝑠5 

неможливо забезпечити сенсором із 
радіусом покриття 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 10. 
Використавши (4) додатковий сенсор 𝑠𝑠9 
має бути у точці з координатами (32.69, 
36.98) і мати мінімальний радіус покриття 
12.15 (Рис. 5а). Із врахуванням наявності 
сенсорів із максимальним радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 10 та формули (5), 
живучість мережі можна забезпечити 
шляхом включення до мережі двох 
сенсорів 𝑠𝑠9, 𝑠𝑠10 з радіусами покриття 𝑟𝑟 =
7,07 та координатами (33.33, 42.03) і 
(32.04, 31.93) відповідно (Рис. 5б). 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Забезпечення живучості з 
використанням а) сенсору з мінімально 

допустимим радіусом; б) декількох 
сенсорів з радіусом не більше 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 10 

 
Розглянемо випадок наявності 

динамічного сенсору. Характеристики 
датчиків представлені у наступній таблиці 
(Табл. 2): 

Таблиця 2 
Вхідні дані другого обчислювального 

експерименту 

 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) 𝑟𝑟 
𝑠𝑠1 (15, 17) 15 
𝑠𝑠2 (17, 65) 15 
𝑠𝑠3 (20, 41) 15 
𝑠𝑠4 (47, 50) 15 
𝑠𝑠5 (40, 20) 15 

𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (95, 35) 10 

Рис. 4. Сенсорна мережа з додатковим  
сенсором (s8)

Зв’язок між сенсорами s2 та s5 не-
можливо забезпечити сенсором із радіусом 
покриття rmax = 10. Використавши (4) додат-
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ковий сенсор s9 має бути у точці з координа-
тами (32.69, 36.98) і мати мінімальний радіус 
покриття 12.15 (Рис. 5а). Із врахуванням на-
явності сенсорів із максимальним радіусом 
покриття rmax = 10 та формули (5), живучість 
мережі можна забезпечити шляхом включен-
ня до мережі двох сенсорів s9, s10 з радіусами 
покриття r = 7,07 та координатами (33.33, 
42.03) і (32.04, 31.93) відповідно (Рис. 5б).Інформаційні системи  

Представлена мережа має 3 
компоненти зв’язності та не задовольняє 
умову живучості. Використовуючи 
запропонований підхід, забезпечимо 
живучість мережі шляхом додаткових 
сенсорів із максимальним радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 10. Після першої ітерації 
запропонованого підходу (3) кількість 
компонент зв’язності буде рівною 2, а 
отримана мережа з додатковим сенсором 
буде мати вигляд: 

 
Рис. 4. Сенсорна мережа з додатковим 

сенсором (𝑠𝑠8) 
 
Зв'язок між сенсорами 𝑠𝑠2 та 𝑠𝑠5 

неможливо забезпечити сенсором із 
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Представлена мережа має 3 
компоненти зв’язності та не задовольняє 
умову живучості. Використовуючи 
запропонований підхід, забезпечимо 
живучість мережі шляхом додаткових 
сенсорів із максимальним радіусом 
покриття 𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 10. Після першої ітерації 
запропонованого підходу (3) кількість 
компонент зв’язності буде рівною 2, а 
отримана мережа з додатковим сенсором 
буде мати вигляд: 
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Рис. 5. Забезпечення живучості  
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допустимим радіусом; б) декількох  

сенсорів з радіусом не більше rmax = 10

Розглянемо випадок наявності дина-
мічного сенсору. Характеристики датчиків 
представлені у наступній таблиці (Табл. 2):

Таблиця 2
Вхідні дані другого обчислювально-

го експерименту

(x, y) r

s1 (15, 17) 15

s2 (17, 65) 15

s3 (20, 41) 15

s4 (47, 50) 15

s5 (40, 20) 15

smoveable (95, 35) 10

Схематично описана вище мережа, 
динамічний датчик у початковій точці та 
траєкторія руху датчика можуть бути пред-
ставлені наступним чином (Рис. 6):
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«часу тиші» буде рівною 298с. 
Використовуючи описаний вище алгоритм, 
забезпечимо живучість мережі шляхом 
включення до неї додаткових датчиків. 
Результат роботи алгоритму схематично 
може бути представлений так (Рис. 7): 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 7. Сенсорна мережа, динамічний 
датчик у різні моменти часу 

Рис. 6. Сенсорна мережа, динамічний дат-
чик у початковій точці й траєкторія  

руху датчика

При значенні ∆t = 1c величина «часу 
тиші» буде рівною 298с. Використовуючи 
описаний вище алгоритм, забезпечимо 
живучість мережі шляхом включення до 
неї додаткових датчиків. Результат роботи 
алгоритму схематично може бути пред-
ставлений так (Рис. 7):

Результат роботи запропоновано-
го ітераційного алгоритму, що полягає у 
зменшенні часу тиші, можна представити 
у такому вигляді (Рис. 8):



67

Інформаційні системи

Висновки
У статті представлено інформацій-

ну технологію забезпечення живучості 
сенсорних мереж. Під поняттям живучос-
ті сенсорної мережі розуміється наявність 
зв’язку між усіма сенсорами в мережі. 
Зв’язок між сенсорами забезпечується за-
вдяки перетину зон покриття на мінімаль-
но допустиму величину перетину, яка є 
сталою величиною. Розглядаються випад-
ки статичних та динамічних датчиків. У 
випадку динамічних сенсорів запропоно-
вано ітераційний алгоритм забезпечення 
живучості мережі шляхом додавання до 
мережі додаткових статичних сенсорів із 

Рис. 7. Сенсорна мережа, динамічний датчик у різні моменти часу
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Результат роботи запропонованого 
ітераційного алгоритму, що полягає у 
зменшенні часу тиші, можна представити у 
такому вигляді (Рис. 8): 
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різних ітераціях роботи алгоритму 
 

Висновки 
У статті представлено інформаційну 

технологію забезпечення живучості 
сенсорних мереж. Під поняттям живучості 
сенсорної мережі розуміється наявність 
зв'язку між усіма сенсорами в мережі. 
Зв'язок між сенсорами забезпечується 
завдяки перетину зон покриття на 
мінімально допустиму величину перетину, 
яка є сталою величиною. Розглядаються 
випадки статичних та динамічних 
датчиків. У випадку динамічних сенсорів 
запропоновано ітераційний алгоритм 
забезпечення живучості мережі шляхом 
додавання до мережі додаткових 
статичних сенсорів із визначеним радіусом 
та рівнем перетину зон покриття. 
Представлені результати обчислювальних 
експериментів підтверджують 
ефективність запропонованих підходів.   
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визначеним радіусом та рівнем перетину 
зон покриття. Представлені результати 
обчислювальних експериментів підтвер-
джують ефективність запропонованих 
підходів.  
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Вступ
В умовах світу, що постійно зміню-

ється, для кожної людини важливим є забез-
печення своєї затребуваності, як фахівця у 
сфері її діяльності. Для забезпечення цього 
необхідно мати навички швидкого навчан-
ня та об’єктивну картину світу. Вища осві-
та дозволяє це отримати. Якісне навчання в 
університеті складається з багатьох аспектів: 
вивчення освітньої програми, суспільної ак-
тивності та наукової діяльності. В цій робо-
ті під наукоцентричним підходом до освіти 
будемо вважати підхід, за якого наука висту-
пає рушійною силою, що спонукає студен-
та приділяти більше уваги вивченню пред-
метів програми та спонукає його виходити 
за межі програми для поглиблення знань в 
обраній спеціальності.. Правильно прище-
плений студентові науковий підхід дозво-
ляє в подальшому розробляти нестандартні 
інноваційні рішення. Але формування саме 
наукового підходу в студента є складним 
процесом, оскільки є багато чинників, що за-
важають його формувати. Примус до науки - 
марна річ. Тому до заняття наукою студентів 
залучають через переконання, що це корисно 
для їхнього фахового зростання. Тобто пев-
ною мірою має місце агітація.

Тому актуальним є забезпечення 
ефективного формування у студента ро-
зуміння необхідності участі в науковій ді-
яльності через вплив з боку викладачів. 
Відповідно до цього також актуальною є 

розробка моделі навчального процесу при 
наукоцентричному підході для прогнозу-
вання наслідків керівничих рішень з приво-
ду агітаційної роботи зі студентами.

За допомогою моделей на основі 
клітинних автоматів порівняно легко моде-
лювати процеси, в яких задіяні однотипні 
об’єкти реального світу. Тому було запропо-
новано використовувати теорію клітинних 
автоматів для моделювання розповсюджен-
ня інформації в соціумі.

Мета роботи. Розробити методи про-
гнозування зміни суспільної думки за раху-
нок розробки моделі соціальної поведінки 
щодо акцепції навчального матеріалу при 
наукоцентричному підході в освіті.

Аналіз існуючих розробок  
та постановка задачі

Дослідження теорії клітинних авто-
матів (КлА) ведуться з кінця 40-х років XX 
століття, коли ідея КлА була «на поверхні». 
Тому створення цієї теорії приписується 
чотирьом науковцям, що працювали над її 
ідеями незалежно та одночасно. Джон фон 
Нейман працював над теорією самовідтво-
рюваних машин, а його колега з лаборато-
рії Станіслав Улам розробляв математичну 
модель росту кристалів. Обмін ідеями при-
вів до створення клітино-автоматної моделі 
еволюції систем. Майже одночасно Нор-
берт Вінер та Артуро Розерблют розроби-
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ли клітинно-автоматну модель збудливого 
середовища для опису розповсюдження ім-
пульсів у нейронних мережах. У подальшо-
му теорія КлА набула популярності в 70-х 
роках XX століття, коли нею зацікавилися 
звичайні любителі та популяризатори нау-
ки. Зокрема, важливий внесок зробив Джон 
Конвей, коли розробив клітинний автомат 
«Гра Життя». Конвей зацікавився пробле-
мою, запропонованою Нейманом моделі 
гіпотетичної самовідтворюваної машини зі 
складними правилами поведінки. Конвей 
спростив ідеї Неймана і створив правила 
«Гра Життя». Даний автомат та його моди-
фікації вплинули на деякі розділи математи-
ки, інформатики та фізики. Про це свідчать 
багато різних комп’ютерних реалізацій.

Особливістю теорії клітинних авто-
матів є те, що за її допомогою може бути 
змодельована та описана велика кількість 
явищ [1-5]. Наприклад, для моделювання 
розповсюдження лісових пожеж [6], авто-
мобільного трафіку однією смугою руху 
[7], опису процесів квантового світу [8]. 
Але існує досить мало досліджень, напря-
му пов’язаних з використанням клітинних 
автоматів для поведінки соціуму в контек-
сті навчальних процесів, зокрема, в універ-
ситеті. Це породжує протиріччя між осо-
бливостями постановки задач щодо моде-
лювання з урахуванням великої кількості 
параметрів та вузьким набором керуючих 
параметрів існуючих моделей на кшталт 
«Гри Життя» Джона Конвея.

Загальні поняття теорії  
клітинних автоматів.

Усі клітинні автомати, що будуть роз-
глядатися далі, керуються наступними пра-
вилами:

1) Для роботи клітинного автомату 
задається початкове значення клітин клі-
тинного поля та правила визначення стану 
клітин на наступній ітерації.

2) Клітинне поле – це прямокутне 
поле клітин, при цьому є замкненим та гео-
метрично набуває форми Тору. Кількість 
клітин задається користувачем через кіль-
кості рядків та стовпчиків клітин.

3) Клітина може мати дискретний 
(наприклад, 0 або 1) чи недискретний стан 
(наприклад, значення у межах від 0 до 1).

4) Усі клітини поля мають попере-
дньо визначену околицю – множину клітин 
«сусідів», від значень яких залежить стан 
досліджуваної клітини.

5) На кожній ітерації клітинного ав-
томату за допомогою правил переходу та 
станів клітин поля визначається новий стан 
кожної з клітин.

Автомат завершує свою роботу, якщо 
на полі не залишається жодної «живої» клі-
тини, якщо клітинне поле на черговій ітера-
ції співпадає з будь-яким іншим полем по-
передніх ітераціях або якщо при черговому 
кроці жодна з клітин не змінює свого стану.

Розглянутий клітинний автомат без 
подальшого покращення являє собою до-
сить абстрактну модель, для якої життєву 
ситуацію знайти досить складно, тому акту-
альним є його вдосконалення за напрямком 
введення необхідного набору правил розви-
тку клітинного автомату.

Вдосконалення загальних  
правил клітинного автомату

Вдосконалення правила можливих  
станів клітини.

В більшості клітинних автоматів клі-
тини можуть приймати лише чітко зазначені 
дискретні значення, що не є доречним у си-
туації поширення думок у соціумі. В даному 
випадку доречнішим є використання недис-
кретних значень. Вважаймо, що надалі думка 
клітини 
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створив правила «Гра Життя». Даний 
автомат та його модифікації вплинули на 
деякі розділи математики, інформатики та 
фізики. Про це свідчать багато різних 
комп'ютерних реалізацій. 

Особливістю теорії клітинних 
автоматів є те, що за її допомогою може 
бути змодельована та описана велика 
кількість явищ [1-5]. Наприклад, для 
моделювання розповсюдження лісових 
пожеж [6], автомобільного трафіку однією 
смугою руху [7], опису процесів 
квантового світу [8]. Але існує досить 
мало досліджень, напряму пов’язаних з 
використанням клітинних автоматів для 
поведінки соціуму в контексті навчальних 
процесів, зокрема, в університеті. Це 
породжує протиріччя між особливостями 
постановки задач щодо моделювання з 
урахуванням великої кількості параметрів 
та вузьким набором керуючих параметрів 
існуючих моделей на кшталт «Гри Життя» 
Джона Конвея. 

 
 
 
Загальні поняття теорії 

клітинних автоматів. 
Усі клітинні автомати, що будуть 

розглядатися далі, керуються наступними 
правилами: 

1) Для роботи клітинного автомату 
задається початкове значення клітин 

клітинного поля та правила визначення 
стану клітин на наступній ітерації. 

2) Клітинне поле - це прямокутне 
поле клітин, при цьому є замкненим та 
геометрично набуває форми Тору. 
Кількість клітин задається користувачем 
через кількості рядків та стовпчиків 
клітин. 

3) Клітина може мати дискретний 
(наприклад, 0 або 1) чи недискретний стан 
(наприклад, значення у межах від 0 до 1). 

4) Усі клітини поля мають 
попередньо визначену околицю – множину 
клітин «сусідів», від значень яких 
залежить стан досліджуваної клітини. 

5) На кожній ітерації клітинного 
автомату за допомогою правил переходу та 
станів клітин поля визначається новий 
стан кожної з клітин. 

Автомат завершує свою роботу, 
якщо на полі не залишається жодної 
«живої» клітини, якщо клітинне поле на 
черговій ітерації співпадає з будь-яким 
іншим полем попередніх ітераціях або 
якщо при черговому кроці жодна з клітин 
не змінює свого стану. 

Розглянутий клітинний автомат без 
подальшого покращення являє собою 
досить абстрактну модель, для якої 
життєву ситуацію знайти досить складно, 
тому актуальним є його вдосконалення за 
напрямком введення необхідного набору 
правил розвитку клітинного автомату. 

Вдосконалення загальних правил 
клітинного автомату 

Вдосконалення правила 
можливих станів клітини. 

В більшості клітинних автоматів 
клітини можуть приймати лише чітко 
зазначені дискретні значення, що не є 
доречним у ситуації поширення думок у 
соціумі. В даному випадку доречнішим є 
використання недискретних значень. 
Вважаймо, що надалі думка клітини 

1 1s−    може мати значення в проміжку 
1 1s−   , де крайні межі відповідають 

діаметрально протилежним точкам зору на 
деякі питання. В такому разі клітинне 

поле буде представлено як кольорове 
клітинне поле (Рис. 1), на якому кожна 

, де крайні межі відповідають 
діаметрально протилежним точкам зору на 
деякі питання. В такому разі клітинне поле 
буде представлено як кольорове клітинне поле 
(Рис. 1), на якому кожна клітина має свій колір. 
Чим світліше клітина, тим ближче її значення 
до 1, чим темніше, тим ближче значення до -1.
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клітина має свій колір. Чим світліше 
клітина, тим ближче її значення до 1, чим 
темніше, тим ближче значення до -1. 
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вдосконаленим правилом можливих станів 
клітини. 

Вдосконалення правила 
визначення стану клітини. 

Оскільки об’єкт нашого 
дослідження (соціум) так чи інакше є 
замкненою системою і складно (в деяких 
випадках і неможливо) виділити об’єкти 
соціуму, що знаходяться біля межі, 
вважаймо клітинне поле замкненим, що 
топологічно утворює форму тору. 

У цьому розділі ми удосконалимо 
правила визначення стану клітини. Для 
обрахунку кількості сусідів 
використовуймо правило, виведене Муром 
[7], тобто кожна клітина матиме 8 сусідів у 
своїй околиці. 

Оскільки на ставлення людини 
певною мірою впливають думки людей, 
що з ним спілкуються, стан клітини на 
ітерації  можна представити у вигляді 
функції 9 змінних, де перша зміна 
відповідає стану піддослідної клітини, а 
інші 8 змінних є станами сусідніх клітин. 
Ми пропонуємо такий вигляд функції: 
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де n  – кількість сусідніх клітин, 
in – стан 𝑖𝑖-ї клітини з оточення клітини ts , 

ts  – стан клітини на ітерації t , 

1ts + – стан клітини на ітерації 1t + , 
k  – коефіцієнт сприйнятливості чужої 
думки. 

Коефіцієнт сприйнятливості k  
може задаватися попередньо користувачем 

або залежати від попередньо заданих 
параметрів. У даному випадку було 
вирішено встановити значення на рівні . 
Реалізація КлА з впровадженим правилом 
визначення стану клітини зображено на 
Рис. 2. Загалом КлА прямує до стану 
рівноваги (прихід соціуму до спільної 
думки). Це пов’язано з відсутністю 
зовнішніх чинників, що могли би 
кардинально вплинути на процес 
формування думки. 

 
а)   б) 

 
в)   г) 

Рис. 2. Клітинний автомат з 
вдосконаленим правилом визначення 
стану клітини. а) початкове поле, б) 
ітерація 3, в) ітерація 30, г) ітерація 300. 

Введення базового правила 
визначення околиці клітини. 

У клітинному автоматі Джона 
Конвея «Гра Життя» стан клітини 
залежить від станів клітин в околиці, а 
саме від 8 сусідніх клітин. Це 
унеможливлює моделювання систем, де 
об’єкти можуть контактувати з різною 
кількістю об’єктів. Тому було 
запропоновано ввести базове правило 
визначення околиці клітини, що дозволяє 
при моделюванні встановлювати 
необхідну околицю клітини (радіус 
взаємодії). Наприклад, радіус 2R =  
дозволяє мати 24 сусідні клітини. 
Кількості клітин в околиці при довільному 
радіусі визначається за формулою: 

2(2 1) 1n R= + − , 

Рис. 1. Клітинне поле з вдосконаленим  
правилом можливих станів клітини.
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Вдосконалення правила  
визначення стану клітини.

Оскільки об’єкт нашого досліджен-
ня (соціум) так чи інакше є замкненою 
системою і складно (в деяких випадках і 
неможливо) виділити об’єкти соціуму, що 
знаходяться біля межі, вважаймо клітинне 
поле замкненим, що топологічно утворює 
форму тору.

У цьому розділі ми удосконалимо 
правила визначення стану клітини. Для об-
рахунку кількості сусідів використовуймо 
правило, виведене Муром [7], тобто кожна 
клітина матиме 8 сусідів у своїй околиці.

Оскільки на ставлення людини пев-
ною мірою впливають думки людей, що 
з ним спілкуються, стан клітини на ітера-
ції  можна представити у вигляді функції 
9 змінних, де перша зміна відповідає ста-
ну піддослідної клітини, а інші 8 змінних 
є станами сусідніх клітин. Ми пропонуємо 
такий вигляд функції:
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клітина має свій колір. Чим світліше 
клітина, тим ближче її значення до 1, чим 
темніше, тим ближче значення до -1. 
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своїй околиці. 

Оскільки на ставлення людини 
певною мірою впливають думки людей, 
що з ним спілкуються, стан клітини на 
ітерації  можна представити у вигляді 
функції 9 змінних, де перша зміна 
відповідає стану піддослідної клітини, а 
інші 8 змінних є станами сусідніх клітин. 
Ми пропонуємо такий вигляд функції: 
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де n  – кількість сусідніх клітин, 
in – стан 𝑖𝑖-ї клітини з оточення клітини ts , 

ts  – стан клітини на ітерації t , 

1ts + – стан клітини на ітерації 1t + , 
k  – коефіцієнт сприйнятливості чужої 
думки. 

Коефіцієнт сприйнятливості k  
може задаватися попередньо користувачем 

або залежати від попередньо заданих 
параметрів. У даному випадку було 
вирішено встановити значення на рівні . 
Реалізація КлА з впровадженим правилом 
визначення стану клітини зображено на 
Рис. 2. Загалом КлА прямує до стану 
рівноваги (прихід соціуму до спільної 
думки). Це пов’язано з відсутністю 
зовнішніх чинників, що могли би 
кардинально вплинути на процес 
формування думки. 

 
а)   б) 

 
в)   г) 

Рис. 2. Клітинний автомат з 
вдосконаленим правилом визначення 
стану клітини. а) початкове поле, б) 
ітерація 3, в) ітерація 30, г) ітерація 300. 

Введення базового правила 
визначення околиці клітини. 

У клітинному автоматі Джона 
Конвея «Гра Життя» стан клітини 
залежить від станів клітин в околиці, а 
саме від 8 сусідніх клітин. Це 
унеможливлює моделювання систем, де 
об’єкти можуть контактувати з різною 
кількістю об’єктів. Тому було 
запропоновано ввести базове правило 
визначення околиці клітини, що дозволяє 
при моделюванні встановлювати 
необхідну околицю клітини (радіус 
взаємодії). Наприклад, радіус 2R =  
дозволяє мати 24 сусідні клітини. 
Кількості клітин в околиці при довільному 
радіусі визначається за формулою: 

2(2 1) 1n R= + − , 

 

(1)

де n – кількість сусідніх клітин,
ni – стан -ї клітини з оточення клі-

тини st,
st – стан клітини на ітерації t,
st+1 – стан клітини на ітерації t+1,
k – коефіцієнт сприйнятливості чу-

жої думки.
Коефіцієнт сприйнятливості k може 

задаватися попередньо користувачем або за-
лежати від попередньо заданих параметрів. 
У даному випадку було вирішено встанови-
ти значення на рівні. Реалізація КлА з впро-
вадженим правилом визначення стану кліти-
ни зображено на Рис. 2. Загалом КлА прямує 
до стану рівноваги (прихід соціуму до спіль-
ної думки). Це пов’язано з відсутністю зо-
внішніх чинників, що могли би кардинально 
вплинути на процес формування думки.

Введення базового правила  
визначення околиці клітини.
У клітинному автоматі Джона Кон-

вея «Гра Життя» стан клітини залежить від 
станів клітин в околиці, а саме від 8 сусід-
ніх клітин. Це унеможливлює моделювання 

систем, де об’єкти можуть контактувати з 
різною кількістю об’єктів. Тому було запро-
поновано ввести базове правило визначен-
ня околиці клітини, що дозволяє при моде-
люванні встановлювати необхідну околицю 
клітини (радіус взаємодії). Наприклад, раді-
ус R = 2 дозволяє мати 24 сусідні клітини. 
Кількості клітин в околиці при довільному 
радіусі визначається за формулою:
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де n  – кількість сусідніх клітин, 
in – стан 𝑖𝑖-ї клітини з оточення клітини ts , 

ts  – стан клітини на ітерації t , 

1ts + – стан клітини на ітерації 1t + , 
k  – коефіцієнт сприйнятливості чужої 
думки. 

Коефіцієнт сприйнятливості k  
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або залежати від попередньо заданих 
параметрів. У даному випадку було 
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формування думки. 
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стану клітини. а) початкове поле, б) 
ітерація 3, в) ітерація 30, г) ітерація 300. 

Введення базового правила 
визначення околиці клітини. 

У клітинному автоматі Джона 
Конвея «Гра Життя» стан клітини 
залежить від станів клітин в околиці, а 
саме від 8 сусідніх клітин. Це 
унеможливлює моделювання систем, де 
об’єкти можуть контактувати з різною 
кількістю об’єктів. Тому було 
запропоновано ввести базове правило 
визначення околиці клітини, що дозволяє 
при моделюванні встановлювати 
необхідну околицю клітини (радіус 
взаємодії). Наприклад, радіус 2R =  
дозволяє мати 24 сусідні клітини. 
Кількості клітин в околиці при довільному 
радіусі визначається за формулою: 

2(2 1) 1n R= + − , 
де R – радіус внутрішньопопуляцій-

ної взаємодії.
Перевіримо працездатність моделі 

зі зміненим радіусом взаємодії на прикладі 
КлА з радіусом взаємодії R = 2 (Рис. 3). Змі-
на радіусу дала очікуваний результат: у ши-
рокому колі спілкування соціум прийшов до 
практично спільної думки за проміжок удві-
чі менший, аніж з R = 1.

Ускладнене правило  
визначення околиці клітини.
Базове правило визначення околиці 

клітини може бути ускладнене шляхом вве-
дення «мапи місцевості», що є набором зна-
чень радіусів взаємодії для кожної окремої 
клітини поля автомату. 
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клітина має свій колір. Чим світліше 
клітина, тим ближче її значення до 1, чим 
темніше, тим ближче значення до -1. 
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Вдосконалення правила 
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Оскільки об’єкт нашого 
дослідження (соціум) так чи інакше є 
замкненою системою і складно (в деяких 
випадках і неможливо) виділити об’єкти 
соціуму, що знаходяться біля межі, 
вважаймо клітинне поле замкненим, що 
топологічно утворює форму тору. 

У цьому розділі ми удосконалимо 
правила визначення стану клітини. Для 
обрахунку кількості сусідів 
використовуймо правило, виведене Муром 
[7], тобто кожна клітина матиме 8 сусідів у 
своїй околиці. 

Оскільки на ставлення людини 
певною мірою впливають думки людей, 
що з ним спілкуються, стан клітини на 
ітерації  можна представити у вигляді 
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відповідає стану піддослідної клітини, а 
інші 8 змінних є станами сусідніх клітин. 
Ми пропонуємо такий вигляд функції: 
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Коефіцієнт сприйнятливості k  
може задаватися попередньо користувачем 

або залежати від попередньо заданих 
параметрів. У даному випадку було 
вирішено встановити значення на рівні . 
Реалізація КлА з впровадженим правилом 
визначення стану клітини зображено на 
Рис. 2. Загалом КлА прямує до стану 
рівноваги (прихід соціуму до спільної 
думки). Це пов’язано з відсутністю 
зовнішніх чинників, що могли би 
кардинально вплинути на процес 
формування думки. 
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в) ітерація 30, г) ітерація 300.
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Зміна радіусу дала очікуваний результат: у 
широкому колі спілкування соціум 
прийшов до практично спільної думки за 
проміжок удвічі менший, аніж з 1R = . 
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Рис. 3. Клітинний автомат з 
радіусом 2R = . а) початкове поле, б) 
ітерація 3, в) ітерація 30, г) ітерація 150. 

Ускладнене правило визначення 
околиці клітини. 

Базове правило визначення околиці 
клітини може бути ускладнене шляхом 
введення «мапи місцевості», що є набором 
значень радіусів взаємодії для кожної 
окремої клітини поля автомату. Значення 
для кожної клітини можуть бути задані 
довільно або користувачем. Це дозволить 
змоделювати випадки із соціумом, в якому 
різні об’єкти взаємодіють із різною 
кількістю об’єктів. 

Для перевірки дієвості 
ускладненого правила визначення околиці 
клітини клітинне поле було поділено на 
чотири сектори, в кожному з яких клітини 
мали спільний однаковий радіус взаємодії 
відповідно. Поділ поля зображено на Рис. 
4. Приклад роботи клітинного автомату з 
ускладненим правилом визначення 
околиці клітини зображено на Рис. 5. 
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Рис. 4. Поділ поля на сектори. 
На ітерації 30 автомату (Рис. 5. б) 

можна побачити чіткі межі встановлених 
секторів (Рис. 4). Залежно від радіусу 
взаємодії клітини секторів будуть по 
різному змінювати свої значення, 
одночасно сектори з 3R =  та 4R =  
прямують до стану рівноваги значно 
швидше (прихід соціуму до спільної 
думки), ніж сектори з радіусом 2R =  та 

1R = . Із цього можна зробити проміжний 
висновок, що широта кола спілкування 
сильно впливає на формування думки в 
соціумі. 
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Рис. 5. Клітинний автомат з 
ускладненим правилом визначення 
околиці клітини. а) початкове клітинне 
поле, б) ітерація 3, в) ітерація 30, г) 
ітерація 150. 

Вдосконалення клітинного 
автомату за напрямком 

моделювання поведінки соціуму 
Правило залежності коефіцієнту 

сприйнятливості від різниці станів 
клітини та її оточення. 

Людське життя великою мірою 
складається з обрання певних варіантів 
розвитку подій: піти, чи не піти кудись; 
купити, чи не купити щось; брати, чи не 
брати участь у якомусь процесі. Коли ж 
вибір не ставить під загрозу життя, людина 
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Рис. 3. Клітинний автомат з радіусом R = 2. 

а) початкове поле, б) ітерація 3,  
в) ітерація 30, г) ітерація 150.

Значення для кожної клітини можуть 
бути задані довільно або користувачем. Це 
дозволить змоделювати випадки із соціу-
мом, в якому різні об’єкти взаємодіють із 
різною кількістю об’єктів.

Для перевірки дієвості ускладненого 
правила визначення околиці клітини клітин-
не поле було поділено на чотири сектори, в 
кожному з яких клітини мали спільний одна-
ковий радіус взаємодії відповідно. Поділ поля 
зображено на Рис. 4. Приклад роботи клітин-
ного автомату з ускладненим правилом визна-
чення околиці клітини зображено на Рис. 5.

Рис. 4. Поділ поля на сектори.

На ітерації 30 автомату (Рис. 5. б) 
можна побачити чіткі межі встановлених 
секторів (Рис. 4). Залежно від радіусу вза-
ємодії клітини секторів будуть по різному 
змінювати свої значення, одночасно сек-
тори з R = 3 та R = 4 прямують до стану 
рівноваги значно швидше (прихід соціуму 
до спільної думки), ніж сектори з радіусом  

R = 2 та R = 1. Із цього можна зробити 
проміжний висновок, що широта кола 
спілкування сильно впливає на форму-
вання думки в соціумі.

Назва розділу журналу  

 

де R  – радіус внутрішньопопуляційної 
взаємодії. 

Перевіримо працездатність моделі 
зі зміненим радіусом взаємодії на прикладі 
КлА з радіусом взаємодії 2R =  (Рис. 3). 
Зміна радіусу дала очікуваний результат: у 
широкому колі спілкування соціум 
прийшов до практично спільної думки за 
проміжок удвічі менший, аніж з 1R = . 
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Рис. 3. Клітинний автомат з 
радіусом 2R = . а) початкове поле, б) 
ітерація 3, в) ітерація 30, г) ітерація 150. 

Ускладнене правило визначення 
околиці клітини. 

Базове правило визначення околиці 
клітини може бути ускладнене шляхом 
введення «мапи місцевості», що є набором 
значень радіусів взаємодії для кожної 
окремої клітини поля автомату. Значення 
для кожної клітини можуть бути задані 
довільно або користувачем. Це дозволить 
змоделювати випадки із соціумом, в якому 
різні об’єкти взаємодіють із різною 
кількістю об’єктів. 

Для перевірки дієвості 
ускладненого правила визначення околиці 
клітини клітинне поле було поділено на 
чотири сектори, в кожному з яких клітини 
мали спільний однаковий радіус взаємодії 
відповідно. Поділ поля зображено на Рис. 
4. Приклад роботи клітинного автомату з 
ускладненим правилом визначення 
околиці клітини зображено на Рис. 5. 
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Рис. 4. Поділ поля на сектори. 
На ітерації 30 автомату (Рис. 5. б) 

можна побачити чіткі межі встановлених 
секторів (Рис. 4). Залежно від радіусу 
взаємодії клітини секторів будуть по 
різному змінювати свої значення, 
одночасно сектори з 3R =  та 4R =  
прямують до стану рівноваги значно 
швидше (прихід соціуму до спільної 
думки), ніж сектори з радіусом 2R =  та 

1R = . Із цього можна зробити проміжний 
висновок, що широта кола спілкування 
сильно впливає на формування думки в 
соціумі. 
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Рис. 5. Клітинний автомат з 
ускладненим правилом визначення 
околиці клітини. а) початкове клітинне 
поле, б) ітерація 3, в) ітерація 30, г) 
ітерація 150. 

Вдосконалення клітинного 
автомату за напрямком 

моделювання поведінки соціуму 
Правило залежності коефіцієнту 

сприйнятливості від різниці станів 
клітини та її оточення. 

Людське життя великою мірою 
складається з обрання певних варіантів 
розвитку подій: піти, чи не піти кудись; 
купити, чи не купити щось; брати, чи не 
брати участь у якомусь процесі. Коли ж 
вибір не ставить під загрозу життя, людина 

       а)          б)
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правилом визначення околиці клітини.  
а) початкове клітинне поле, б) ітерація 3,  

в) ітерація 30, г) ітерація 150.

Вдосконалення клітинного автомату  
за напрямком моделювання  

поведінки соціуму
Правило залежності коефіцієнту  

сприйнятливості від різниці станів  
клітини та її оточення.

Людське життя великою мірою скла-
дається з обрання певних варіантів розвитку 
подій: піти, чи не піти кудись; купити, чи 
не купити щось; брати, чи не брати участь 
у якомусь процесі. Коли ж вибір не ставить 
під загрозу життя, людина схильна обирати 
те, що і більшість її оточення. Якщо дум-
ка, якої дотримується людина, не співпадає 
з чужою думкою, то вона неохоче змінює 
власну під впливом чужої. Водночас, коли 
думка подібна до думки оточення, вона під-
силює існуючу думку. Отож, вимальовуєть-
ся чітка залежність сприйнятливості чужої 
думки від різниці з власною, що для збіль-
шення точності моделі робить доцільним 
врахування цієї залежності.
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В минулих розділах було встанов-
лено межі для можливих значень думки 
об’єкту: 
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розробляв математичну модель росту 
кристалів. Обмін ідеями привів до 
створення клітино-автоматної моделі 
еволюції систем. Майже одночасно 
Норберт Вінер та Артуро Розерблют 
розробили клітинно-автоматну модель 
збудливого середовища для опису 
розповсюдження імпульсів у нейронних 
мережах. У подальшому теорія КлА 
набула популярності в 70-х роках XX 
століття, коли нею зацікавилися звичайні 
любителі та популяризатори науки. 
Зокрема, важливий внесок зробив Джон 
Конвей, коли розробив клітинний автомат 
«Гра Життя». Конвей зацікавився 
проблемою, запропонованою Нейманом 
моделі гіпотетичної самовідтворюваної 
машини зі складними правилами 
поведінки. Конвей спростив ідеї Неймана і 
створив правила «Гра Життя». Даний 
автомат та його модифікації вплинули на 
деякі розділи математики, інформатики та 
фізики. Про це свідчать багато різних 
комп'ютерних реалізацій. 

Особливістю теорії клітинних 
автоматів є те, що за її допомогою може 
бути змодельована та описана велика 
кількість явищ [1-5]. Наприклад, для 
моделювання розповсюдження лісових 
пожеж [6], автомобільного трафіку однією 
смугою руху [7], опису процесів 
квантового світу [8]. Але існує досить 
мало досліджень, напряму пов’язаних з 
використанням клітинних автоматів для 
поведінки соціуму в контексті навчальних 
процесів, зокрема, в університеті. Це 
породжує протиріччя між особливостями 
постановки задач щодо моделювання з 
урахуванням великої кількості параметрів 
та вузьким набором керуючих параметрів 
існуючих моделей на кшталт «Гри Життя» 
Джона Конвея. 

 
 
 
Загальні поняття теорії 

клітинних автоматів. 
Усі клітинні автомати, що будуть 

розглядатися далі, керуються наступними 
правилами: 

1) Для роботи клітинного автомату 
задається початкове значення клітин 

клітинного поля та правила визначення 
стану клітин на наступній ітерації. 

2) Клітинне поле - це прямокутне 
поле клітин, при цьому є замкненим та 
геометрично набуває форми Тору. 
Кількість клітин задається користувачем 
через кількості рядків та стовпчиків 
клітин. 

3) Клітина може мати дискретний 
(наприклад, 0 або 1) чи недискретний стан 
(наприклад, значення у межах від 0 до 1). 

4) Усі клітини поля мають 
попередньо визначену околицю – множину 
клітин «сусідів», від значень яких 
залежить стан досліджуваної клітини. 

5) На кожній ітерації клітинного 
автомату за допомогою правил переходу та 
станів клітин поля визначається новий 
стан кожної з клітин. 

Автомат завершує свою роботу, 
якщо на полі не залишається жодної 
«живої» клітини, якщо клітинне поле на 
черговій ітерації співпадає з будь-яким 
іншим полем попередніх ітераціях або 
якщо при черговому кроці жодна з клітин 
не змінює свого стану. 

Розглянутий клітинний автомат без 
подальшого покращення являє собою 
досить абстрактну модель, для якої 
життєву ситуацію знайти досить складно, 
тому актуальним є його вдосконалення за 
напрямком введення необхідного набору 
правил розвитку клітинного автомату. 

Вдосконалення загальних правил 
клітинного автомату 

Вдосконалення правила 
можливих станів клітини. 

В більшості клітинних автоматів 
клітини можуть приймати лише чітко 
зазначені дискретні значення, що не є 
доречним у ситуації поширення думок у 
соціумі. В даному випадку доречнішим є 
використання недискретних значень. 
Вважаймо, що надалі думка клітини 

1 1s−    може мати значення в проміжку 
1 1s−   , де крайні межі відповідають 

діаметрально протилежним точкам зору на 
деякі питання. В такому разі клітинне 

поле буде представлено як кольорове 
клітинне поле (Рис. 1), на якому кожна 

, де крайні значення від-
повідають протилежним баченням чи ви-
борам в ситуації, а нуль відповідно ней-
тральна позиція. Також при визначенні 
стану кожної клітини на наступній ітерації 
КлА використовується коефіцієнт сприй-
нятливості k (формула (1)). Значення ко-
ефіцієнту може встановлюватися вручну 
або за якимсь правилом.

Тому було запропоновано ввести пра-
вило визначення коефіцієнту сприйнятливос-
ті, що залежить від станів клітини та її ото-
чення. Значення  можна розрахувати за до-
помогою модифікованої логістичної функції:
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схильна обирати те, що і більшість її 
оточення. Якщо думка, якої дотримується 
людина, не співпадає з чужою думкою, то 
вона неохоче змінює власну під впливом 
чужої. Водночас, коли думка подібна до 
думки оточення, вона підсилює існуючу 
думку. Отож, вимальовується чітка 
залежність сприйнятливості чужої думки 
від різниці з власною, що для збільшення 
точності моделі робить доцільним 
врахування цієї залежності. 

В минулих розділах було 
встановлено межі для можливих значень 
думки об’єкту: 1 1s−   , де крайні 
значення відповідають протилежним 
баченням чи виборам в ситуації, а нуль 
відповідно нейтральна позиція. Також при 
визначенні стану кожної клітини на 
наступній ітерації КлА використовується 
коефіцієнт сприйнятливості k  (формула 
(1)). Значення коефіцієнту може 
встановлюватися вручну або за якимсь 
правилом. 

Тому було запропоновано ввести 
правило визначення коефіцієнту 
сприйнятливості, що залежить від станів 
клітини та її оточення. Значення 𝑘𝑘 можна 
розрахувати за допомогою модифікованої 
логістичної функції: 
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де   – різниці між значенням стану 
клітини та оточення, 
L  – максимально можливе значення 
коефіцієнту k , 

0x  – точка середини логістичної кривої, 
h  – швидкість росту логістичної кривої. 

Значення різниці між значенням 
стану клітини та оточенням 
розраховується за формулою: 
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де n  – кількість сусідніх клітин, 
in – стан i -ї клітини з оточення клітини ts , 

ts – стан клітини на ітерації t . 
Графік залежності коефіцієнту 

сприйнятливості k  на базі логістичної 
функції зображено на Рис. 6. Параметри 
запропонованої функції (Рис. 6) набувають 

значення 1L = , 0 0.5x = , 15h = − . У 
всякому разі, зі зміною постановки задачі 
коефіцієнти можуть бути змінені під 
особливості об’єкту моделювання. 

Отож, формула (1) в правилі 
визначення стану клітини може бути 
об’єднана із запропонованим правилом 
залежності коефіцієнту сприйнятливості 
від стану клітини в формулі (2) та (3): 
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Приклад роботи КлА з введеним 
правилом залежності коефіцієнту 
сприйнятливості від різниці станів клітини 
та її оточення зображено на Рис. 7. Варто 
зазначити, що на відміну від попередніх 
моделей (Рис. 5), в даній (Рис. 7) можна 
спостерігати утворення окремих парних 
епіцентрів клітин з великим значенням (від 
0.75 до 1) та протилежним значенням (від -
1 до 0.75). Це пов’язано з появою у клітин 
здатності зберігати власну думку деякий 
час незважаючи на «вороже» оточення. 
Даний прояв відповідає конкретним 
випадкам реального життя, тому 
нововведене правило є доречним у 
моделюванні навчального процесу. 
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x0 – точка середини логістичної кривої,
h – швидкість росту логістичної кривої.
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ну клітини та оточенням розраховується за 
формулою:
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схильна обирати те, що і більшість її 
оточення. Якщо думка, якої дотримується 
людина, не співпадає з чужою думкою, то 
вона неохоче змінює власну під впливом 
чужої. Водночас, коли думка подібна до 
думки оточення, вона підсилює існуючу 
думку. Отож, вимальовується чітка 
залежність сприйнятливості чужої думки 
від різниці з власною, що для збільшення 
точності моделі робить доцільним 
врахування цієї залежності. 

В минулих розділах було 
встановлено межі для можливих значень 
думки об’єкту: 1 1s−   , де крайні 
значення відповідають протилежним 
баченням чи виборам в ситуації, а нуль 
відповідно нейтральна позиція. Також при 
визначенні стану кожної клітини на 
наступній ітерації КлА використовується 
коефіцієнт сприйнятливості k  (формула 
(1)). Значення коефіцієнту може 
встановлюватися вручну або за якимсь 
правилом. 

Тому було запропоновано ввести 
правило визначення коефіцієнту 
сприйнятливості, що залежить від станів 
клітини та її оточення. Значення 𝑘𝑘 можна 
розрахувати за допомогою модифікованої 
логістичної функції: 
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де n  – кількість сусідніх клітин, 
in – стан i -ї клітини з оточення клітини ts , 

ts – стан клітини на ітерації t . 
Графік залежності коефіцієнту 

сприйнятливості k  на базі логістичної 
функції зображено на Рис. 6. Параметри 
запропонованої функції (Рис. 6) набувають 

значення 1L = , 0 0.5x = , 15h = − . У 
всякому разі, зі зміною постановки задачі 
коефіцієнти можуть бути змінені під 
особливості об’єкту моделювання. 

Отож, формула (1) в правилі 
визначення стану клітини може бути 
об’єднана із запропонованим правилом 
залежності коефіцієнту сприйнятливості 
від стану клітини в формулі (2) та (3): 
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визначення стану клітини може бути 
об’єднана із запропонованим правилом 
залежності коефіцієнту сприйнятливості 
від стану клітини в формулі (2) та (3): 
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Приклад роботи КлА з введеним 
правилом залежності коефіцієнту 
сприйнятливості від різниці станів клітини 
та її оточення зображено на Рис. 7. Варто 
зазначити, що на відміну від попередніх 
моделей (Рис. 5), в даній (Рис. 7) можна 
спостерігати утворення окремих парних 
епіцентрів клітин з великим значенням (від 
0.75 до 1) та протилежним значенням (від -
1 до 0.75). Це пов’язано з появою у клітин 
здатності зберігати власну думку деякий 
час незважаючи на «вороже» оточення. 
Даний прояв відповідає конкретним 
випадкам реального життя, тому 
нововведене правило є доречним у 
моделюванні навчального процесу. 
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клітини та її оточення. 
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Рис. 7. КлА з введеним правилом 
залежності коефіцієнту сприйнятливості 
від різниці станів клітини та її оточення. а) 
початкове клітинне поле, б) ітерація 3, в) 
ітерація 30, г) ітерація 150. 

Правило циклічної зміни радіусів 
взаємодії клітин поля. 

В реальному житті люди постійно 
знаходяться в русі, щодня людина 
знаходиться мінімум у двох різних колах 
спілкування: домашнє та робоче. 
Аналогічні процеси відбуваються і під час 
навчального процесу: проводяться спільні 
лекції, семінари та практичні заняття для 
окремих груп. Тож студенти постійно 
змінюють коло спілкування. Водночас 
різниця в успішності окремих груп часто 
зумовлюється різницею у початковій 
підготовці студентів до навчання, власною 
активністю студентів та загальною 
сприятливою атмосферою в групі. Перші 
два показники в моделі враховуються під 
час формування початкового клітинного 
поля, а останній раніше не брався до уваги. 

Тому було запропоновано ввести 
правило циклічної зміни радіусів взаємодії 
клітин поля, що дозволяє задавати декілька 
«мап місцевості» радіусів взаємодії для 
циклічної її зміни протягом роботи 
автомату. Для перевірки роботи правила 
встановимо циклічність зміни радіусів 
взаємодії з зсувом на 2 значення, тобто 
клітина з радіусом взаємодії 4R =  змінює 
його на 2R = . Один цикл триватиме 2 
ітерації автомату. 

Приклад роботи КлА з введеним 
правилом циклічної зміни радіусів 
взаємодії клітин поля зображено на Рис. 8. 
Після введення правила модель змінила 
свою поведінку: на полі утворюється 
більше окремих парних епіцентрів клітин з 
великими (від 0.75 до 1) та (від -1 до -0.75) 
малими значеннями. Це пов’язано саме з 

тим, що у циклічній зміні радіусів 
взаємодії клітини спілкуються з різною 
кількістю оточуючих клітин. В умовах 
окремих груп це означає, що бачення 
питання іншої групи менше впливає на 
досліджувану групу і в ній з меншою 
ймовірністю з’являються люди з думкою, 
що кардинально відрізняється від інших. 

а)   б) 

 
в)   г) 

Рис. 8. Реалізація правила циклічної 
зміни радіусів взаємодії клітин поля. а) 
початкове клітинне поле, б) ітерація 1, в) 
ітерація 2, г) ітерація 4. 

Апробація модифікованого 
клітинного автомату при 

моделюванні навчального процесу 
при наукоцентричному підході 

Для моделювання процесів 
утворення думок в соціумі в роботі була 
використана математична та алгоритмічна 
формалізація, яка була відпрацьована вище 
на простіших моделях зі змінними 
умовами зміни стану клітин, визначення 
околиці клітин, залежності коефіцієнту 
сприйнятливості від різниці станів клітини 
та її оточення й циклічної зміни радіусів 
взаємодії клітин поля. Тож абстрактний 
КлА було пристосовано до задач 
моделювання процесів утворення думок у 
соціумі. Для подальшої апробації 
уточнимо постановку задачі, термінологію 
та зміст станів та процесів. 

        в)           г)
Рис. 7. КлА з введеним правилом  

залежності коефіцієнту сприйнятливості 
від різниці станів клітини та її оточення.  
а) початкове клітинне поле, б) ітерація 3,  

в) ітерація 30, г) ітерація 150.
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його на 2R = . Один цикл триватиме 2 
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ймовірністю з’являються люди з думкою, 
що кардинально відрізняється від інших. 

а)   б) 

 
в)   г) 

Рис. 8. Реалізація правила циклічної 
зміни радіусів взаємодії клітин поля. а) 
початкове клітинне поле, б) ітерація 1, в) 
ітерація 2, г) ітерація 4. 

Апробація модифікованого 
клітинного автомату при 

моделюванні навчального процесу 
при наукоцентричному підході 

Для моделювання процесів 
утворення думок в соціумі в роботі була 
використана математична та алгоритмічна 
формалізація, яка була відпрацьована вище 
на простіших моделях зі змінними 
умовами зміни стану клітин, визначення 
околиці клітин, залежності коефіцієнту 
сприйнятливості від різниці станів клітини 
та її оточення й циклічної зміни радіусів 
взаємодії клітин поля. Тож абстрактний 
КлА було пристосовано до задач 
моделювання процесів утворення думок у 
соціумі. Для подальшої апробації 
уточнимо постановку задачі, термінологію 
та зміст станів та процесів. 

        в)           г)
Рис. 8. Реалізація правила циклічної зміни 

радіусів взаємодії клітин поля. а) початкове 
клітинне поле, б) ітерація 1, в) ітерація 2,  

г) ітерація 4.

Тому було запропоновано ввести 
правило циклічної зміни радіусів взаємодії 
клітин поля, що дозволяє задавати декілька 
«мап місцевості» радіусів взаємодії для ци-
клічної її зміни протягом роботи автомату. 
Для перевірки роботи правила встановимо 
циклічність зміни радіусів взаємодії з зсу-
вом на 2 значення, тобто клітина з радіусом 

взаємодії R = 4 змінює його на R = 2. Один 
цикл триватиме 2 ітерації автомату.

Приклад роботи КлА з введеним пра-
вилом циклічної зміни радіусів взаємодії клі-
тин поля зображено на Рис. 8. Після введен-
ня правила модель змінила свою поведінку: 
на полі утворюється більше окремих парних 
епіцентрів клітин з великими (від 0.75 до 1) 
та (від -1 до -0.75) малими значеннями. Це 
пов’язано саме з тим, що у циклічній зміні 
радіусів взаємодії клітини спілкуються з різ-
ною кількістю оточуючих клітин. В умовах 
окремих груп це означає, що бачення питан-
ня іншої групи менше впливає на досліджу-
вану групу і в ній з меншою ймовірністю 
з’являються люди з думкою, що кардинально 
відрізняється від інших.

Апробація модифікованого клітинного 
автомату при моделюванні навчального 
процесу при наукоцентричному підході.

Для моделювання процесів утворен-
ня думок в соціумі в роботі була викорис-
тана математична та алгоритмічна формалі-
зація, яка була відпрацьована вище на про-
стіших моделях зі змінними умовами зміни 
стану клітин, визначення околиці клітин, 
залежності коефіцієнту сприйнятливості 
від різниці станів клітини та її оточення й 
циклічної зміни радіусів взаємодії клітин 
поля. Тож абстрактний КлА було пристосо-
вано до задач моделювання процесів утво-
рення думок у соціумі. Для подальшої апро-
бації уточнимо постановку задачі, терміно-
логію та зміст станів та процесів.

Постановка задачі моделювання  
життєвого циклу навчального процесу 

на базі модифікованого клітинного  
автомату.

Стани клітин. Кожна клітина – це 
індивідуум, свідомість якого може сприй-
мати певну думку з приводу певного питан-
ня. Думка індивідуума може змінюватися 
в межах недискретної шкали  
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розробляв математичну модель росту 
кристалів. Обмін ідеями привів до 
створення клітино-автоматної моделі 
еволюції систем. Майже одночасно 
Норберт Вінер та Артуро Розерблют 
розробили клітинно-автоматну модель 
збудливого середовища для опису 
розповсюдження імпульсів у нейронних 
мережах. У подальшому теорія КлА 
набула популярності в 70-х роках XX 
століття, коли нею зацікавилися звичайні 
любителі та популяризатори науки. 
Зокрема, важливий внесок зробив Джон 
Конвей, коли розробив клітинний автомат 
«Гра Життя». Конвей зацікавився 
проблемою, запропонованою Нейманом 
моделі гіпотетичної самовідтворюваної 
машини зі складними правилами 
поведінки. Конвей спростив ідеї Неймана і 
створив правила «Гра Життя». Даний 
автомат та його модифікації вплинули на 
деякі розділи математики, інформатики та 
фізики. Про це свідчать багато різних 
комп'ютерних реалізацій. 

Особливістю теорії клітинних 
автоматів є те, що за її допомогою може 
бути змодельована та описана велика 
кількість явищ [1-5]. Наприклад, для 
моделювання розповсюдження лісових 
пожеж [6], автомобільного трафіку однією 
смугою руху [7], опису процесів 
квантового світу [8]. Але існує досить 
мало досліджень, напряму пов’язаних з 
використанням клітинних автоматів для 
поведінки соціуму в контексті навчальних 
процесів, зокрема, в університеті. Це 
породжує протиріччя між особливостями 
постановки задач щодо моделювання з 
урахуванням великої кількості параметрів 
та вузьким набором керуючих параметрів 
існуючих моделей на кшталт «Гри Життя» 
Джона Конвея. 

 
 
 
Загальні поняття теорії 

клітинних автоматів. 
Усі клітинні автомати, що будуть 

розглядатися далі, керуються наступними 
правилами: 

1) Для роботи клітинного автомату 
задається початкове значення клітин 

клітинного поля та правила визначення 
стану клітин на наступній ітерації. 

2) Клітинне поле - це прямокутне 
поле клітин, при цьому є замкненим та 
геометрично набуває форми Тору. 
Кількість клітин задається користувачем 
через кількості рядків та стовпчиків 
клітин. 

3) Клітина може мати дискретний 
(наприклад, 0 або 1) чи недискретний стан 
(наприклад, значення у межах від 0 до 1). 

4) Усі клітини поля мають 
попередньо визначену околицю – множину 
клітин «сусідів», від значень яких 
залежить стан досліджуваної клітини. 

5) На кожній ітерації клітинного 
автомату за допомогою правил переходу та 
станів клітин поля визначається новий 
стан кожної з клітин. 

Автомат завершує свою роботу, 
якщо на полі не залишається жодної 
«живої» клітини, якщо клітинне поле на 
черговій ітерації співпадає з будь-яким 
іншим полем попередніх ітераціях або 
якщо при черговому кроці жодна з клітин 
не змінює свого стану. 

Розглянутий клітинний автомат без 
подальшого покращення являє собою 
досить абстрактну модель, для якої 
життєву ситуацію знайти досить складно, 
тому актуальним є його вдосконалення за 
напрямком введення необхідного набору 
правил розвитку клітинного автомату. 

Вдосконалення загальних правил 
клітинного автомату 

Вдосконалення правила 
можливих станів клітини. 

В більшості клітинних автоматів 
клітини можуть приймати лише чітко 
зазначені дискретні значення, що не є 
доречним у ситуації поширення думок у 
соціумі. В даному випадку доречнішим є 
використання недискретних значень. 
Вважаймо, що надалі думка клітини 

1 1s−    може мати значення в проміжку 
1 1s−   , де крайні межі відповідають 

діаметрально протилежним точкам зору на 
деякі питання. В такому разі клітинне 

поле буде представлено як кольорове 
клітинне поле (Рис. 1), на якому кожна 

, де 
ліва межа (-1) – одне ставлення до питання, 
середина (0) – нейтральна позиція до питан-
ня, а права межа (1) – протилежна до лівої 
межі думка. В подальшому будемо вважати, 
що ідеально-правильною (с точки зору ко-
ристувачів моделі) думкою є та, що відпо-
відає значенню 1.
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Інформаційні системи

Зміна думки індивідуума відбува-
ється під впливом спілкування з оточуючими 
індивідуумами. На динаміку розвитку соці-
уму (клітинного поля) загалом дуже сильно 
впливають початкові значення думок клітин 
поля та радіус взаємодії кожної з клітин. При 
цьому без зовнішнього втручання середня 
думка соціуму прямує до нейтрального зна-
чення в проміжку від -0.1 до 0.1.

Радіус взаємодії в інформаційному 
полі завжди різний і залежить від виду ка-
налу комунікації: особисте, групові заходи, 
мас-медіа тощо. Тому врахування радіусу, 
що змінюється – це принципова позиція. 
Тут треба вказати на відмінність радіусу 
від розглянутих вище моделей. У моделі 
навчального процесу радіус взаємодії кож-
ної окремої клітини не може бути для всіх 
однаковим. Він для всіх різний. І це робить 
ускладнене правило визначення околиці 
клітини обов’язковою частиною моделі на-
вчального процесу.

Апробація моделі на прикладі  
інформаційної операції щодо  

відвідуваності занять студентами.
Розглянута постановка задачі була 

апробована на моделі навчального процесу 
при наукоцентричному підході [9] в освіті, 
що орієнтується на навчанні студентів че-
рез заохочення їх до наукової діяльності та 
творчості під час навчання.

За позитивну думку в моделі вважа-
ється думка, що «студенту займатися нау-
кою корисно для навчання та саморозвитку 
як спеціаліста». Протилежною негативною 
думкою є така, що «наукова діяльність сту-
дента не має сенсу, бо це ніяк не знадобить-
ся в майбутньому».

Водночас, варто зазначити, що ре-
зультати моделювання насправді зале-
жать не тільки від початкового стану клі-
тин в соціумі, а й від керуючих впливів 
зовнішнього оточення.

Постановка задачі.
Клітини – студенти одного потоку. 

При апробації вважаймо, що один потік 
складається зі 100 студентів і відповідно 
поле має розмір 10 на 10 клітин.

Поле для спрощення представлене 
у двовимірному вигляді та для збільшення 

контактів згорнуте у тор. Початкові зна-
чення клітин задаються випадково в межах 
зазначених чисел. У випадку моделювання 
реального потоку якоїсь спеціальності для 
визначення станів клітин поля достатньо 
провести соціологічне опитування щодо 
ставлення до наукової діяльності та актив-
ності студента. Це також дозволить встано-
вити значення радіусів взаємодії студентів. 
Для моделі використовується однакове по-
чаткове клітинне поле (Рис. 9 а) та поле ра-
діусів взаємодії (Рис. 9 б). Зміна умов буде 
змінювати клітинне поле також.Назва розділу журналу  
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Рис. 9. Початкові поля автомату. а) 
початкове клітинне поле, б) поле радіусів 
взаємодії. 

Варіант 1. Випадковий розподіл 
та відсутність впливу 

Для аналізу зміни загальної думки 
потоку будемо використовувати графік 
залежності значення думки потоку від 
ітерації автомату (часу). У випадку, коли 
клітинне поле задається випадково без 
поділу на підгрупи та без впливу, думка 
потоку передбачувано приходить на 155 
ітерації (Рис. 10) до значення близького до 
нуля (0.011), що відповідає нейтральному 
ставленню студента до участі в науковій 
діяльності. Звісно, деякий час загальна 
думка коливається через те, що спочатку 
кожен студент має свою незалежну думку, 
але в результаті думка кожного прийде до 
нейтрального загального значення. 

 
Рис. 10. Графік залежності 

середньої думки студентів потоку від часу. 
Варіант 2. Поділ на групи та 

відсутність впливу 
Оскільки зазвичай групи потоків 

формуються на початку першого курсу за 
рейтинговим балом або за балами 
вступних екзаменів, доречним є 
використання саме моделі з поділом на 
підгрупи. Для цього сформуємо нове 
клітинне поле потоку, який буде 
складатися з 4 груп, у кожній з яких 
студенти будуть мати певне ставлення до 
наукової діяльності в межах: від -1 до -0.5 
(лівий верхній край поля – студенти 
нігілісти, які бояться наукової діяльності 
та не бачать у цьому сенсу), від -0.5 до 0 
(лівий нижній край – студенти, які бояться 
наукової діяльності та є пасивними в 
навчальному процесі), від 0 до 0.5 (правий 
верхній край – студенти, які не бояться 
науки, але в них не вистачає на це 
загальної мотивації) та від 0.5 до 1 (правий 
нижній край – наукоорієнтовані студенти, 
здатні до наукової роботи за певного 
зовнішнього втручання). Створене 
клітинне поле (Рис. 11) буде використано і 
в подальших моделях. 

 
Рис. 11. Клітинне поле потоку з 

поділом на групи. 
У разі поділу потоку на групи та 

невтручання в процес формування думки 

а)
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Рис. 9. Початкові поля автомату. а) 
початкове клітинне поле, б) поле радіусів 
взаємодії. 
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та не бачать у цьому сенсу), від -0.5 до 0 
(лівий нижній край – студенти, які бояться 
наукової діяльності та є пасивними в 
навчальному процесі), від 0 до 0.5 (правий 
верхній край – студенти, які не бояться 
науки, але в них не вистачає на це 
загальної мотивації) та від 0.5 до 1 (правий 
нижній край – наукоорієнтовані студенти, 
здатні до наукової роботи за певного 
зовнішнього втручання). Створене 
клітинне поле (Рис. 11) буде використано і 
в подальших моделях. 

 
Рис. 11. Клітинне поле потоку з 

поділом на групи. 
У разі поділу потоку на групи та 

невтручання в процес формування думки 

б)
Рис. 9. Початкові поля автомату.  

а) початкове клітинне поле,  
б) поле радіусів взаємодії.

Розглянемо 6 варіантів розвитку подій:
Із випадково розподіленим (за дум-

кою та здібностями) потоком студентів, на 
думки якого не впливають ззовні.

Із розділеним на групи потоком та 
без впливу ззовні.

Із розділеним на групи потоком та з 
впливом на групу з 4х студентів потоку.

Із розділеним на групи потоком та з 
впливом на групу з 16 студентів потоку.
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Із розділеним на групи потоком та з 
впливом на групу з 36 студентів потоку.

Із розділеним на групи потоком та з 
впливом на окремих 36 студентів потоку.

Варіант 1. Випадковий розподіл  
та відсутність впливу

Для аналізу зміни загальної думки 
потоку будемо використовувати графік за-
лежності значення думки потоку від іте-
рації автомату (часу). У випадку, коли клі-
тинне поле задається випадково без поділу 
на підгрупи та без впливу, думка потоку 
передбачувано приходить на 155 ітерації 
(Рис. 10) до значення близького до нуля 
(0.011), що відповідає нейтральному став-
ленню студента до участі в науковій діяль-
ності. Звісно, деякий час загальна думка 
коливається через те, що спочатку кожен 
студент має свою незалежну думку, але в 
результаті думка кожного прийде до ней-
трального загального значення.Назва розділу журналу  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 9. Початкові поля автомату. а) 
початкове клітинне поле, б) поле радіусів 
взаємодії. 
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нуля (0.011), що відповідає нейтральному 
ставленню студента до участі в науковій 
діяльності. Звісно, деякий час загальна 
думка коливається через те, що спочатку 
кожен студент має свою незалежну думку, 
але в результаті думка кожного прийде до 
нейтрального загального значення. 

 
Рис. 10. Графік залежності 

середньої думки студентів потоку від часу. 
Варіант 2. Поділ на групи та 

відсутність впливу 
Оскільки зазвичай групи потоків 

формуються на початку першого курсу за 
рейтинговим балом або за балами 
вступних екзаменів, доречним є 
використання саме моделі з поділом на 
підгрупи. Для цього сформуємо нове 
клітинне поле потоку, який буде 
складатися з 4 груп, у кожній з яких 
студенти будуть мати певне ставлення до 
наукової діяльності в межах: від -1 до -0.5 
(лівий верхній край поля – студенти 
нігілісти, які бояться наукової діяльності 
та не бачать у цьому сенсу), від -0.5 до 0 
(лівий нижній край – студенти, які бояться 
наукової діяльності та є пасивними в 
навчальному процесі), від 0 до 0.5 (правий 
верхній край – студенти, які не бояться 
науки, але в них не вистачає на це 
загальної мотивації) та від 0.5 до 1 (правий 
нижній край – наукоорієнтовані студенти, 
здатні до наукової роботи за певного 
зовнішнього втручання). Створене 
клітинне поле (Рис. 11) буде використано і 
в подальших моделях. 

 
Рис. 11. Клітинне поле потоку з 

поділом на групи. 
У разі поділу потоку на групи та 

невтручання в процес формування думки 

Рис. 10. Графік залежності середньої думки 
студентів потоку від часу.
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Оскільки зазвичай групи потоків 
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початкове клітинне поле, б) поле радіусів 
взаємодії. 
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середньої думки студентів потоку від часу. 
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(лівий верхній край поля – студенти 
нігілісти, які бояться наукової діяльності 
та не бачать у цьому сенсу), від -0.5 до 0 
(лівий нижній край – студенти, які бояться 
наукової діяльності та є пасивними в 
навчальному процесі), від 0 до 0.5 (правий 
верхній край – студенти, які не бояться 
науки, але в них не вистачає на це 
загальної мотивації) та від 0.5 до 1 (правий 
нижній край – наукоорієнтовані студенти, 
здатні до наукової роботи за певного 
зовнішнього втручання). Створене 
клітинне поле (Рис. 11) буде використано і 
в подальших моделях. 

 
Рис. 11. Клітинне поле потоку з 

поділом на групи. 
У разі поділу потоку на групи та 

невтручання в процес формування думки 

Рис. 11. Клітинне поле потоку  
з поділом на групи.

У разі поділу потоку на групи та не-
втручання в процес формування думки до 
нейтрального стану середня думка потоку 
(Рис. 12) приходить в 4.4 рази швидше, ніж 
у варіанті 1 (Рис. 10). 

Назва розділу журналу  

 

до нейтрального стану середня думка 
потоку (Рис. 12) приходить в 4.4 рази 
швидше, ніж у варіанті 1 (Рис. 10).  

 
Рис. 12. Графік залежності 

середньої думки студентів потоку від часу. 
Це пов’язано з тим, що у 

поділеному на групи потоці, студентів - 
однодумців об′єднують в одній групі, що 
призводить до зменшення активності 
дискусії між студентами, як це було в 
попередній моделі. Кінцевою середньою 
думкою все одно є майже нейтральне 
значення -0.16. Тому для формування 
правильного ставлення студентів до 
наукової діяльності викладачам, 
керівництву кафедри та факультету 
необхідно брати активну участь у 
формуванні думки студента. 

Варіант 3. Поділ на групи та 
присутність впливу на 4 студентів 

У варіанті 1 та варіанті 2 значення 
середньої думки потоку завжди прямує до 
нуля, бо звичайний стан для більшості 
студентів – нейтральний. Але на це можна 
впливати ззовні, проводячи агітацію 
студентів. Для впливу на думку студентів 
було вирішено обрати чотирьох студентів, 
з якими буде проводитися активна 
агітаційна робота (заохочення до 
написання робіт на наукові конкурси, 
написання тез та проведення досліджень). 
Для більшої ефективності було обрано 
студентів із найкращої групи (зі значенням 
думки від 0.5 до 1). В результаті роботи 
середнє ставлення потоку (Рис. 13) до 
наукової діяльності збільшилося на 0.45 
відносно значення без втручання, що є 
досить значною різницею. 

 
Рис. 13. Графік залежності 

середньої думки студентів потоку від часу. 
Варіант 4. Поділ на групи та 

присутність впливу на 16 студентів 
У цьому випадку кількість 

студентів, з якими проводиться агітація 
зросла до 16. В результаті збільшення 
агітації до 16 цього середнє ставлення 
потоку (Рис. 14) до наукової діяльності 
збільшилося на 0.63 (тобто становить 0.47) 
відносно значення без втручання. 
Водночас період насичення, коли 
швидкість зміни думки потоку 
зменшується, наступає раніше на 40 
ітерацій автомату, що також є важливим 
показником, оскільки в такому випадку 
можуть економитися ресурси, що 
використовуються на агітацію. 

 
Рис. 14. Графік залежності 

середньої думки студентів потоку від часу. 
Варіант 5. Поділ на групи та 

присутність впливу на 36 студентів 
У цьому випадку кількість 

студентів, з якими проводиться агітація 
зросла до 36. Через що середнє ставлення 
потоку (Рис. 15) до наукової діяльності 
збільшилося на 0.79 (тобто становить 0.63) 
відносно значення без втручання. 
Досягнуте значення пербуває в межах, які 
встановлювалися під час формування 
найкращої групи (від 0.5 до 1). Це 
полегшує навчання студентів та співпрацю 
з викладачами. Воно стає ефективнішим. 

Рис. 12. Графік залежності середньої думки 
студентів потоку від часу.

Це пов’язано з тим, що у поділено-
му на групи потоці, студентів - однодум-
ців об′єднують в одній групі, що призво-
дить до зменшення активності дискусії 
між студентами, як це було в попередній 
моделі. Кінцевою середньою думкою все 
одно є майже нейтральне значення -0.16. 
Тому для формування правильного став-
лення студентів до наукової діяльності 
викладачам, керівництву кафедри та фа-
культету необхідно брати активну участь 
у формуванні думки студента.
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Варіант 3. Поділ на групи  
та присутність впливу  

на 4 студентів
У варіанті 1 та варіанті 2 значення 

середньої думки потоку завжди прямує 
до нуля, бо звичайний стан для більшості 
студентів – нейтральний. Але на це мож-
на впливати ззовні, проводячи агітацію 
студентів. Для впливу на думку студентів 
було вирішено обрати чотирьох студентів, 
з якими буде проводитися активна агі-
таційна робота (заохочення до написан-
ня робіт на наукові конкурси, написання 
тез та проведення досліджень). Для біль-
шої ефективності було обрано студентів 
із найкращої групи (зі значенням думки 
від 0.5 до 1). В результаті роботи серед-
нє ставлення потоку (Рис. 13) до наукової 
діяльності збільшилося на 0.45 відносно 
значення без втручання, що є досить зна-
чною різницею.Назва розділу журналу  
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Варіант 4. Поділ на групи та 
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У цьому випадку кількість 
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швидкість зміни думки потоку 
зменшується, наступає раніше на 40 
ітерацій автомату, що також є важливим 
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Рис. 14. Графік залежності 

середньої думки студентів потоку від часу. 
Варіант 5. Поділ на групи та 

присутність впливу на 36 студентів 
У цьому випадку кількість 

студентів, з якими проводиться агітація 
зросла до 36. Через що середнє ставлення 
потоку (Рис. 15) до наукової діяльності 
збільшилося на 0.79 (тобто становить 0.63) 
відносно значення без втручання. 
Досягнуте значення пербуває в межах, які 
встановлювалися під час формування 
найкращої групи (від 0.5 до 1). Це 
полегшує навчання студентів та співпрацю 
з викладачами. Воно стає ефективнішим. 

Рис. 13. Графік залежності середньої думки 
студентів потоку від часу.

Варіант 4. Поділ на групи  
та присутність впливу  

на 16 студентів
У цьому випадку кількість студен-

тів, з якими проводиться агітація зросла 
до 16. В результаті збільшення агітації до 
16 цього середнє ставлення потоку (Рис. 
14) до наукової діяльності збільшилося на 
0.63 (тобто становить 0.47) відносно зна-
чення без втручання. Водночас період на-
сичення, коли швидкість зміни думки по-
току зменшується, наступає раніше на 40 
ітерацій автомату, що також є важливим 
показником, оскільки в такому випадку 
можуть економитися ресурси, що вико-
ристовуються на агітацію.
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до нейтрального стану середня думка 
потоку (Рис. 12) приходить в 4.4 рази 
швидше, ніж у варіанті 1 (Рис. 10).  

 
Рис. 12. Графік залежності 

середньої думки студентів потоку від часу. 
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середньої думки потоку завжди прямує до 
нуля, бо звичайний стан для більшості 
студентів – нейтральний. Але на це можна 
впливати ззовні, проводячи агітацію 
студентів. Для впливу на думку студентів 
було вирішено обрати чотирьох студентів, 
з якими буде проводитися активна 
агітаційна робота (заохочення до 
написання робіт на наукові конкурси, 
написання тез та проведення досліджень). 
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найкращої групи (від 0.5 до 1). Це 
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Варіант 5. Поділ на групи та присутність 
впливу на 36 студентів

У цьому випадку кількість студентів, 
з якими проводиться агітація зросла до 36. 
Через що середнє ставлення потоку (Рис. 15) 
до наукової діяльності збільшилося на 0.79 
(тобто становить 0.63) відносно значення 
без втручання. Досягнуте значення пербуває 
в межах, які встановлювалися під час фор-
мування найкращої групи (від 0.5 до 1). Це 
полегшує навчання студентів та співпрацю з 
викладачами. Воно стає ефективнішим.

Варіант 6. Поділ на групи та присутність 
впливу на 36 студентів з різних груп

Доцільним також є моделювання ви-
падку, коли студенти, з якими має прово-
дитися агітація, вибираються рівномірно в 
усіх групах потоку. Припустимо, студентів, з 
якими ведеться агітація, буде 36. У результа-
ті цього середнє ставлення потоку (Рис. 16) 
до наукової діяльності збільшилося на 0.79 
(тобто становить 0.63) відносно значення без 
втручання. Агітація відбулася досить ефек-
тивно, але й не на стільки, як у варіанті 5. 
У випадку ж варіанту 5 агітація відбувалася 
планомірно, без різких стрибків значень.

Назва розділу журналу  

 

Варіант 6. Поділ на групи та 
присутність впливу на 36 студентів з 
різних груп 

Доцільним також є моделювання 
випадку, коли студенти, з якими має 
проводитися агітація, вибираються 
рівномірно в усіх групах потоку. 
Припустимо, студентів, з якими ведеться 
агітація, буде 36. У результаті цього 
середнє ставлення потоку (Рис. 16) до 
наукової діяльності збільшилося на 0.79 
(тобто становить 0.63) відносно значення 
без втручання. Агітація відбулася досить 
ефективно, але й не на стільки, як у 
варіанті 5. У випадку ж варіанту 5 агітація 
відбувалася планомірно, без різких 
стрибків значень. 

 
Рис. 15. Графік залежності 

середньої думки студентів потоку від часу. 
 

 
Рис. 16. Графік залежності 

середньої думки студентів потоку від часу. 
На основі створених варіантів 

розвитку моделі навчального процесу за 
умови наукоцентричного підходу 
створимо порівняльну таблицю з 
початковою, кінцевою кількістю студентів, 
підготовлених до наукової діяльності та 
різницею між цими значеннями (Табл. 1). 

 
 
 

Таблиця 1 
Варіант Початкова 

кількість 
Кінцева 
кількість 

Різниця 
кількостей 

1 25 0 -25 
2 25 0 -25 
3 25 5 -20 
4 25 66 41 
5 36 77 41 
6 36 83 47 

Варто зазначити, що існуючі 
підходи до прогнозування поширення ідей 
у навчальному середовищі не враховують 
залучення студентів через інших студентів, 
а лише через викладачів. Це призводить до 
появи похибки в межах від 20% до 47%, 
що є значним відхиленням. Розроблена 
модель дає виграш в оцінці динаміки зміни 
уподобань студентів на рівні від 41% до 
47%. Виходячи з результатів дослідження 
(Табл. 1) найефективнішим є 6 варіант 
розвитку подій, що робить активними у 
науковій діяльності 80% студентів потоку. 
Залежно від результатів опитування 
студентів та подальшого моделювання з 
різними варіантів розвитку може 
обиратися найбільш оптимальний. 
Невтручання керівництва факультету, 
кафедри та викладачів у процес 
формування ставлення до наукової 
діяльності призводить до практичної 
відсутності будь-якої активності студентів, 
що в свою чергу погіршує якість освіти 
студентів та формування 
висококваліфікованих спеціалістів. 

Особливості програмної реалізації 
моделі 

В умовах необхідності швидкого 
пошуку оптимального рішення шляхом 
розгляду великої кількості варіантів, 
питання ефективності програмної 
реалізації моделі постає особливо гостро. 
Тому для оптимізації моделі було 
вирішено реалізувати кінцеву версію 
моделі мовою програмування C#, оскільки 
дана мова має вищу швидкодію в 
порівнянні з аналогічними 
високорівневими мовами програмування 
[10] та безпосередньо пов′язана з 
реалізацією моделі, написаною мовою 
Python. 

Рис. 15. Графік залежності середньої думки 
студентів потоку від часу.
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випадку, коли студенти, з якими має 
проводитися агітація, вибираються 
рівномірно в усіх групах потоку. 
Припустимо, студентів, з якими ведеться 
агітація, буде 36. У результаті цього 
середнє ставлення потоку (Рис. 16) до 
наукової діяльності збільшилося на 0.79 
(тобто становить 0.63) відносно значення 
без втручання. Агітація відбулася досить 
ефективно, але й не на стільки, як у 
варіанті 5. У випадку ж варіанту 5 агітація 
відбувалася планомірно, без різких 
стрибків значень. 
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розвитку моделі навчального процесу за 
умови наукоцентричного підходу 
створимо порівняльну таблицю з 
початковою, кінцевою кількістю студентів, 
підготовлених до наукової діяльності та 
різницею між цими значеннями (Табл. 1). 
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кількість 
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Різниця 
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1 25 0 -25 
2 25 0 -25 
3 25 5 -20 
4 25 66 41 
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Варто зазначити, що існуючі 
підходи до прогнозування поширення ідей 
у навчальному середовищі не враховують 
залучення студентів через інших студентів, 
а лише через викладачів. Це призводить до 
появи похибки в межах від 20% до 47%, 
що є значним відхиленням. Розроблена 
модель дає виграш в оцінці динаміки зміни 
уподобань студентів на рівні від 41% до 
47%. Виходячи з результатів дослідження 
(Табл. 1) найефективнішим є 6 варіант 
розвитку подій, що робить активними у 
науковій діяльності 80% студентів потоку. 
Залежно від результатів опитування 
студентів та подальшого моделювання з 
різними варіантів розвитку може 
обиратися найбільш оптимальний. 
Невтручання керівництва факультету, 
кафедри та викладачів у процес 
формування ставлення до наукової 
діяльності призводить до практичної 
відсутності будь-якої активності студентів, 
що в свою чергу погіршує якість освіти 
студентів та формування 
висококваліфікованих спеціалістів. 

Особливості програмної реалізації 
моделі 

В умовах необхідності швидкого 
пошуку оптимального рішення шляхом 
розгляду великої кількості варіантів, 
питання ефективності програмної 
реалізації моделі постає особливо гостро. 
Тому для оптимізації моделі було 
вирішено реалізувати кінцеву версію 
моделі мовою програмування C#, оскільки 
дана мова має вищу швидкодію в 
порівнянні з аналогічними 
високорівневими мовами програмування 
[10] та безпосередньо пов′язана з 
реалізацією моделі, написаною мовою 
Python. 

Рис. 16. Графік залежності середньої думки 
студентів потоку від часу.

На основі створених варіантів роз-
витку моделі навчального процесу за умо-
ви наукоцентричного підходу створимо 
порівняльну таблицю з початковою, кінце-
вою кількістю студентів, підготовлених до 
наукової діяльності та різницею між цими 
значеннями (Табл. 1).

Таблиця 1

Варіант Початкова 
кількість

Кінцева 
кількість

Різниця 
кількостей

1 25 0 -25
2 25 0 -25
3 25 5 -20
4 25 66 41
5 36 77 41
6 36 83 47

Варто зазначити, що існуючі під-
ходи до прогнозування поширення ідей у 
навчальному середовищі не враховують 
залучення студентів через інших студен-
тів, а лише через викладачів. Це призво-
дить до появи похибки в межах від 20% 
до 47%, що є значним відхиленням. Роз-
роблена модель дає виграш в оцінці дина-
міки зміни уподобань студентів на рівні 
від 41% до 47%. Виходячи з результатів 
дослідження (Табл. 1) найефективнішим є 
6 варіант розвитку подій, що робить ак-
тивними у науковій діяльності 80% сту-
дентів потоку. Залежно від результатів 
опитування студентів та подальшого мо-
делювання з різними варіантів розвитку 
може обиратися найбільш оптимальний. 
Невтручання керівництва факультету, ка-
федри та викладачів у процес формування 
ставлення до наукової діяльності призво-
дить до практичної відсутності будь-якої 

активності студентів, що в свою чергу по-
гіршує якість освіти студентів та форму-
вання висококваліфікованих спеціалістів.

Особливості програмної  
реалізації моделі

В умовах необхідності швидкого по-
шуку оптимального рішення шляхом роз-
гляду великої кількості варіантів, питання 
ефективності програмної реалізації моделі 
постає особливо гостро. Тому для оптиміза-
ції моделі було вирішено реалізувати кінце-
ву версію моделі мовою програмування C#, 
оскільки дана мова має вищу швидкодію в 
порівнянні з аналогічними високорівневи-
ми мовами програмування [10] та безпосе-
редньо пов′язана з реалізацією моделі, на-
писаною мовою Python.

Основною особливістю моделі, що 
базується на використанні клітинних ав-
томатів, є те, що розрахунки станів клітин 
автомату для наступної ітерації можна ви-
конувати паралельно. Тож процес обрахун-
ку можливо пришвидшити в декілька разів 
залежно від кількості доступних ядер про-
цесору на комп’ютері, що використовується 
для обчислень. 

Розглянемо послідовність обрахун-
ку станів клітин для наступної ітерації ав-
томату:

1. Отримання вхідних даних: розміри 
клітинного поля, значення клітин поля, зна-
чення радіусів взаємодії клітин поля.

2. Обрахунок різниці між значенням 
стану клітин та їх оточення  (формула (3)).

3. Обрахунок стану клітин на наступ-
ній ітерації автомату (формула (4)).

4. Виведення отриманих значень для 
всього клітинного поля.

У нашому випадку розпаралелюван-
ню піддається один процес, що виконується  
трьома етапами.

Для розпаралелювання було викорис-
тано бібліотеку Task Parallel Library, а саме 
один з її класів – Parallel. В результаті порів-
няльного аналізу швидкодії алгоритмів було 
отримано наступні результати (Табл. 2) для 
обрахунків станів автомату.

На основі значень, наведених у та-
блиці 2 та додаткових даних, було побудо-
вано графік залежності часу обрахунку від 
кількості клітин на полі (Рис. 17).
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Таблиця 2
Кількість клітин\ 

Тип обчислень
Послідовне 
виконання

Паралельне 
виконання

100 30 394
2500 43 1000
10000 265 4438
409600 34704 108059
1000000 75976 150867
1638400 149098 241499
26214400 2686085 1407517Назва розділу журналу  

 

Основною особливістю моделі, що 
базується на використанні клітинних 
автоматів, є те, що розрахунки станів 
клітин автомату для наступної ітерації 
можна виконувати паралельно. Тож процес 
обрахунку можливо пришвидшити в 
декілька разів залежно від кількості 
доступних ядер процесору на комп’ютері, 
що використовується для обчислень.  

Розглянемо послідовність 
обрахунку станів клітин для наступної 
ітерації автомату: 

1. Отримання вхідних даних: 
розміри клітинного поля, значення клітин 
поля, значення радіусів взаємодії клітин 
поля. 

2. Обрахунок різниці між значенням 
стану клітин та їх оточення   (формула 
(3)). 

3. Обрахунок стану клітин на 
наступній ітерації автомату (формула (4)). 

4. Виведення отриманих значень 
для всього клітинного поля. 

У нашому випадку 
розпаралелюванню піддається один 
процес, що виконується  трьома етапами. 
Для розпаралелювання було використано 
бібліотеку Task Parallel Library, а саме 
один з її класів – Parallel. В результаті 
порівняльного аналізу швидкодії 
алгоритмів було отримано наступні 
результати (Табл. 2) для обрахунків станів 
автомату. 

Таблиця 2 

Кількість 
клітин\ Тип 
обчислень 

Послідовне 
виконання 

Паралельне 
виконання 

100 30 394 
2500 43 1000 
10000 265 4438 
409600 34704 108059 
1000000 75976 150867 
1638400 149098 241499 
26214400 2686085 1407517 
На основі значень, наведених у таблиці 2 
та додаткових даних, було побудовано 
графік залежності часу обрахунку від 
кількості клітин на полі (Рис. 17). 
 

 
 

Рис. 17. Графік залежності часу 
обрахунку від кількості клітин на полі. 

З графіку залежності часу 
обрахунку (Рис. 17) можна зробити 
висновок, що за невеликої кількості клітин 
в автоматі послідовне виконання є більш 
ефективним. Але, якщо кількість клітин на 
полі перевищує значення в приблизно 
5400000 клітин, паралельне виконання 
розрахунків стає ефективнішим. Така 
кількість клітин може бути використана у 
разі збільшення охоплення моделі до 
розмірів невеликої країни, що загалом є 
можливим. Саме тому врахування 
особливостей  моделі у її програмній 
реалізації є важливим аспектом для 
ефективного прогнозування та обрання 
керівничих рішень. 

Висновки 
1. У роботі збільшено активність 

наукової діяльності студентів за рахунок 
розробки моделі на базі клітинних 
автоматів із розширеним набором правил 
поведінки клітин. Отож, мета роботи 
досягнута. 

2. Набули подальшого розвитку 
формалізовані та розширені правила 
клітинного автомату щодо замикання 
клітинного поля, визначення стану клітини 
та визначення околиці для окремих клітин. 

3. У роботі вперше створено модель 
навчального процесу у наукоцентричному 
підході до освіти на базі моделі клітинних 
автоматів з урахуванням додаткових 
параметрів впливу параметрів визначення 
стану клітин, базового та модифікованого 
правил визначення околиці клітини, 
правила залежності коефіцієнту 
сприйнятливості від стану клітини та її 
оточення. 

Рис. 17. Графік залежності часу обрахунку 
від кількості клітин на полі.

З графіку залежності часу обрахунку 
(Рис. 17) можна зробити висновок, що за не-
великої кількості клітин в автоматі послідов-
не виконання є більш ефективним. Але, якщо 
кількість клітин на полі перевищує значення 
в приблизно 5400000 клітин, паралельне ви-
конання розрахунків стає ефективнішим. 
Така кількість клітин може бути використана 
у разі збільшення охоплення моделі до роз-
мірів невеликої країни, що загалом є мож-
ливим. Саме тому врахування особливостей  
моделі у її програмній реалізації є важливим 
аспектом для ефективного прогнозування та 
обрання керівничих рішень.

Висновки
1. У роботі збільшено активність на-

укової діяльності студентів за рахунок роз-
робки моделі на базі клітинних автоматів із 
розширеним набором правил поведінки клі-
тин. Отож, мета роботи досягнута.

2. Набули подальшого розвитку фор-
малізовані та розширені правила клітин-
ного автомату щодо замикання клітинного 
поля, визначення стану клітини та визна-
чення околиці для окремих клітин.

3. У роботі вперше створено модель 
навчального процесу у наукоцентричному 
підході до освіти на базі моделі клітинних 

автоматів з урахуванням додаткових пара-
метрів впливу параметрів визначення стану 
клітин, базового та модифікованого правил 
визначення околиці клітини, правила за-
лежності коефіцієнту сприйнятливості від 
стану клітини та її оточення.

4. Розроблена модель дозволяє 
прогнозувати динаміку розповсюдження 
окремих думок в навчальному процесі та 
має достатній набір керуючих параметрів, 
щоб враховувати чинники реального світу 
в різних галузях для вирішення конкрет-
них практичних задач. Вдосконалений 
клітинний автомат може бути використа-
ний для моделювання як об’єктів соціуму, 
так і процесу розповсюдження ідей, що 
сприяють впровадженню наукоцентрич-
ного підходу.

5. У роботі розроблено програмні 
інструменти для аналізу динаміки розви-
тку клітинного автомату на прикладі моделі 
навчального процесу за умови  наукоцен-
тричного підходу. Розроблена модель дає 
виграш в оцінці динаміки зміни уподобань 
студентів на рівні від 41% до 47%, на від-
міну від існуючих підходів, що дають у про-
гнозуванні похибку від 20% до 47%.

6. Модель клітинних автоматів ре-
алізована на трьох алгоритмічних мовах 
Python, MatLab та C#, що дозволяє обирати 
середовище моделювання за умови зміни 
особливостей постановки задачі.

7. Під час програмної реалізації моде-
лі було виявлено умови, в яких паралельне 
виконання розрахунків моделі є доречним.

8. Напрямком подальших дослі-
джень є розширення правил клітинного 
автомату, зокрема правила врахування не-
передбачуваних впливів ззовні студент-
ського соціуму.
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Вступ
Програмне забезпечення імітацій-

ного моделювання – це широкий клас про-
грамних продуктів, призначених для по-
будови моделей, які відтворюють функці-
онування систем. Моделі використовують 
для дослідження властивостей систем, 
пошуку оптимальних умов, прогнозуван-
ня. Моделі, побудовані з використанням 
мереж Петрі, рекомендовані для проєкту-
вання та аналізу програмного забезпечен-
ня стандартом ISO/IEC 15909-1:2004 [1]. 
Перевагами такого використання є візуалі-
зація, математично формалізований опис, 
покрокове відтворення обчислювального 
процесу. Застосування мереж Петрі для 
розробки алгоритмів і програмного за-
безпечення з часом може втілитись у па-
радгму програмування на мережах Петрі 
[2]. Отже, мережі Петрі як засіб побудови 
моделей надзвичайно важливі для розви-
тку програмної інженерії. Недолік, з яким 
доводиться стикатись у розробці моделей 
мережами Петрі - це  ускладнення сприй-
няття та побудови моделі при зростан-
ні складності системи, що моделюється 
(складність може бути оцінена кількістю 
елементарних подій). Через нагромаджен-
ня зв’язків та елементів перевага візуаль-
ного сприйняття моделі зникає, модифі-
кація параметрів моделі потребує значної 
кількості рутинних дій. Тому розвиток ме-
тодів, що спрощують і прискорюють роз-
робку моделей на основі мереж Петрі є 
актуальним науковим завданням.

Петрі-об’єктні моделі вирішують 
проблему тиражування фрагментів мереж 
Петрі з заданими параметрами та констру-
ювання моделі системи з великої кількос-
ті елементів. Якщо система складається із 
сотень однотипних вузлів, опис кожного 
з яких потребує 10 переходів, 20 позицій 
та 40 дуг, то  в термінах звичайної мережі 
Петрі довелось би створювати  1000 пере-
ходів, 2000 позицій, 4000 дуг та щонаймен-
ше 100 дуг для зв’язування фрагментів між 
собою. В термінах Петрі-об’єктної моделі 
один раз розроблена мережа Петрі, що опи-
сує функціонування одного вузла системи, 
використовується для створення 100 вузлів 
(із різними значеннями параметрів). Отже, 
розробка моделі значно спрощується і при-
скорюється. Скорочується також обсяг гра-
фічної інформації, яку потрібно зберігати 
для відтворення моделі. Широко відомий 
засіб для моделювання мережами Петрі 
СPNTools дає можливість використовува-
ти фрагменти мережі Петрі повторно, про-
те налагоджувати і вбудовувати фрагмент у 
модель доведеться для кожного фрагменту 
окремо. Звісно, такий спосіб спрощує ство-
рення нового фрагменту мережі Петрі на 
основі вже існуючого, але не спрощує ство-
рення множинних наборів типових фраг-
ментів. По суті, уможливлюється копіюван-
ня фрагментів і створення на їх основі но-
вих, але не тиражування за заданим шабло-
ном з заданими параметрами. Зберігатись у 
СPNTools будуть усі скопійовані фрагменти 
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як наново створені, отже, на відміну від 
Петрі-об’єктного підходу, скорочення обся-
гів пам’яті на збереження фрагментів моде-
лі не відбувається. 

Петрі-об’єктні моделі дають можли-
вість створювати моделі засобами мереж 
Петрі там, де раніше вони призводили до 
надмірного ускладнення: моделювання роз-
повсюдження комп’ютерних вірусів [3], 
передача повідомлень у телекомунікацій-
них системах [4], моделювання алгоритмів 
паралельних обчислень [5]. Застосування 
Петрі-об’єктного підходу для моделюван-
ня систем різного призначення показало 
ефективність цієї технології конструювання 
моделей, що поєднує переваги об’єктно-
орієнтованого підходу та стохастичних 
мереж Петрі. Проте кодування зв’язків 
між елементами мережі Петрі є процесом, 
схильним до помилок. Відшукання поми-
лок у структурі моделі безпосередньо в коді 
потребує концентрації уваги. Якщо модель 
містить опис двох десятків подій, із цим 
ще можна впоратись. При більшій кількос-
ті подій процес розробки моделі настільки 
трудомісткий, що результати моделювання 
можуть не виправдати зусиль, витрачених 
на  створення моделі.

Рішення цієї проблеми можна шу-
кати у двох напрямках: 1) автоматизація, 
інтелектуалізація чи інші способи запобі-
гання та виявлення помилок безпосередньо 
в коді, 2) візуалізація зв’язків та моделі в 
цілому для поліпшення сприйняття моделі, 
що будується. Підходи, які використовують 
виключно візуальне представлення моделі, 
примушують програміста відкривати та мо-
дифіковувати модель навіть зі зміною її па-
раметрів. А якщо потрібна зміна водночас в 
кількох однотипних елементах, то доведеть-
ся повторювати рутинну дію. Такі дії швид-
ше виконати безпосередньо в коді (одночас-
но потрібно забезпечити, щоб при відкритті 
моделі такі зміни потрапили у візуальне її 
представлення). Перевірити правильність 
зв’язків чи стану моделі в початковий мо-
мент часу з використанням інтелектуальних 
підходів не є можливим, оскільки можливі 
(допустимі) послідовності подій, які відпо-
відають задуму моделі, є надзвичайно ве-
ликою множиною навіть для відносно про-
стих моделей. 

Ідеальним вбачається рішення, коли 
програміст може застосовувати візуальне 
представлення і, водночас, використовува-
ти кодоване представлення моделі. Проте 
перетворення візуального представлення 
моделі у кодоване відбувається, як правило, 
з втратою даних про розміщення графічних 
елементів. Тому перетворення з кодованого 
представлення моделі у візуальне її пред-
ставлення потребує інтелектуальної оброб-
ки інформації про взаємозв’язки елементів. 
Ускладнює таке перетворення той факт, що 
не існує однозначної відповідності між ко-
дованим представленням та  візуальним 
представленням моделі, оскільки одній мо-
делі може відповідати кілька варіантів візу-
ального представлення з різним розміщен-
ням графічних об’єктів.

Конфлікт між графічним представ-
ленням і кодованим представленням моде-
лі зникає, якщо припустити, що візуальне 
представлення є водночас кодованим пред-
ставленням моделі. Візуальні мови програ-
мування використовують графічні об’єкти 
як алфавіт мови. Отже структури, складені 
з таких об’єктів є фактично кодом для пред-
ставлення моделі. 

Метою даного наукового досліджен-
ня є зменшення складності процесу кон-
струювання моделі дискретно-подійної 
системи за рахунок використання мови ві-
зуального програмування Петрі-об’єктної 
моделі.

1. Формальні мови та засоби  
імітаційного моделювання  
дискретно-подійних систем

Із появою формальних граматик 
з’явились машино-незалежні мови програ-
мування. Першою мовою програмування, 
побудованою на основі формальної гра-
матики, стала мова ALGOL [7]. Мова імі-
таційного моделювання Simula, побудова-
на на основі мови ALGOL, була задумана 
розробниками спочатку виключно як мова 
для цілей імітаційного моделювання дис-
кретно-подійних систем, а стала першою 
об’єктно-орієнтованою мовою [6]. Її версія 
Simula 67 була написана вже як універсаль-
на об’єктно-орієнтована мова програмуван-
ня. Мовою Simula було написано провідне у 
свій час програмне забезпечення Arena. Ви-
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користання блочних діаграм для побудови 
моделей і надзвичайно зручна розбудова іє-
рархічних моделей – основні переваги цьо-
го програмного забезпечення. Найбільш по-
пулярне в наші дні програмне забезпечення 
з імітаційного моделювання Simio по суті є 
продовженням концепції Arena з розвину-
тішиими засобами анімації, зокрема 3D, та 
можливостями завдання розкладів [8].

Вказані програмні засоби та багато 
інших (AnyLogic, VisualSim, Simul8) ґрунту-
ються на описі дискретно-подійних систем 
у термінах блочних діаграм, що описують 
процес обробки об’єктів. Складні моделі зі 
специфічною взаємодією елементів важко 
вкласти у логіку спрацьовування достатньо 
обмеженого набору блоків, тому кількість 
блоків у бібліотеках постійно зростає, що 
негативно впливає на швидкість вивчення 
програмного забезпечення. Окрім того, ло-
гіка блочних діаграм завжди спирається на 
опис процесу обробки об’єктів, водночас 
управління ресурсами для обробки обмеже-
но тільки їх кількістю, місткістю та розкла-
дом. Деякі з існуючих програмних продуктів 
(Simio, Simul8) визнали обмеженість блоч-
ної побудови моделей і дають можливість 
розробникам створювати власні фрагменти 
коду і вбудовувати їх у моделі. Наприклад, 
Simio пропонує додавати написані на .NET 
фрагменти коду для передачі даних, опису 
специфічних алгоритмів вибору об’єктів з 
черг, опису серії експериментів [9]. Simula8 
дає можливість додаткового опису функціо-
нальності блоків мовою Visual Logic[10].

Іншим підходом до побудови симуля-
ції є розробка формалізації у вигляді мере-
жі Петрі і запуск універсального алгоритму 
імітації для побудованої мережі. Програм-
не забезпечення CPNTools [11] використо-
вує формалізацію опису моделі у вигляді 
ієрархічних розфарбованих мереж Петрі 
та функціональну мову CPN ML для опи-
су даних, змінних та функцій. Мова CPN 
ML є розширенням мови функціонального 
програмування Standard ML. Використання 
функціональної мови програмування дає 
можливість CPNTools досягти необхідної 
гнучкості в побудові моделей, проте значно 
ускладнює сприйняття моделі з графічного 
представлення, оскільки, окрім графічних 
об’єктів та їхніх параметрів, опис моделі 

містить вирази-функції. Якщо CPN ґрун-
тується на математичному формалізмі роз-
фарбованих мереж Петрі, то при додаванні 
до опису моделі фрагментів коду функціо-
нальною мовою математичний формалізм 
руйнується [12].

Отже, використання програмних за-
собів імітаційного моделювання свідчить 
про переваги використання графічного 
представлення моделі, такі як наочність 
представлення, швидкість розробки, змен-
шення кількості помилок у відтворенні 
структури. Водночас, забезпечити необхід-
ну гнучкість розробки моделей не вдається 
без надання розробнику доступу до про-
грамного коду моделі та/або надання до-
зволу вбудовувати фрагменти програмного 
коду у код моделі.

2. Поняття мови візуального  
програмування

Терміни «візуальне моделювання» 
та «візуальне програмування» суттєво від-
різняються. Візуальне моделювання  - це 
застосування графічних об’єктів для ство-
рення моделей. У загальному випадку візу-
альні моделі не призначені для обчислень. 
Наприклад, моделі UML використовують 
для опису програмного забезпечення, що 
проєктується. Візуальне програмування 
– це застосування графічних об’єктів для 
розробки програмного коду, який реалізує 
певний алгоритм обчислень. Відповідно, іс-
нує суттєва різниця між мовою візуального 
моделювання та мовою візуального програ-
мування. Мова візуального моделювання 
– це набір графічних об’єктів для представ-
лення систем, об’єктів або понять, що про-
єктуються або існують.  Мова візуального 
програмування – це набір взаємопов’язаних 
графічних об’єктів (разом з чисельними 
параметрами), який однозначно може бути 
трансформований у програмний код.

На відміну від природних мов, мови 
програмування є формальними, тобто поро-
джуються формальними граматиками. Опис 
будь-якої формальної граматики складаєть-
ся з алфавіту термінальних символів, алфа-
віту нетермінальних символів, початкового 
символу граматики та правил виведення, 
що використовують для розпіз- навання на-
борів символів. Алфавіти термінальних та 
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нетермінальних символів разом утворюють 
алфавіт мови. Граматика мови програму-
вання породжує множини слів (виведені з 
термінальних символів за правилами ви-
ведення), що можуть бути інтерпретовані 
(перетворені) в модель обчислень. Прикла-
ди розробки формальних граматик, що орі-
єнтовані на використання упорядкованих 
наборів символів, викладені у [13]. Мате-
матична теорія формальних граматик ви-
кладена у [14]. Формальне представлення 
граматики мови важливе для гарантування 
однозначності інтерпретації мовного вира-
зу та однозначного перетворення його у ал-
горитм (перелік інструкцій для обчислень), 
що запускається на виконання. 

Окрім алфавіту, неодмінними озна-
ками формальної мови є синтаксис мови 
та її семантика. Синтаксис визначає дозво-
лені конструкції мови, семантика - зміст 
цих конструкцій. Синтаксис визначає набір 
правил, за якими складаються мовні кон-
струкції. Розбір мовного виразу, складеного 
за синтаксичними правилами, виконується 
компілятором мови у відповідності до пра-
вил виведення (продукцій), що задані гра-
матикою мови. Семантика – це зв’язок між 
синтаксисом мови та моделлю обчислення. 
Формальна семантика задається математич-
ною моделлю, що описує обчислення у від-
повідності до виразу, заданого мовою. Син-
таксичні помилки виявляються автоматизо-
вано під час компіляції програмного коду, а 
семантичні – під час виконання програми.

Алфавіт мови візуального програ-
мування – це набір графічних елементів, 
що виконують роль символів. У текстовій 
мові програмування слово (лексема) – це 
послідовність символів, утворене за прави-
лами, що визначені синтаксисом мови. Роз-
ташування символів у послідовності зліва 
направо означає фактично їх з’єднання, і 
це з’єднання інтерпретується граматикою 
(при розборі виразу). У візуальній мові, 
що використовує графічне представлен-
ня для опису мовного виразу, на розташу-
вання елементів у графічному просторі не 
накладається ніяких обмежень. Тобто по-
слідовності символів у тому розумінні, як 
вони присутні у традиційних мовах програ-
мування, відсутні. Натомість у графічному 
представленні встановлюються зв’язки між 

елементами. Наприклад, якщо кінець дуги 
співпадає з місцем розташування вершини 
графу, то елемент дуга поєднаний з елемен-
том вершини. Якщо такі зв’язки можуть 
утворювати фрагменти, які однозначно ін-
терпретуються, як лексеми мови, то графіч-
не представлення може використовуватись 
для візуального представлення виразів про-
грамного коду.

У разі текстової мови програмуван-
ня текст перетворюється в алгоритм ви-
конання обчислень за правилами, визна-
ченими семантикою мови. У мові візуаль-
ного програмування зображення, складене 
з взаємопов’язаних графічних елементів, 
трансформується у змістові конструкції, 
що запускаються на обчислення. Опис 
графічного елементу може супроводжува-
тись набором чисельних параметрів, що 
впливають на обчислення. Отже, виразом 
мови візуального програмування є набір 
взаємопов’язаних графічних об’єктів, що 
може бути запущений на обчислення.

Граматика текстової мови породжує 
послідовності символів термінального ал-
фавіту, виведених з початкового символу. 
Граматика мови візуального програмуван-
ня має породжувати графічні зображення, 
утворені з графічних елементів, що склада-
ють алфавіт термінальних символів мови. 
Далі на прикладі мови візуального програ-
мування Петрі-об’єктних моделей, буде по-
казано, що мова візуального програмування 
може бути визначена формальною грамати-
кою так само, як і текстова мова програму-
вання, за умови, що визначені зв’язки між 
графічними елементами.

2. Поняття Петрі-об’єктної моделі
Петрі-об’єктний підхід до розробки 

імітаційних моделей дискретно-подійних 
систем комбінує переваги використання 
стохастичних мереж Петрі та об’єктно-
орієнтованої технології для опису моделей. 
Стохастична мережа Петрі з багатоканаль-
ними та конфліктними переходами визна-
чена такими множинами елементів: позиції, 
переходи, дуги. Для зручності обробки гра-
фічного представлення будемо розрізняти 
вхідні та вихідні дуги переходу. Запуск пе-
реходу у мережах Петрі з часовими затрим-
ками здійснюється у два кроки: вхід марке-
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рів в перехід та вихід маркерів з переходу 
(після того, як сплинула часова затримка). 
Параметри, які визначені для елементів, 
представлені у таблиці 1.

Петрі-об’єкт за визначенням, вве-
деним у [15], є об’єктом суперкласу, який 
містить методи для відтворення динаміки 
об’єкта у відповідності до мережі Петрі, що 
зберігається у спеціально призначеному для 
цього полі. Створюючи об’єкт конструктор 
суперкласу використовує мережу Петрі та, 
можливо, набір параметрів, тому об’єкт 
можна представити виразом:
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нальними та конфліктними переходами 
визначена такими множинами елементів: 
позиції, переходи, дуги. Для зручності об-
робки графічного представлення будемо 
розрізняти вхідні та вихідні дуги переходу. 
Запуск переходу у мережах Петрі з часо-

вими затримками здійснюється у два кро-
ки: вхід маркерів в перехід та вихід марке-
рів з переходу (після того, як сплинула ча-
сова затримка). Параметри, які визначені 
для елементів, представлені у таблиці 1. 

Таблиця 1. Параметри елементів стохастичної мережі Петрі з багатоканальними та конфлікт-
ними переходами 

Назва 
елементу Параметр Тип значен-

ня Зміст параметру 

Позиція Кількість 
маркерів 
у позиції 

Ціле не-
від’ємне чи-
сло 

Символізує виконання умови для запуску переходу. 
При достатній кількості маркерів у вхідних позиціях 
переходу, виконується умова входу маркерів в пе-
рехід. 

Перехід Часова 
затримка  

Дійсне не-
від’ємне чи-
сло 

Затримка між входом та виходом маркерів з перехо-
ду, що реалізується в алгоритмі імітації очікуванням 
просування часу до відповідного значення модель-
ного часу. Затримка відтворює виконання певних 
дій в реальній системі. 

Пріоритет Ціле число При вирішенні конфлікту переходи з найбільшим 
пріоритетом з рівною ймовірністю можуть здійсни-
ти свій запуск. Конфлікт переходів виникає, коли 
одночасно для більш, ніж одного переходу виконана 
умова входу маркерів в перехід. 

Вхідна 
дуга 

Кількість 
зв’язків 

Натуральне 
число 

Визначає кількість маркерів, що вилучаються при 
вході маркерів в перехід. Вхід маркерів в перехід 
здійснюється за умови, що в усіх вхідних позиціях 
переходу наявна кількість маркерів у кількості, за-
значеній у кількості зв’язків відповідної вхідної ду-
ги. 

Вихідна 
дуга 

Кількість 
зв’язків 

Натуральне 
число 

Визначає кількість маркерів, що додаються при ви-
ході маркерів з переходу. Вихід маркерів з переходу 
відбувається, коли сплине часова затримка, зазначе-
на Запуск переходу здійснюється за умови, що в усі 
вихідні позиції переходу додаються маркери у кіль-
кості, залежно від кількості зв’язків відповідної вхі-
дної дуги. 

Петрі-об’єкт за визначенням, вве-
деним у [15], є об’єктом суперкласу, який 
містить методи для відтворення динаміки 
об’єкта у відповідності до мережі Петрі, 
що зберігається у спеціально призначено-
му для цього полі. Створюючи об’єкт 
конструктор суперкласу використовує ме-
режу Петрі та, можливо, набір параметрів, 
тому об’єкт можна представити виразом: 

𝑜𝑜 = (𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛), 
де 𝑜𝑜 - Петрі-об’єкт, 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 - мережа Петрі,  
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛 - список параметрів. 
Петрі-об’єктна модель створюється з мно-
жини Петрі-об’єктів, динаміка яких взає-
мопов’язана через спільні позиції. Поєд-

нання Петрі-об’єктів через спільні позиції 
гарантує, що динаміка моделі визначається 
мережею Петрі, яка є об’єднанням мереж 
Петрі-об’єктів [15]. Програмно спільні по-
зиції реалізуються через присвоєння адрес 
пам’яті відповідних об’єктів-позицій, що 
можна представити наступним виразом: 

𝑜𝑜𝑢𝑢. 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛. 𝑝𝑝𝑏𝑏 =  𝑜𝑜𝑣𝑣. 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛. 𝑝𝑝𝑎𝑎, 
де 𝑜𝑜𝑢𝑢, 𝑜𝑜𝑣𝑣 – Петрі-об’єкти, які з’єднуються, 
𝑜𝑜. 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 – мережа Петрі-об’єкта 𝑜𝑜 , 𝑜𝑜. 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛. 𝑝𝑝 – 
позиція мережі Петрі-об’єкта 𝑜𝑜 . Усі пари 
спільних позицій двох Петрі-об’єктів, що 
утворюють з’єднання між ними, будемо 
називати конектором: 

де o - Петрі-об’єкт, net - мережа Пе-
трі, list - список параметрів.

Петрі-об’єктна модель створюєть-
ся з множини Петрі-об’єктів, динаміка 
яких взаємопов’язана через спільні по-
зиції. Поєднання Петрі-об’єктів через 
спільні позиції гарантує, що динаміка 
моделі визначається мережею Петрі, яка 

є об’єднанням мереж Петрі-об’єктів [15]. 
Програмно спільні позиції реалізуються 
через присвоєння адрес пам’яті відповід-
них об’єктів-позицій, що можна предста-
вити наступним виразом:
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робки графічного представлення будемо 
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Запуск переходу у мережах Петрі з часо-
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ки: вхід маркерів в перехід та вихід марке-
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Позиція Кількість 
маркерів 
у позиції 

Ціле не-
від’ємне чи-
сло 

Символізує виконання умови для запуску переходу. 
При достатній кількості маркерів у вхідних позиціях 
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Дійсне не-
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Затримка між входом та виходом маркерів з перехо-
ду, що реалізується в алгоритмі імітації очікуванням 
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деним у [15], є об’єктом суперкласу, який 
містить методи для відтворення динаміки 
об’єкта у відповідності до мережі Петрі, 
що зберігається у спеціально призначено-
му для цього полі. Створюючи об’єкт 
конструктор суперкласу використовує ме-
режу Петрі та, можливо, набір параметрів, 
тому об’єкт можна представити виразом: 
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𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑛𝑛 - список параметрів. 
Петрі-об’єктна модель створюється з мно-
жини Петрі-об’єктів, динаміка яких взає-
мопов’язана через спільні позиції. Поєд-

нання Петрі-об’єктів через спільні позиції 
гарантує, що динаміка моделі визначається 
мережею Петрі, яка є об’єднанням мереж 
Петрі-об’єктів [15]. Програмно спільні по-
зиції реалізуються через присвоєння адрес 
пам’яті відповідних об’єктів-позицій, що 
можна представити наступним виразом: 

𝑜𝑜𝑢𝑢. 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛. 𝑝𝑝𝑏𝑏 =  𝑜𝑜𝑣𝑣. 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛. 𝑝𝑝𝑎𝑎, 
де 𝑜𝑜𝑢𝑢, 𝑜𝑜𝑣𝑣 – Петрі-об’єкти, які з’єднуються, 
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позиція мережі Петрі-об’єкта 𝑜𝑜 . Усі пари 
спільних позицій двох Петрі-об’єктів, що 
утворюють з’єднання між ними, будемо 
називати конектором: 

де ou, ov – Петрі-об’єкти, які 
з’єднуються, o.net – мережа Петрі-об’єкта  
o, o.net.p – позиція мережі Петрі-об’єкта  
o. Усі пари спільних позицій двох Петрі-
об’єктів, що утворюють з’єднання між 
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𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑐𝑐𝑢𝑢, 𝑐𝑐𝑣𝑣) =
{(𝑐𝑐𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏, 𝑐𝑐𝑣𝑣. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎)}. 

Модель утворюється з Петрі-об’єктів опе-
рацією агрегування (в термінах об’єктно-
орієнтованої технології), тому модель мо-
жна представити наступним виразом: 

𝑚𝑚  {𝑐𝑐1,….,𝑐𝑐𝑛𝑛}, 
𝑚𝑚. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  ⋃ 𝑐𝑐𝑗𝑗. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗 , 

де 𝑚𝑚 – модель,   – символ операції аг-
регування, 𝑐𝑐𝑗𝑗 – Петрі-об’єкти, які агрегу-
ються, 𝑚𝑚. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 – мережа Петрі моделі, 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
– мережа Петрі-об’єкта 𝑐𝑐. 

Перетворення стану мережі Петрі 
всієї моделі, як доведено у [15], розпада-
ється на  перетворення стану мереж Петрі-
об’єктів. Це збільшує швидкодію імітації, 
оскільки, по-перше, при відтворенні події 
відбуваються зміни тільки у відповідному 
Петрі-об’єкті, по-друге, пошук найближчої 
події відбувається переглядом стану усіх 
об’єктів моделі замість перегляду стану 
усіх переходів моделі. 

Оскільки при з’єднанні кількох Пе-
трі-об’єктів утворюється знову мережа Пе-
трі, а не структура більш високого рівня, 
то можуть бути введені операції над Петрі-
об’єктами. Операція тиражування multiply 
означає, що мережа Петрі використовуєть-

ся для створення групи Петрі-об’єктів. 
При цьому списки чисельних параметрів 
елементів мережі Петрі можуть відрізня-
тись (окрім кількості маркерів у позиціях, 
які використовуються для з’єднання з ін-
шими Петрі-об’єктами): 

𝑔𝑔 = 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑘𝑘)  
 ∀𝑙𝑙: 𝑐𝑐𝑖𝑖 = (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑖𝑖), 𝑙𝑙 = 1. . 𝑘𝑘, 

де 𝑔𝑔 – група Петрі-об’єктів, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 - мережа 
Петрі, що використовується для створення 
групи об’єктів, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙 = {𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑖𝑖} - множина 
списків параметрів, що застосовуються для 
створення мережі Петрі конкретного 
об’єкта, 𝑘𝑘 – кількість створюваних 
об’єктів. 

З’єднання Петрі-об’єкта 𝑐𝑐 з групою 
𝑔𝑔 Петрі-об’єктів за правилом, сформульо-
ваним для пари Петрі-об’єктів, фактично 
тиражує зв’язок між Петрі-об’єктом 𝑐𝑐 та 
кожним Петрі-об’єктом з групи 𝑔𝑔: 

𝑔𝑔. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎  
∀𝑐𝑐𝑖𝑖 ∈ 𝑔𝑔:   𝑐𝑐𝑖𝑖. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎. 

Об’єкти, взаємопов’язані між собою, мо-
жуть утворювати колекції 
(𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙), для яких можна 
здійснювати тиражування за наступними 
правилами:  

𝑓𝑓 = 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑘𝑘)   
∀𝑐𝑐 ∈ 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, ∀𝑐𝑐 ∈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, ∀𝑢𝑢, 𝑣𝑣 ∈ 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙|(𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏, 𝑣𝑣. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎) ∈ 𝑐𝑐: 

{
 𝑔𝑔𝑜𝑜 = 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑘𝑘),

∀𝑜𝑜: 𝑐𝑐𝑗𝑗 = {(𝑢𝑢𝑗𝑗. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏, 𝑣𝑣𝑗𝑗. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎) |𝑢𝑢𝑗𝑗 ∈ 𝑔𝑔𝑢𝑢𝑗𝑗, 𝑣𝑣𝑗𝑗 ∈ 𝑔𝑔𝑣𝑣𝑗𝑗} } , 𝑜𝑜 = 1. . 𝑘𝑘,
 

де 𝑓𝑓 – група колекцій Петрі-об’єктів,  
 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙 - Петрі-об’єкти, що використову-
ється для створення колекції, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙 – 
конектори між Петрі-об’єктами, 𝑘𝑘 – кіль-
кість операцій тиражування колекції. 

Інші об’єкти можуть створювати 
з’єднання з групою колекцій : 

𝑓𝑓. 𝑔𝑔𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎  
 ∀𝑢𝑢 ∈ 𝑔𝑔𝑢𝑢: 𝑓𝑓. 𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎, 

де з’єднання встановлюється між Петрі-
об’єктом 𝑐𝑐 та групою Петрі-об’єктів 𝑔𝑔𝑢𝑢 з 
колекції. 

У [16] розглянуто застосування  
дворівневої структури графічного предста-
влення Петрі-об’єктної моделі на прикладі 
моделі телекомунікаційної системи і ви-
значені переваги використання мови візуа-
льного програмування. У наступному роз-

ділі статті для запропонованої мови даний 
опис у вигляді формальної граматики та 
зроблено висновки про її  властивості. 

3. Граматика мови візуального 
програмування Петрі-об’єктних 

моделей 
Мова візуального програмування 

визначає набори графічних елементів (си-
мволів), що можуть бути перетворені на 
змістові конструкції Петрі-об’єктної моде-
лі. Графічні елементи, передбачені для 
конструювання Петрі-об’єктної моделі, є 
символами мови. Набори елементів, які 
можуть бути перетворені на імітаційні мо-
делі і запущені на виконання – це лексеми 
(слова) мови. Мережі Петрі-об’єктів – це 

Модель утворюється з Петрі-об’єктів 
операцією агрегування (в термінах об’єктно-
орієнтованої технології), тому модель мож-
на представити наступним виразом:
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𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑐𝑐𝑢𝑢, 𝑐𝑐𝑣𝑣) =
{(𝑐𝑐𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏, 𝑐𝑐𝑣𝑣. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎)}. 

Модель утворюється з Петрі-об’єктів опе-
рацією агрегування (в термінах об’єктно-
орієнтованої технології), тому модель мо-
жна представити наступним виразом: 

𝑚𝑚  {𝑐𝑐1,….,𝑐𝑐𝑛𝑛}, 
𝑚𝑚. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  ⋃ 𝑐𝑐𝑗𝑗. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗 , 

де 𝑚𝑚 – модель,   – символ операції аг-
регування, 𝑐𝑐𝑗𝑗 – Петрі-об’єкти, які агрегу-
ються, 𝑚𝑚. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 – мережа Петрі моделі, 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
– мережа Петрі-об’єкта 𝑐𝑐. 

Перетворення стану мережі Петрі 
всієї моделі, як доведено у [15], розпада-
ється на  перетворення стану мереж Петрі-
об’єктів. Це збільшує швидкодію імітації, 
оскільки, по-перше, при відтворенні події 
відбуваються зміни тільки у відповідному 
Петрі-об’єкті, по-друге, пошук найближчої 
події відбувається переглядом стану усіх 
об’єктів моделі замість перегляду стану 
усіх переходів моделі. 

Оскільки при з’єднанні кількох Пе-
трі-об’єктів утворюється знову мережа Пе-
трі, а не структура більш високого рівня, 
то можуть бути введені операції над Петрі-
об’єктами. Операція тиражування multiply 
означає, що мережа Петрі використовуєть-

ся для створення групи Петрі-об’єктів. 
При цьому списки чисельних параметрів 
елементів мережі Петрі можуть відрізня-
тись (окрім кількості маркерів у позиціях, 
які використовуються для з’єднання з ін-
шими Петрі-об’єктами): 

𝑔𝑔 = 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑘𝑘)  
 ∀𝑙𝑙: 𝑐𝑐𝑖𝑖 = (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑖𝑖), 𝑙𝑙 = 1. . 𝑘𝑘, 

де 𝑔𝑔 – група Петрі-об’єктів, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 - мережа 
Петрі, що використовується для створення 
групи об’єктів, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙 = {𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑖𝑖} - множина 
списків параметрів, що застосовуються для 
створення мережі Петрі конкретного 
об’єкта, 𝑘𝑘 – кількість створюваних 
об’єктів. 

З’єднання Петрі-об’єкта 𝑐𝑐 з групою 
𝑔𝑔 Петрі-об’єктів за правилом, сформульо-
ваним для пари Петрі-об’єктів, фактично 
тиражує зв’язок між Петрі-об’єктом 𝑐𝑐 та 
кожним Петрі-об’єктом з групи 𝑔𝑔: 

𝑔𝑔. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎  
∀𝑐𝑐𝑖𝑖 ∈ 𝑔𝑔:   𝑐𝑐𝑖𝑖. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎. 

Об’єкти, взаємопов’язані між собою, мо-
жуть утворювати колекції 
(𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙), для яких можна 
здійснювати тиражування за наступними 
правилами:  

𝑓𝑓 = 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑘𝑘)   
∀𝑐𝑐 ∈ 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, ∀𝑐𝑐 ∈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, ∀𝑢𝑢, 𝑣𝑣 ∈ 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙|(𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏, 𝑣𝑣. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎) ∈ 𝑐𝑐: 

{
 𝑔𝑔𝑜𝑜 = 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑘𝑘),

∀𝑜𝑜: 𝑐𝑐𝑗𝑗 = {(𝑢𝑢𝑗𝑗. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏, 𝑣𝑣𝑗𝑗. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎) |𝑢𝑢𝑗𝑗 ∈ 𝑔𝑔𝑢𝑢𝑗𝑗, 𝑣𝑣𝑗𝑗 ∈ 𝑔𝑔𝑣𝑣𝑗𝑗} } , 𝑜𝑜 = 1. . 𝑘𝑘,
 

де 𝑓𝑓 – група колекцій Петрі-об’єктів,  
 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙 - Петрі-об’єкти, що використову-
ється для створення колекції, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙 – 
конектори між Петрі-об’єктами, 𝑘𝑘 – кіль-
кість операцій тиражування колекції. 

Інші об’єкти можуть створювати 
з’єднання з групою колекцій : 

𝑓𝑓. 𝑔𝑔𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎  
 ∀𝑢𝑢 ∈ 𝑔𝑔𝑢𝑢: 𝑓𝑓. 𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎, 

де з’єднання встановлюється між Петрі-
об’єктом 𝑐𝑐 та групою Петрі-об’єктів 𝑔𝑔𝑢𝑢 з 
колекції. 

У [16] розглянуто застосування  
дворівневої структури графічного предста-
влення Петрі-об’єктної моделі на прикладі 
моделі телекомунікаційної системи і ви-
значені переваги використання мови візуа-
льного програмування. У наступному роз-

ділі статті для запропонованої мови даний 
опис у вигляді формальної граматики та 
зроблено висновки про її  властивості. 

3. Граматика мови візуального 
програмування Петрі-об’єктних 

моделей 
Мова візуального програмування 

визначає набори графічних елементів (си-
мволів), що можуть бути перетворені на 
змістові конструкції Петрі-об’єктної моде-
лі. Графічні елементи, передбачені для 
конструювання Петрі-об’єктної моделі, є 
символами мови. Набори елементів, які 
можуть бути перетворені на імітаційні мо-
делі і запущені на виконання – це лексеми 
(слова) мови. Мережі Петрі-об’єктів – це 

Таблиця 1. Параметри елементів стохастичної мережі Петрі з багатоканальними та кон-
фліктними переходами
Назва елементу Параметр Тип значення Зміст параметру

Позиція
Кількість 

маркерів у 
позиції

Ціле 
невід’ємне 

число

Символізує виконання умови для запуску переходу. 
При достатній кількості маркерів у вхідних позиціях 

переходу, виконується умова входу маркерів в 
перехід.

Перехід

Часова 
затримка 

Дійсне 
невід’ємне 

число

Затримка між входом та виходом маркерів з 
переходу, що реалізується в алгоритмі імітації 
очікуванням просування часу до відповідного 

значення модельного часу. Затримка відтворює 
виконання певних дій в реальній системі.

Пріоритет Ціле число

При вирішенні конфлікту переходи з найбільшим 
пріоритетом з рівною ймовірністю можуть 

здійснити свій запуск. Конфлікт переходів виникає, 
коли одночасно для більш, ніж одного переходу 

виконана умова входу маркерів в перехід.

Вхідна дуга Кількість 
зв’язків

Натуральне 
число

Визначає кількість маркерів, що вилучаються при 
вході маркерів в перехід. Вхід маркерів в перехід 

здійснюється за умови, що в усіх вхідних позиціях 
переходу наявна кількість маркерів у кількості, 

зазначеній у кількості зв’язків відповідної вхідної 
дуги.

Вихідна дуга Кількість 
зв’язків

Натуральне 
число

Визначає кількість маркерів, що додаються при 
виході маркерів з переходу. Вихід маркерів 
з переходу відбувається, коли сплине часова 

затримка, зазначена Запуск переходу здійснюється 
за умови, що в усі вихідні позиції переходу 
додаються маркери у кількості, залежно від 
кількості зв’язків відповідної вхідної дуги.
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𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑐𝑐𝑢𝑢, 𝑐𝑐𝑣𝑣) =
{(𝑐𝑐𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏, 𝑐𝑐𝑣𝑣. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎)}. 

Модель утворюється з Петрі-об’єктів опе-
рацією агрегування (в термінах об’єктно-
орієнтованої технології), тому модель мо-
жна представити наступним виразом: 

𝑚𝑚  {𝑐𝑐1,….,𝑐𝑐𝑛𝑛}, 
𝑚𝑚. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  ⋃ 𝑐𝑐𝑗𝑗. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗 , 

де 𝑚𝑚 – модель,   – символ операції аг-
регування, 𝑐𝑐𝑗𝑗 – Петрі-об’єкти, які агрегу-
ються, 𝑚𝑚. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 – мережа Петрі моделі, 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
– мережа Петрі-об’єкта 𝑐𝑐. 

Перетворення стану мережі Петрі 
всієї моделі, як доведено у [15], розпада-
ється на  перетворення стану мереж Петрі-
об’єктів. Це збільшує швидкодію імітації, 
оскільки, по-перше, при відтворенні події 
відбуваються зміни тільки у відповідному 
Петрі-об’єкті, по-друге, пошук найближчої 
події відбувається переглядом стану усіх 
об’єктів моделі замість перегляду стану 
усіх переходів моделі. 

Оскільки при з’єднанні кількох Пе-
трі-об’єктів утворюється знову мережа Пе-
трі, а не структура більш високого рівня, 
то можуть бути введені операції над Петрі-
об’єктами. Операція тиражування multiply 
означає, що мережа Петрі використовуєть-

ся для створення групи Петрі-об’єктів. 
При цьому списки чисельних параметрів 
елементів мережі Петрі можуть відрізня-
тись (окрім кількості маркерів у позиціях, 
які використовуються для з’єднання з ін-
шими Петрі-об’єктами): 

𝑔𝑔 = 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑘𝑘)  
 ∀𝑙𝑙: 𝑐𝑐𝑖𝑖 = (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑖𝑖), 𝑙𝑙 = 1. . 𝑘𝑘, 

де 𝑔𝑔 – група Петрі-об’єктів, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 - мережа 
Петрі, що використовується для створення 
групи об’єктів, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙 = {𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑖𝑖} - множина 
списків параметрів, що застосовуються для 
створення мережі Петрі конкретного 
об’єкта, 𝑘𝑘 – кількість створюваних 
об’єктів. 

З’єднання Петрі-об’єкта 𝑐𝑐 з групою 
𝑔𝑔 Петрі-об’єктів за правилом, сформульо-
ваним для пари Петрі-об’єктів, фактично 
тиражує зв’язок між Петрі-об’єктом 𝑐𝑐 та 
кожним Петрі-об’єктом з групи 𝑔𝑔: 

𝑔𝑔. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎  
∀𝑐𝑐𝑖𝑖 ∈ 𝑔𝑔:   𝑐𝑐𝑖𝑖. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎. 

Об’єкти, взаємопов’язані між собою, мо-
жуть утворювати колекції 
(𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙), для яких можна 
здійснювати тиражування за наступними 
правилами:  

𝑓𝑓 = 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑘𝑘)   
∀𝑐𝑐 ∈ 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, ∀𝑐𝑐 ∈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, ∀𝑢𝑢, 𝑣𝑣 ∈ 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙|(𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏, 𝑣𝑣. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎) ∈ 𝑐𝑐: 

{
 𝑔𝑔𝑜𝑜 = 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑘𝑘),

∀𝑜𝑜: 𝑐𝑐𝑗𝑗 = {(𝑢𝑢𝑗𝑗. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏, 𝑣𝑣𝑗𝑗. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎) |𝑢𝑢𝑗𝑗 ∈ 𝑔𝑔𝑢𝑢𝑗𝑗, 𝑣𝑣𝑗𝑗 ∈ 𝑔𝑔𝑣𝑣𝑗𝑗} } , 𝑜𝑜 = 1. . 𝑘𝑘,
 

де 𝑓𝑓 – група колекцій Петрі-об’єктів,  
 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙 - Петрі-об’єкти, що використову-
ється для створення колекції, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙 – 
конектори між Петрі-об’єктами, 𝑘𝑘 – кіль-
кість операцій тиражування колекції. 

Інші об’єкти можуть створювати 
з’єднання з групою колекцій : 

𝑓𝑓. 𝑔𝑔𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎  
 ∀𝑢𝑢 ∈ 𝑔𝑔𝑢𝑢: 𝑓𝑓. 𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎, 

де з’єднання встановлюється між Петрі-
об’єктом 𝑐𝑐 та групою Петрі-об’єктів 𝑔𝑔𝑢𝑢 з 
колекції. 

У [16] розглянуто застосування  
дворівневої структури графічного предста-
влення Петрі-об’єктної моделі на прикладі 
моделі телекомунікаційної системи і ви-
значені переваги використання мови візуа-
льного програмування. У наступному роз-

ділі статті для запропонованої мови даний 
опис у вигляді формальної граматики та 
зроблено висновки про її  властивості. 

3. Граматика мови візуального 
програмування Петрі-об’єктних 

моделей 
Мова візуального програмування 

визначає набори графічних елементів (си-
мволів), що можуть бути перетворені на 
змістові конструкції Петрі-об’єктної моде-
лі. Графічні елементи, передбачені для 
конструювання Петрі-об’єктної моделі, є 
символами мови. Набори елементів, які 
можуть бути перетворені на імітаційні мо-
делі і запущені на виконання – це лексеми 
(слова) мови. Мережі Петрі-об’єктів – це 

 – символ опера-
ції агрегування, oj – Петрі-об’єкти, які агре-
гуються, m.net – мережа Петрі моделі, o.net 
– мережа Петрі-об’єкта o.

Перетворення стану мережі Петрі всі-
єї моделі, як доведено у [15], розпадається на  
перетворення стану мереж Петрі-об’єктів. Це 
збільшує швидкодію імітації, оскільки, по-
перше, при відтворенні події відбуваються 
зміни тільки у відповідному Петрі-об’єкті, по-
друге, пошук найближчої події відбувається 
переглядом стану усіх об’єктів моделі замість 
перегляду стану усіх переходів моделі.

Оскільки при з’єднанні кількох 
Петрі-об’єктів утворюється знову мережа 
Петрі, а не структура більш високого рівня, 
то можуть бути введені операції над Петрі-
об’єктами. Операція тиражування multiply 
означає, що мережа Петрі використовуєть-
ся для створення групи Петрі-об’єктів. При 
цьому списки чисельних параметрів еле-
ментів мережі Петрі можуть відрізнятись 
(окрім кількості маркерів у позиціях, які 
використовуються для з’єднання з іншими 
Петрі-об’єктами):
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𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑐𝑐𝑢𝑢, 𝑐𝑐𝑣𝑣) =
{(𝑐𝑐𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏, 𝑐𝑐𝑣𝑣. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎)}. 

Модель утворюється з Петрі-об’єктів опе-
рацією агрегування (в термінах об’єктно-
орієнтованої технології), тому модель мо-
жна представити наступним виразом: 

𝑚𝑚  {𝑐𝑐1,….,𝑐𝑐𝑛𝑛}, 
𝑚𝑚. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  ⋃ 𝑐𝑐𝑗𝑗. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗 , 

де 𝑚𝑚 – модель,   – символ операції аг-
регування, 𝑐𝑐𝑗𝑗 – Петрі-об’єкти, які агрегу-
ються, 𝑚𝑚. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 – мережа Петрі моделі, 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
– мережа Петрі-об’єкта 𝑐𝑐. 

Перетворення стану мережі Петрі 
всієї моделі, як доведено у [15], розпада-
ється на  перетворення стану мереж Петрі-
об’єктів. Це збільшує швидкодію імітації, 
оскільки, по-перше, при відтворенні події 
відбуваються зміни тільки у відповідному 
Петрі-об’єкті, по-друге, пошук найближчої 
події відбувається переглядом стану усіх 
об’єктів моделі замість перегляду стану 
усіх переходів моделі. 

Оскільки при з’єднанні кількох Пе-
трі-об’єктів утворюється знову мережа Пе-
трі, а не структура більш високого рівня, 
то можуть бути введені операції над Петрі-
об’єктами. Операція тиражування multiply 
означає, що мережа Петрі використовуєть-

ся для створення групи Петрі-об’єктів. 
При цьому списки чисельних параметрів 
елементів мережі Петрі можуть відрізня-
тись (окрім кількості маркерів у позиціях, 
які використовуються для з’єднання з ін-
шими Петрі-об’єктами): 

𝑔𝑔 = 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑘𝑘)  
 ∀𝑙𝑙: 𝑐𝑐𝑖𝑖 = (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑖𝑖), 𝑙𝑙 = 1. . 𝑘𝑘, 

де 𝑔𝑔 – група Петрі-об’єктів, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 - мережа 
Петрі, що використовується для створення 
групи об’єктів, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙 = {𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑖𝑖} - множина 
списків параметрів, що застосовуються для 
створення мережі Петрі конкретного 
об’єкта, 𝑘𝑘 – кількість створюваних 
об’єктів. 

З’єднання Петрі-об’єкта 𝑐𝑐 з групою 
𝑔𝑔 Петрі-об’єктів за правилом, сформульо-
ваним для пари Петрі-об’єктів, фактично 
тиражує зв’язок між Петрі-об’єктом 𝑐𝑐 та 
кожним Петрі-об’єктом з групи 𝑔𝑔: 

𝑔𝑔. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎  
∀𝑐𝑐𝑖𝑖 ∈ 𝑔𝑔:   𝑐𝑐𝑖𝑖. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎. 

Об’єкти, взаємопов’язані між собою, мо-
жуть утворювати колекції 
(𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙), для яких можна 
здійснювати тиражування за наступними 
правилами:  

𝑓𝑓 = 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑘𝑘)   
∀𝑐𝑐 ∈ 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, ∀𝑐𝑐 ∈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, ∀𝑢𝑢, 𝑣𝑣 ∈ 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙|(𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏, 𝑣𝑣. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎) ∈ 𝑐𝑐: 

{
 𝑔𝑔𝑜𝑜 = 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑘𝑘),

∀𝑜𝑜: 𝑐𝑐𝑗𝑗 = {(𝑢𝑢𝑗𝑗. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏, 𝑣𝑣𝑗𝑗. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎) |𝑢𝑢𝑗𝑗 ∈ 𝑔𝑔𝑢𝑢𝑗𝑗, 𝑣𝑣𝑗𝑗 ∈ 𝑔𝑔𝑣𝑣𝑗𝑗} } , 𝑜𝑜 = 1. . 𝑘𝑘,
 

де 𝑓𝑓 – група колекцій Петрі-об’єктів,  
 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙 - Петрі-об’єкти, що використову-
ється для створення колекції, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙 – 
конектори між Петрі-об’єктами, 𝑘𝑘 – кіль-
кість операцій тиражування колекції. 

Інші об’єкти можуть створювати 
з’єднання з групою колекцій : 

𝑓𝑓. 𝑔𝑔𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎  
 ∀𝑢𝑢 ∈ 𝑔𝑔𝑢𝑢: 𝑓𝑓. 𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎, 

де з’єднання встановлюється між Петрі-
об’єктом 𝑐𝑐 та групою Петрі-об’єктів 𝑔𝑔𝑢𝑢 з 
колекції. 

У [16] розглянуто застосування  
дворівневої структури графічного предста-
влення Петрі-об’єктної моделі на прикладі 
моделі телекомунікаційної системи і ви-
значені переваги використання мови візуа-
льного програмування. У наступному роз-

ділі статті для запропонованої мови даний 
опис у вигляді формальної граматики та 
зроблено висновки про її  властивості. 

3. Граматика мови візуального 
програмування Петрі-об’єктних 

моделей 
Мова візуального програмування 

визначає набори графічних елементів (си-
мволів), що можуть бути перетворені на 
змістові конструкції Петрі-об’єктної моде-
лі. Графічні елементи, передбачені для 
конструювання Петрі-об’єктної моделі, є 
символами мови. Набори елементів, які 
можуть бути перетворені на імітаційні мо-
делі і запущені на виконання – це лексеми 
(слова) мови. Мережі Петрі-об’єктів – це 

де g – група Петрі-об’єктів, net - ме-
режа Петрі, що використовується для ство-
рення групи об’єктів, 
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𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑐𝑐𝑢𝑢, 𝑐𝑐𝑣𝑣) =
{(𝑐𝑐𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏, 𝑐𝑐𝑣𝑣. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎)}. 

Модель утворюється з Петрі-об’єктів опе-
рацією агрегування (в термінах об’єктно-
орієнтованої технології), тому модель мо-
жна представити наступним виразом: 

𝑚𝑚  {𝑐𝑐1,….,𝑐𝑐𝑛𝑛}, 
𝑚𝑚. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  ⋃ 𝑐𝑐𝑗𝑗. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗 , 

де 𝑚𝑚 – модель,   – символ операції аг-
регування, 𝑐𝑐𝑗𝑗 – Петрі-об’єкти, які агрегу-
ються, 𝑚𝑚. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 – мережа Петрі моделі, 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
– мережа Петрі-об’єкта 𝑐𝑐. 

Перетворення стану мережі Петрі 
всієї моделі, як доведено у [15], розпада-
ється на  перетворення стану мереж Петрі-
об’єктів. Це збільшує швидкодію імітації, 
оскільки, по-перше, при відтворенні події 
відбуваються зміни тільки у відповідному 
Петрі-об’єкті, по-друге, пошук найближчої 
події відбувається переглядом стану усіх 
об’єктів моделі замість перегляду стану 
усіх переходів моделі. 

Оскільки при з’єднанні кількох Пе-
трі-об’єктів утворюється знову мережа Пе-
трі, а не структура більш високого рівня, 
то можуть бути введені операції над Петрі-
об’єктами. Операція тиражування multiply 
означає, що мережа Петрі використовуєть-

ся для створення групи Петрі-об’єктів. 
При цьому списки чисельних параметрів 
елементів мережі Петрі можуть відрізня-
тись (окрім кількості маркерів у позиціях, 
які використовуються для з’єднання з ін-
шими Петрі-об’єктами): 

𝑔𝑔 = 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑘𝑘)  
 ∀𝑙𝑙: 𝑐𝑐𝑖𝑖 = (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑖𝑖), 𝑙𝑙 = 1. . 𝑘𝑘, 

де 𝑔𝑔 – група Петрі-об’єктів, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 - мережа 
Петрі, що використовується для створення 
групи об’єктів, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙 = {𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑖𝑖} - множина 
списків параметрів, що застосовуються для 
створення мережі Петрі конкретного 
об’єкта, 𝑘𝑘 – кількість створюваних 
об’єктів. 

З’єднання Петрі-об’єкта 𝑐𝑐 з групою 
𝑔𝑔 Петрі-об’єктів за правилом, сформульо-
ваним для пари Петрі-об’єктів, фактично 
тиражує зв’язок між Петрі-об’єктом 𝑐𝑐 та 
кожним Петрі-об’єктом з групи 𝑔𝑔: 

𝑔𝑔. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎  
∀𝑐𝑐𝑖𝑖 ∈ 𝑔𝑔:   𝑐𝑐𝑖𝑖. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎. 

Об’єкти, взаємопов’язані між собою, мо-
жуть утворювати колекції 
(𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙), для яких можна 
здійснювати тиражування за наступними 
правилами:  

𝑓𝑓 = 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑘𝑘)   
∀𝑐𝑐 ∈ 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, ∀𝑐𝑐 ∈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, ∀𝑢𝑢, 𝑣𝑣 ∈ 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙|(𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏, 𝑣𝑣. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎) ∈ 𝑐𝑐: 

{
 𝑔𝑔𝑜𝑜 = 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑘𝑘),

∀𝑜𝑜: 𝑐𝑐𝑗𝑗 = {(𝑢𝑢𝑗𝑗. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏, 𝑣𝑣𝑗𝑗. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎) |𝑢𝑢𝑗𝑗 ∈ 𝑔𝑔𝑢𝑢𝑗𝑗, 𝑣𝑣𝑗𝑗 ∈ 𝑔𝑔𝑣𝑣𝑗𝑗} } , 𝑜𝑜 = 1. . 𝑘𝑘,
 

де 𝑓𝑓 – група колекцій Петрі-об’єктів,  
 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙 - Петрі-об’єкти, що використову-
ється для створення колекції, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙 – 
конектори між Петрі-об’єктами, 𝑘𝑘 – кіль-
кість операцій тиражування колекції. 

Інші об’єкти можуть створювати 
з’єднання з групою колекцій : 

𝑓𝑓. 𝑔𝑔𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎  
 ∀𝑢𝑢 ∈ 𝑔𝑔𝑢𝑢: 𝑓𝑓. 𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎, 

де з’єднання встановлюється між Петрі-
об’єктом 𝑐𝑐 та групою Петрі-об’єктів 𝑔𝑔𝑢𝑢 з 
колекції. 

У [16] розглянуто застосування  
дворівневої структури графічного предста-
влення Петрі-об’єктної моделі на прикладі 
моделі телекомунікаційної системи і ви-
значені переваги використання мови візуа-
льного програмування. У наступному роз-

ділі статті для запропонованої мови даний 
опис у вигляді формальної граматики та 
зроблено висновки про її  властивості. 

3. Граматика мови візуального 
програмування Петрі-об’єктних 

моделей 
Мова візуального програмування 

визначає набори графічних елементів (си-
мволів), що можуть бути перетворені на 
змістові конструкції Петрі-об’єктної моде-
лі. Графічні елементи, передбачені для 
конструювання Петрі-об’єктної моделі, є 
символами мови. Набори елементів, які 
можуть бути перетворені на імітаційні мо-
делі і запущені на виконання – це лексеми 
(слова) мови. Мережі Петрі-об’єктів – це 

 - мно-
жина списків параметрів, що застосовують-
ся для створення мережі Петрі конкретного 
об’єкта, k – кількість створюваних об’єктів.

З’єднання Петрі-об’єкта o з групою   
g Петрі-об’єктів за правилом, сформульо-
ваним для пари Петрі-об’єктів, фактично 
тиражує зв’язок між Петрі-об’єктом o та 
кожним Петрі-об’єктом з групи g:
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𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑐𝑐𝑢𝑢, 𝑐𝑐𝑣𝑣) =
{(𝑐𝑐𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏, 𝑐𝑐𝑣𝑣. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎)}. 

Модель утворюється з Петрі-об’єктів опе-
рацією агрегування (в термінах об’єктно-
орієнтованої технології), тому модель мо-
жна представити наступним виразом: 

𝑚𝑚  {𝑐𝑐1,….,𝑐𝑐𝑛𝑛}, 
𝑚𝑚. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  ⋃ 𝑐𝑐𝑗𝑗. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗 , 

де 𝑚𝑚 – модель,   – символ операції аг-
регування, 𝑐𝑐𝑗𝑗 – Петрі-об’єкти, які агрегу-
ються, 𝑚𝑚. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 – мережа Петрі моделі, 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
– мережа Петрі-об’єкта 𝑐𝑐. 

Перетворення стану мережі Петрі 
всієї моделі, як доведено у [15], розпада-
ється на  перетворення стану мереж Петрі-
об’єктів. Це збільшує швидкодію імітації, 
оскільки, по-перше, при відтворенні події 
відбуваються зміни тільки у відповідному 
Петрі-об’єкті, по-друге, пошук найближчої 
події відбувається переглядом стану усіх 
об’єктів моделі замість перегляду стану 
усіх переходів моделі. 

Оскільки при з’єднанні кількох Пе-
трі-об’єктів утворюється знову мережа Пе-
трі, а не структура більш високого рівня, 
то можуть бути введені операції над Петрі-
об’єктами. Операція тиражування multiply 
означає, що мережа Петрі використовуєть-

ся для створення групи Петрі-об’єктів. 
При цьому списки чисельних параметрів 
елементів мережі Петрі можуть відрізня-
тись (окрім кількості маркерів у позиціях, 
які використовуються для з’єднання з ін-
шими Петрі-об’єктами): 

𝑔𝑔 = 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑘𝑘)  
 ∀𝑙𝑙: 𝑐𝑐𝑖𝑖 = (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑖𝑖), 𝑙𝑙 = 1. . 𝑘𝑘, 

де 𝑔𝑔 – група Петрі-об’єктів, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 - мережа 
Петрі, що використовується для створення 
групи об’єктів, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙 = {𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑖𝑖} - множина 
списків параметрів, що застосовуються для 
створення мережі Петрі конкретного 
об’єкта, 𝑘𝑘 – кількість створюваних 
об’єктів. 

З’єднання Петрі-об’єкта 𝑐𝑐 з групою 
𝑔𝑔 Петрі-об’єктів за правилом, сформульо-
ваним для пари Петрі-об’єктів, фактично 
тиражує зв’язок між Петрі-об’єктом 𝑐𝑐 та 
кожним Петрі-об’єктом з групи 𝑔𝑔: 

𝑔𝑔. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎  
∀𝑐𝑐𝑖𝑖 ∈ 𝑔𝑔:   𝑐𝑐𝑖𝑖. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎. 

Об’єкти, взаємопов’язані між собою, мо-
жуть утворювати колекції 
(𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙), для яких можна 
здійснювати тиражування за наступними 
правилами:  

𝑓𝑓 = 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑘𝑘)   
∀𝑐𝑐 ∈ 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, ∀𝑐𝑐 ∈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, ∀𝑢𝑢, 𝑣𝑣 ∈ 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙|(𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏, 𝑣𝑣. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎) ∈ 𝑐𝑐: 

{
 𝑔𝑔𝑜𝑜 = 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑘𝑘),

∀𝑜𝑜: 𝑐𝑐𝑗𝑗 = {(𝑢𝑢𝑗𝑗. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏, 𝑣𝑣𝑗𝑗. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎) |𝑢𝑢𝑗𝑗 ∈ 𝑔𝑔𝑢𝑢𝑗𝑗, 𝑣𝑣𝑗𝑗 ∈ 𝑔𝑔𝑣𝑣𝑗𝑗} } , 𝑜𝑜 = 1. . 𝑘𝑘,
 

де 𝑓𝑓 – група колекцій Петрі-об’єктів,  
 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙 - Петрі-об’єкти, що використову-
ється для створення колекції, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙 – 
конектори між Петрі-об’єктами, 𝑘𝑘 – кіль-
кість операцій тиражування колекції. 

Інші об’єкти можуть створювати 
з’єднання з групою колекцій : 

𝑓𝑓. 𝑔𝑔𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎  
 ∀𝑢𝑢 ∈ 𝑔𝑔𝑢𝑢: 𝑓𝑓. 𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎, 

де з’єднання встановлюється між Петрі-
об’єктом 𝑐𝑐 та групою Петрі-об’єктів 𝑔𝑔𝑢𝑢 з 
колекції. 

У [16] розглянуто застосування  
дворівневої структури графічного предста-
влення Петрі-об’єктної моделі на прикладі 
моделі телекомунікаційної системи і ви-
значені переваги використання мови візуа-
льного програмування. У наступному роз-

ділі статті для запропонованої мови даний 
опис у вигляді формальної граматики та 
зроблено висновки про її  властивості. 

3. Граматика мови візуального 
програмування Петрі-об’єктних 

моделей 
Мова візуального програмування 

визначає набори графічних елементів (си-
мволів), що можуть бути перетворені на 
змістові конструкції Петрі-об’єктної моде-
лі. Графічні елементи, передбачені для 
конструювання Петрі-об’єктної моделі, є 
символами мови. Набори елементів, які 
можуть бути перетворені на імітаційні мо-
делі і запущені на виконання – це лексеми 
(слова) мови. Мережі Петрі-об’єктів – це 

Об’єкти, взаємопов’язані між собою, 
можуть утворювати колекції , для яких мож-
на здійснювати тиражування за наступними 
правилами: 

де f – група колекцій Петрі-об’єктів,   
objects - Петрі-об’єкти, що використовуєть-
ся для створення колекції, connectors – ко-
нектори між Петрі-об’єктами, k – кількість 
операцій тиражування колекції.

Інші об’єкти можуть створювати 
з’єднання з групою колекцій :
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𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑐𝑐𝑢𝑢, 𝑐𝑐𝑣𝑣) =
{(𝑐𝑐𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏, 𝑐𝑐𝑣𝑣. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎)}. 

Модель утворюється з Петрі-об’єктів опе-
рацією агрегування (в термінах об’єктно-
орієнтованої технології), тому модель мо-
жна представити наступним виразом: 

𝑚𝑚  {𝑐𝑐1,….,𝑐𝑐𝑛𝑛}, 
𝑚𝑚. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  ⋃ 𝑐𝑐𝑗𝑗. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗 , 

де 𝑚𝑚 – модель,   – символ операції аг-
регування, 𝑐𝑐𝑗𝑗 – Петрі-об’єкти, які агрегу-
ються, 𝑚𝑚. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 – мережа Петрі моделі, 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
– мережа Петрі-об’єкта 𝑐𝑐. 

Перетворення стану мережі Петрі 
всієї моделі, як доведено у [15], розпада-
ється на  перетворення стану мереж Петрі-
об’єктів. Це збільшує швидкодію імітації, 
оскільки, по-перше, при відтворенні події 
відбуваються зміни тільки у відповідному 
Петрі-об’єкті, по-друге, пошук найближчої 
події відбувається переглядом стану усіх 
об’єктів моделі замість перегляду стану 
усіх переходів моделі. 

Оскільки при з’єднанні кількох Пе-
трі-об’єктів утворюється знову мережа Пе-
трі, а не структура більш високого рівня, 
то можуть бути введені операції над Петрі-
об’єктами. Операція тиражування multiply 
означає, що мережа Петрі використовуєть-

ся для створення групи Петрі-об’єктів. 
При цьому списки чисельних параметрів 
елементів мережі Петрі можуть відрізня-
тись (окрім кількості маркерів у позиціях, 
які використовуються для з’єднання з ін-
шими Петрі-об’єктами): 

𝑔𝑔 = 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑘𝑘)  
 ∀𝑙𝑙: 𝑐𝑐𝑖𝑖 = (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑖𝑖), 𝑙𝑙 = 1. . 𝑘𝑘, 

де 𝑔𝑔 – група Петрі-об’єктів, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 - мережа 
Петрі, що використовується для створення 
групи об’єктів, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙 = {𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑖𝑖} - множина 
списків параметрів, що застосовуються для 
створення мережі Петрі конкретного 
об’єкта, 𝑘𝑘 – кількість створюваних 
об’єктів. 

З’єднання Петрі-об’єкта 𝑐𝑐 з групою 
𝑔𝑔 Петрі-об’єктів за правилом, сформульо-
ваним для пари Петрі-об’єктів, фактично 
тиражує зв’язок між Петрі-об’єктом 𝑐𝑐 та 
кожним Петрі-об’єктом з групи 𝑔𝑔: 

𝑔𝑔. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎  
∀𝑐𝑐𝑖𝑖 ∈ 𝑔𝑔:   𝑐𝑐𝑖𝑖. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎. 

Об’єкти, взаємопов’язані між собою, мо-
жуть утворювати колекції 
(𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙), для яких можна 
здійснювати тиражування за наступними 
правилами:  

𝑓𝑓 = 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑘𝑘)   
∀𝑐𝑐 ∈ 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, ∀𝑐𝑐 ∈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, ∀𝑢𝑢, 𝑣𝑣 ∈ 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙|(𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏, 𝑣𝑣. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎) ∈ 𝑐𝑐: 

{
 𝑔𝑔𝑜𝑜 = 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑘𝑘),

∀𝑜𝑜: 𝑐𝑐𝑗𝑗 = {(𝑢𝑢𝑗𝑗. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏, 𝑣𝑣𝑗𝑗. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎) |𝑢𝑢𝑗𝑗 ∈ 𝑔𝑔𝑢𝑢𝑗𝑗, 𝑣𝑣𝑗𝑗 ∈ 𝑔𝑔𝑣𝑣𝑗𝑗} } , 𝑜𝑜 = 1. . 𝑘𝑘,
 

де 𝑓𝑓 – група колекцій Петрі-об’єктів,  
 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙 - Петрі-об’єкти, що використову-
ється для створення колекції, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙 – 
конектори між Петрі-об’єктами, 𝑘𝑘 – кіль-
кість операцій тиражування колекції. 

Інші об’єкти можуть створювати 
з’єднання з групою колекцій : 

𝑓𝑓. 𝑔𝑔𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎  
 ∀𝑢𝑢 ∈ 𝑔𝑔𝑢𝑢: 𝑓𝑓. 𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎, 

де з’єднання встановлюється між Петрі-
об’єктом 𝑐𝑐 та групою Петрі-об’єктів 𝑔𝑔𝑢𝑢 з 
колекції. 

У [16] розглянуто застосування  
дворівневої структури графічного предста-
влення Петрі-об’єктної моделі на прикладі 
моделі телекомунікаційної системи і ви-
значені переваги використання мови візуа-
льного програмування. У наступному роз-

ділі статті для запропонованої мови даний 
опис у вигляді формальної граматики та 
зроблено висновки про її  властивості. 

3. Граматика мови візуального 
програмування Петрі-об’єктних 

моделей 
Мова візуального програмування 

визначає набори графічних елементів (си-
мволів), що можуть бути перетворені на 
змістові конструкції Петрі-об’єктної моде-
лі. Графічні елементи, передбачені для 
конструювання Петрі-об’єктної моделі, є 
символами мови. Набори елементів, які 
можуть бути перетворені на імітаційні мо-
делі і запущені на виконання – це лексеми 
(слова) мови. Мережі Петрі-об’єктів – це 

де з’єднання встановлюється між 
Петрі-об’єктом o та групою Петрі-об’єктів 
gu з колекції.

У [16] розглянуто застосування  дво-
рівневої структури графічного представлення 
Петрі-об’єктної моделі на прикладі моделі те-
лекомунікаційної системи і визначені переваги 
використання мови візуального програмування. 
У наступному розділі статті для запропонованої 
мови даний опис у вигляді формальної грамати-
ки та зроблено висновки про її  властивості.

3. Граматика мови візуального програ-
мування Петрі-об’єктних моделей

Мова візуального програмування ви-
значає набори графічних елементів (символів), 
що можуть бути перетворені на змістові кон-
струкції Петрі-об’єктної моделі. Графічні еле-
менти, передбачені для конструювання Петрі-
об’єктної моделі, є символами мови. Набори 
елементів, які можуть бути перетворені на 
імітаційні моделі і запущені на виконання – це 
лексеми (слова) мови. Мережі Петрі-об’єктів 
– це лексеми в граматиці. Вирази мови  – це 
фрагменти Петрі-об’єктної моделі.

Введемо алфавіт термінальних сим-
волів для опису мережі Петрі: p - позиція,  t 
- перехід, a – дуга. Введемо алфавіт нетермі-
нальних символів: E - комбінація терміналь-
них символів, що задає одну вхідну дугу 
переходу, Q - комбінація термінальних сим-
волів, що задає одну вихідну дугу переходу, 
N - комбінація кількох нетермінальних сим-
волів E та Q, що може бути інтерпретована 
в мережу Петрі. Символом I позначимо по-
чатковий символ граматики. Вважатимемо, 
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𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑐𝑐𝑢𝑢, 𝑐𝑐𝑣𝑣) =
{(𝑐𝑐𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏, 𝑐𝑐𝑣𝑣. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎)}. 

Модель утворюється з Петрі-об’єктів опе-
рацією агрегування (в термінах об’єктно-
орієнтованої технології), тому модель мо-
жна представити наступним виразом: 

𝑚𝑚  {𝑐𝑐1,….,𝑐𝑐𝑛𝑛}, 
𝑚𝑚. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 =  ⋃ 𝑐𝑐𝑗𝑗. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑗𝑗 , 

де 𝑚𝑚 – модель,   – символ операції аг-
регування, 𝑐𝑐𝑗𝑗 – Петрі-об’єкти, які агрегу-
ються, 𝑚𝑚. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 – мережа Петрі моделі, 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 
– мережа Петрі-об’єкта 𝑐𝑐. 

Перетворення стану мережі Петрі 
всієї моделі, як доведено у [15], розпада-
ється на  перетворення стану мереж Петрі-
об’єктів. Це збільшує швидкодію імітації, 
оскільки, по-перше, при відтворенні події 
відбуваються зміни тільки у відповідному 
Петрі-об’єкті, по-друге, пошук найближчої 
події відбувається переглядом стану усіх 
об’єктів моделі замість перегляду стану 
усіх переходів моделі. 

Оскільки при з’єднанні кількох Пе-
трі-об’єктів утворюється знову мережа Пе-
трі, а не структура більш високого рівня, 
то можуть бути введені операції над Петрі-
об’єктами. Операція тиражування multiply 
означає, що мережа Петрі використовуєть-

ся для створення групи Петрі-об’єктів. 
При цьому списки чисельних параметрів 
елементів мережі Петрі можуть відрізня-
тись (окрім кількості маркерів у позиціях, 
які використовуються для з’єднання з ін-
шими Петрі-об’єктами): 

𝑔𝑔 = 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑘𝑘)  
 ∀𝑙𝑙: 𝑐𝑐𝑖𝑖 = (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑖𝑖), 𝑙𝑙 = 1. . 𝑘𝑘, 

де 𝑔𝑔 – група Петрі-об’єктів, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 - мережа 
Петрі, що використовується для створення 
групи об’єктів, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙 = {𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑖𝑖} - множина 
списків параметрів, що застосовуються для 
створення мережі Петрі конкретного 
об’єкта, 𝑘𝑘 – кількість створюваних 
об’єктів. 

З’єднання Петрі-об’єкта 𝑐𝑐 з групою 
𝑔𝑔 Петрі-об’єктів за правилом, сформульо-
ваним для пари Петрі-об’єктів, фактично 
тиражує зв’язок між Петрі-об’єктом 𝑐𝑐 та 
кожним Петрі-об’єктом з групи 𝑔𝑔: 

𝑔𝑔. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎  
∀𝑐𝑐𝑖𝑖 ∈ 𝑔𝑔:   𝑐𝑐𝑖𝑖. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎. 

Об’єкти, взаємопов’язані між собою, мо-
жуть утворювати колекції 
(𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙), для яких можна 
здійснювати тиражування за наступними 
правилами:  

𝑓𝑓 = 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑘𝑘)   
∀𝑐𝑐 ∈ 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, ∀𝑐𝑐 ∈ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙, ∀𝑢𝑢, 𝑣𝑣 ∈ 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙|(𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏, 𝑣𝑣. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎) ∈ 𝑐𝑐: 

{
 𝑔𝑔𝑜𝑜 = 𝑚𝑚𝑢𝑢𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙𝑝𝑝𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐, 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙, 𝑘𝑘),

∀𝑜𝑜: 𝑐𝑐𝑗𝑗 = {(𝑢𝑢𝑗𝑗. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏, 𝑣𝑣𝑗𝑗. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎) |𝑢𝑢𝑗𝑗 ∈ 𝑔𝑔𝑢𝑢𝑗𝑗, 𝑣𝑣𝑗𝑗 ∈ 𝑔𝑔𝑣𝑣𝑗𝑗} } , 𝑜𝑜 = 1. . 𝑘𝑘,
 

де 𝑓𝑓 – група колекцій Петрі-об’єктів,  
 𝑐𝑐𝑜𝑜𝑜𝑜𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙 - Петрі-об’єкти, що використову-
ється для створення колекції, 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙 – 
конектори між Петрі-об’єктами, 𝑘𝑘 – кіль-
кість операцій тиражування колекції. 

Інші об’єкти можуть створювати 
з’єднання з групою колекцій : 

𝑓𝑓. 𝑔𝑔𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎  
 ∀𝑢𝑢 ∈ 𝑔𝑔𝑢𝑢: 𝑓𝑓. 𝑢𝑢. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑏𝑏 = 𝑐𝑐. 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 𝑝𝑝𝑎𝑎, 

де з’єднання встановлюється між Петрі-
об’єктом 𝑐𝑐 та групою Петрі-об’єктів 𝑔𝑔𝑢𝑢 з 
колекції. 

У [16] розглянуто застосування  
дворівневої структури графічного предста-
влення Петрі-об’єктної моделі на прикладі 
моделі телекомунікаційної системи і ви-
значені переваги використання мови візуа-
льного програмування. У наступному роз-

ділі статті для запропонованої мови даний 
опис у вигляді формальної граматики та 
зроблено висновки про її  властивості. 

3. Граматика мови візуального 
програмування Петрі-об’єктних 

моделей 
Мова візуального програмування 

визначає набори графічних елементів (си-
мволів), що можуть бути перетворені на 
змістові конструкції Петрі-об’єктної моде-
лі. Графічні елементи, передбачені для 
конструювання Петрі-об’єктної моделі, є 
символами мови. Набори елементів, які 
можуть бути перетворені на імітаційні мо-
делі і запущені на виконання – це лексеми 
(слова) мови. Мережі Петрі-об’єктів – це 
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що дуга, яка поєднує елементи «позиція» та 
«перехід», визначає відношення «попере-
дній – наступний» у послідовності симво-
лів, що задає лексему мови програмування. 
Правила виведення граматики для введених 
символів представлені у таблиці 2. Прави-
ла визначають, що усі набори символів ін-
терпретуються як трійки нетермінальних 
елементів pat та tap. У найпримітивнішому 
випадку мережа Петрі складається з однієї 
позиції (без переходів). Мережа Петрі може 
містити позиції, які не з’єднані з перехода-
ми (такі позиції зберігають інформацію про 
стан об’єкта, а зміни в такому стані можуть 
відбутись тільки в результаті подій, що від-
буваються в інших Петрі-об’єктах).

Для опису Петрі-об’єктної моделі до-
повнимо алфавіт термінальних символів гра-
матики такими символами: o - Петрі-об’єкт, g 
- група Петрі-об’єктів, f – група колекцій Петрі-

об’єктів, s – позиція Петрі-об’єкта, що вико-
ристовується для з’єднання з іншими Петрі-
об’єктами, l – ототожнення позицій Петрі-
об’єктів. Вважатимемо, що конектор, який 
поєднує Петрі-об’єкт з іншим Петрі-об’єктом, 
або Петрі-об’єкт з групою Петрі-об’єктів, ви-
значає відношення «попередній-наступний» у 
послідовності символів, що задає лексему мови 
програмування. Доповнимо алфавіт нетермі-
нальних символів граматики такими символа-
ми: Z – комбінація символів, що визначає пару 
з’єднаних Петрі-об’єктів, Y - комбінація симво-
лів, що визначає з’єднання Петрі-об’єкта з гру-
пою Петрі-об’єктів, X - комбінація символів, 
що визначає з’єднання Петрі-об’єкта з групою 
колекцій, C - конектор Петрі-об’єктів, що скла-
дається з кількох ототожнень позицій Петрі-
об’єкта з позиціями іншого Петрі-об’єкта. Пра-
вила виведення 7-12 граматики (для введених 
символів) представлені у таблиці 3.

Таблиця 3. Правила виведення 7-12 граматики 
Правило Зміст правила
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лексеми в граматиці. Вирази мови  – це 
фрагменти Петрі-об’єктної моделі. 
Введемо алфавіт термінальних символів 
для опису мережі Петрі: 𝑝𝑝 - позиція, 𝑡𝑡 - пе-
рехід, 𝑎𝑎 – дуга. Введемо алфавіт нетермі-
нальних символів: 𝐸𝐸 - комбінація терміна-
льних символів, що задає одну вхідну дугу 
переходу, 𝑄𝑄 - комбінація термінальних си-
мволів, що задає одну вихідну дугу пере-
ходу, 𝑁𝑁 - комбінація кількох нетерміналь-
них символів 𝐸𝐸 та 𝑄𝑄, що може бути інтер-
претована в мережу Петрі. Символом I по-
значимо початковий символ граматики. 
Вважатимемо, що дуга, яка поєднує еле-
менти «позиція» та «перехід», визначає ві-
дношення «попередній – наступний» у по-
слідовності символів, що задає лексему 
мови програмування. Правила виведення 
граматики для введених символів предста-
влені у таблиці 2. Правила визначають, що 
усі набори символів інтерпретуються як 
трійки нетермінальних елементів 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑡𝑡 та 
𝑡𝑡𝑎𝑎𝑝𝑝. У найпримітивнішому випадку мере-
жа Петрі складається з однієї позиції (без 
переходів). Мережа Петрі може містити 
позиції, які не з’єднані з переходами (такі 
позиції зберігають інформацію про стан 
об’єкта, а зміни в такому стані можуть від-
бутись тільки в результаті подій, що відбу-
ваються в інших Петрі-об’єктах). 
Таблиця 2. Правила виведення 1-6 грама-

тики (синтаксис мови) 
Правило Зміст правила 

1.   𝐼𝐼 ⟶  𝑁𝑁𝐼𝐼 | 𝑁𝑁 Для визначення Петрі-
об’єктів має бути ви-
значена одна або кілька 
мереж Петрі. 

2.   𝑁𝑁 ⟶ 𝐸𝐸𝑄𝑄 | 𝑄𝑄𝐸𝐸  Якщо вказана вхідна 
дуга, то обов’язково має 
бути вихідна. Якщо 
вказана вихідна дуга, то 
обов’язково має бути 
вхідна.  

3.   𝑁𝑁 ⟶ 𝐸𝐸𝑁𝑁 | 𝑄𝑄𝑁𝑁 Може бути задано будь-
скільки вхідних та ви-
хідних дуг у довільному 
порядку. 

4.   𝐸𝐸 ⟶ 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑡𝑡 Трійка термінальних 
символів, що визнача-
ють вхідну дугу пере-
ходу 

5.   𝑄𝑄 ⟶  𝑡𝑡𝑎𝑎𝑝𝑝 Трійка термінальних 
символів, що визнача-

ють вихідну дугу пере-
ходу 

6.   𝑁𝑁 ⟶ 𝑝𝑝 | 𝑝𝑝𝑁𝑁 Одна або декілька по-
зицій в мережі Петрі 

 
Для опису Петрі-об’єктної моделі 

доповнимо алфавіт термінальних символів 
граматики такими символами: 𝑜𝑜 - Петрі-
об’єкт, 𝑔𝑔 - група Петрі-об’єктів , 𝑓𝑓 – група 
колекцій Петрі-об’єктів, 𝑠𝑠 – позиція Петрі-
об’єкта, що використовується для 
з’єднання з іншими Петрі-об’єктами,   𝑙𝑙 – 
ототожнення позицій Петрі-об’єктів. Вва-
жатимемо, що конектор, який поєднує Пе-
трі-об’єкт з іншим Петрі-об’єктом, або Пе-
трі-об’єкт з групою Петрі-об’єктів, визна-
чає відношення «попередній-наступний» у 
послідовності символів, що задає лексему 
мови програмування. Доповнимо алфавіт 
нетермінальних символів граматики таки-
ми символами: 𝑍𝑍 – комбінація символів, 
що визначає пару з’єднаних Петрі-
об’єктів, 𝑌𝑌 - комбінація символів, що ви-
значає з’єднання Петрі-об’єкта з групою 
Петрі-об’єктів, 𝑋𝑋 - комбінація символів, 
що визначає з’єднання Петрі-об’єкта з 
групою колекцій, 𝐶𝐶 - конектор Петрі-
об’єктів, що складається з кількох ототож-
нень позицій Петрі-об’єкта з позиціями 
іншого Петрі-об’єкта. Правила виведення 
7-12 граматики (для введених символів) 
представлені у таблиці 3. 
Таблиця 3. Правила виведення 7-12 грама-

тики  
Правило Зміст правила 

7.   𝐼𝐼 ⟶  𝑍𝑍𝐼𝐼|𝑌𝑌𝐼𝐼|𝑋𝑋𝐼𝐼 Модель складається з 
трійок елементів, що 
визначають зв’язки 
між двома Петрі-
об’єктами, між Петрі-
об’єктом і групою Пе-
трі- об’єктів, або гру-
пою колекцій Петрі-
об’єктів та мереж Пе-
трі для створення Пе-
трі-об’єктів (див. пра-
вило 1)  

8.   𝑌𝑌 ⟶ 𝑜𝑜𝐶𝐶𝑔𝑔 | 𝑔𝑔 Трійка символів, що 
визначають зв’язок 
Петрі-об’єкта з гру-
пою Петрі-об’єктів. 
Ототожнення позицій, 
що вказані в конекто-

Модель складається з трійок елементів, що визначають зв’язки між двома Петрі-
об’єктами, між Петрі-об’єктом і групою Петрі- об’єктів, або групою колекцій 
Петрі-об’єктів та мереж Петрі для створення Петрі-об’єктів (див. правило 1) 
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лексеми в граматиці. Вирази мови  – це 
фрагменти Петрі-об’єктної моделі. 
Введемо алфавіт термінальних символів 
для опису мережі Петрі: 𝑝𝑝 - позиція, 𝑡𝑡 - пе-
рехід, 𝑎𝑎 – дуга. Введемо алфавіт нетермі-
нальних символів: 𝐸𝐸 - комбінація терміна-
льних символів, що задає одну вхідну дугу 
переходу, 𝑄𝑄 - комбінація термінальних си-
мволів, що задає одну вихідну дугу пере-
ходу, 𝑁𝑁 - комбінація кількох нетерміналь-
них символів 𝐸𝐸 та 𝑄𝑄, що може бути інтер-
претована в мережу Петрі. Символом I по-
значимо початковий символ граматики. 
Вважатимемо, що дуга, яка поєднує еле-
менти «позиція» та «перехід», визначає ві-
дношення «попередній – наступний» у по-
слідовності символів, що задає лексему 
мови програмування. Правила виведення 
граматики для введених символів предста-
влені у таблиці 2. Правила визначають, що 
усі набори символів інтерпретуються як 
трійки нетермінальних елементів 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑡𝑡 та 
𝑡𝑡𝑎𝑎𝑝𝑝. У найпримітивнішому випадку мере-
жа Петрі складається з однієї позиції (без 
переходів). Мережа Петрі може містити 
позиції, які не з’єднані з переходами (такі 
позиції зберігають інформацію про стан 
об’єкта, а зміни в такому стані можуть від-
бутись тільки в результаті подій, що відбу-
ваються в інших Петрі-об’єктах). 
Таблиця 2. Правила виведення 1-6 грама-

тики (синтаксис мови) 
Правило Зміст правила 

1.   𝐼𝐼 ⟶  𝑁𝑁𝐼𝐼 | 𝑁𝑁 Для визначення Петрі-
об’єктів має бути ви-
значена одна або кілька 
мереж Петрі. 

2.   𝑁𝑁 ⟶ 𝐸𝐸𝑄𝑄 | 𝑄𝑄𝐸𝐸  Якщо вказана вхідна 
дуга, то обов’язково має 
бути вихідна. Якщо 
вказана вихідна дуга, то 
обов’язково має бути 
вхідна.  

3.   𝑁𝑁 ⟶ 𝐸𝐸𝑁𝑁 | 𝑄𝑄𝑁𝑁 Може бути задано будь-
скільки вхідних та ви-
хідних дуг у довільному 
порядку. 

4.   𝐸𝐸 ⟶ 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑡𝑡 Трійка термінальних 
символів, що визнача-
ють вхідну дугу пере-
ходу 

5.   𝑄𝑄 ⟶  𝑡𝑡𝑎𝑎𝑝𝑝 Трійка термінальних 
символів, що визнача-

ють вихідну дугу пере-
ходу 

6.   𝑁𝑁 ⟶ 𝑝𝑝 | 𝑝𝑝𝑁𝑁 Одна або декілька по-
зицій в мережі Петрі 

 
Для опису Петрі-об’єктної моделі 

доповнимо алфавіт термінальних символів 
граматики такими символами: 𝑜𝑜 - Петрі-
об’єкт, 𝑔𝑔 - група Петрі-об’єктів , 𝑓𝑓 – група 
колекцій Петрі-об’єктів, 𝑠𝑠 – позиція Петрі-
об’єкта, що використовується для 
з’єднання з іншими Петрі-об’єктами,   𝑙𝑙 – 
ототожнення позицій Петрі-об’єктів. Вва-
жатимемо, що конектор, який поєднує Пе-
трі-об’єкт з іншим Петрі-об’єктом, або Пе-
трі-об’єкт з групою Петрі-об’єктів, визна-
чає відношення «попередній-наступний» у 
послідовності символів, що задає лексему 
мови програмування. Доповнимо алфавіт 
нетермінальних символів граматики таки-
ми символами: 𝑍𝑍 – комбінація символів, 
що визначає пару з’єднаних Петрі-
об’єктів, 𝑌𝑌 - комбінація символів, що ви-
значає з’єднання Петрі-об’єкта з групою 
Петрі-об’єктів, 𝑋𝑋 - комбінація символів, 
що визначає з’єднання Петрі-об’єкта з 
групою колекцій, 𝐶𝐶 - конектор Петрі-
об’єктів, що складається з кількох ототож-
нень позицій Петрі-об’єкта з позиціями 
іншого Петрі-об’єкта. Правила виведення 
7-12 граматики (для введених символів) 
представлені у таблиці 3. 
Таблиця 3. Правила виведення 7-12 грама-

тики  
Правило Зміст правила 

7.   𝐼𝐼 ⟶  𝑍𝑍𝐼𝐼|𝑌𝑌𝐼𝐼|𝑋𝑋𝐼𝐼 Модель складається з 
трійок елементів, що 
визначають зв’язки 
між двома Петрі-
об’єктами, між Петрі-
об’єктом і групою Пе-
трі- об’єктів, або гру-
пою колекцій Петрі-
об’єктів та мереж Пе-
трі для створення Пе-
трі-об’єктів (див. пра-
вило 1)  

8.   𝑌𝑌 ⟶ 𝑜𝑜𝐶𝐶𝑔𝑔 | 𝑔𝑔 Трійка символів, що 
визначають зв’язок 
Петрі-об’єкта з гру-
пою Петрі-об’єктів. 
Ототожнення позицій, 
що вказані в конекто-

Трійка символів, що визначають зв’язок Петрі-об’єкта з групою Петрі-об’єктів. 
Ототожнення позицій, що вказані в конекторі, тиражуються для всіх Петрі-

об’єктів групи. Допускається конструювання моделі з групи Петрі-об’єктів, що 
не мають зв’язків з іншими Петрі-об’єктами.
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рі, тиражуються для 
всіх Петрі-об’єктів 
групи. Допускається 
конструювання моделі 
з групи Петрі-об’єктів, 
що не мають зв’язків з 
іншими Петрі-
об’єктами. 

9.   𝑋𝑋 ⟶ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓 | 𝑓𝑓 Трійка символів, що 
визначають зв’язок 
Петрі-об’єкта з гру-
пою Петрі-об’єктів, 
що входить до складу 
колекції. Ототожнен-
ня позицій, що вказані 
в конекторі, тиражу-
ються для всіх Петрі-
об’єктів групи. Допу-
скається конструю-
вання моделі з групи 
колекцій Петрі-
об’єктів, що не мають 
зв’язків з іншими Пе-
трі-об’єктами. 

10.   𝑍𝑍 ⟶ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 | 𝑜𝑜  Трійка символів, що 
визначають зв’язок 
Петрі-об’єкта з іншим 
Петрі-об’єктом. Допу-
скається конструю-
вання моделі з одного 
Петрі-об’єкта, що не 
має зв’язків з іншими 
Петрі-об’єктами. 

11.   𝐼𝐼 ⟶ 𝑜𝑜𝐼𝐼|𝑔𝑔𝐼𝐼 Один Петрі-об’єкт, 

або група Петрі-
об’єктів в моделі, або 
кілька Петрі-об’єктів 
без зв’язків, або кілька 
груп Петрі-об’єктів 
без зв’язків.  

12.   С ⟶  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜|𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 Трійка символів, що 
визначають ототож-
нення позиції одного 
Петрі-об’єкта з пози-
цією іншого Петрі-
об’єкта. Конектор 
складається з одного 
або кількох ототож-
нювань позицій двох 
Петрі-об’єктів. 

 
Графічні зображення символів мови 

представлені у таблиці 4. Параметри еле-
ментів, які представлені символами мови, 
мають у графічному представленні спеціа-
льно відведені поля. Параметр Name приз-
начений для введення назви відповідного 
елементу. 

Таблиця 4 
Графічне зображення символів алфавіту мови візуального програмування 

Петрі-об’єктних моделей 

Графічне представ-
лення символу 

Скорочене 
позначення 

символу 
Інтерпретація 

 
p Позиція мережі Петрі з кількістю маркерів k. 

 

t 

Перехід мережі Петрі з часовою затримкою d, зі зна-
ченням пріоритету r (ширина прямокутника розрахову-
ється за формулою 𝑤𝑤 ∙ (1 + 0,5𝑟𝑟), де 𝑤𝑤 – значення ши-
рини, що відповідає пріоритету 1) 

 
a Дуга з кількістю зв’язків q. Значення q=1 є таким, що 

приймається за замовчуванням 

 
E Вхідна дуга переходу (з позиції)   1 

q 

  

Name 

d 

Name 

k 

Трійка символів, що визначають зв’язок Петрі-об’єкта з групою Петрі-об’єктів, 
що входить до складу колекції. Ототожнення позицій, що вказані в конекторі, 

тиражуються для всіх Петрі-об’єктів групи. Допускається конструювання 
моделі з групи колекцій Петрі-об’єктів, що не мають зв’язків з іншими  

Петрі-об’єктами.
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рі, тиражуються для 
всіх Петрі-об’єктів 
групи. Допускається 
конструювання моделі 
з групи Петрі-об’єктів, 
що не мають зв’язків з 
іншими Петрі-
об’єктами. 

9.   𝑋𝑋 ⟶ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓 | 𝑓𝑓 Трійка символів, що 
визначають зв’язок 
Петрі-об’єкта з гру-
пою Петрі-об’єктів, 
що входить до складу 
колекції. Ототожнен-
ня позицій, що вказані 
в конекторі, тиражу-
ються для всіх Петрі-
об’єктів групи. Допу-
скається конструю-
вання моделі з групи 
колекцій Петрі-
об’єктів, що не мають 
зв’язків з іншими Пе-
трі-об’єктами. 

10.   𝑍𝑍 ⟶ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 | 𝑜𝑜  Трійка символів, що 
визначають зв’язок 
Петрі-об’єкта з іншим 
Петрі-об’єктом. Допу-
скається конструю-
вання моделі з одного 
Петрі-об’єкта, що не 
має зв’язків з іншими 
Петрі-об’єктами. 

11.   𝐼𝐼 ⟶ 𝑜𝑜𝐼𝐼|𝑔𝑔𝐼𝐼 Один Петрі-об’єкт, 

або група Петрі-
об’єктів в моделі, або 
кілька Петрі-об’єктів 
без зв’язків, або кілька 
груп Петрі-об’єктів 
без зв’язків.  

12.   С ⟶  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜|𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 Трійка символів, що 
визначають ототож-
нення позиції одного 
Петрі-об’єкта з пози-
цією іншого Петрі-
об’єкта. Конектор 
складається з одного 
або кількох ототож-
нювань позицій двох 
Петрі-об’єктів. 

 
Графічні зображення символів мови 

представлені у таблиці 4. Параметри еле-
ментів, які представлені символами мови, 
мають у графічному представленні спеціа-
льно відведені поля. Параметр Name приз-
начений для введення назви відповідного 
елементу. 

Таблиця 4 
Графічне зображення символів алфавіту мови візуального програмування 

Петрі-об’єктних моделей 

Графічне представ-
лення символу 

Скорочене 
позначення 

символу 
Інтерпретація 

 
p Позиція мережі Петрі з кількістю маркерів k. 

 

t 

Перехід мережі Петрі з часовою затримкою d, зі зна-
ченням пріоритету r (ширина прямокутника розрахову-
ється за формулою 𝑤𝑤 ∙ (1 + 0,5𝑟𝑟), де 𝑤𝑤 – значення ши-
рини, що відповідає пріоритету 1) 

 
a Дуга з кількістю зв’язків q. Значення q=1 є таким, що 

приймається за замовчуванням 

 
E Вхідна дуга переходу (з позиції)   1 

q 

  

Name 

d 

Name 

k 

Трійка символів, що визначають зв’язок Петрі-об’єкта з іншим Петрі-об’єктом. 
Допускається конструювання моделі з одного Петрі-об’єкта, що не має зв’язків 

з іншими Петрі-об’єктами.
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рі, тиражуються для 
всіх Петрі-об’єктів 
групи. Допускається 
конструювання моделі 
з групи Петрі-об’єктів, 
що не мають зв’язків з 
іншими Петрі-
об’єктами. 

9.   𝑋𝑋 ⟶ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓 | 𝑓𝑓 Трійка символів, що 
визначають зв’язок 
Петрі-об’єкта з гру-
пою Петрі-об’єктів, 
що входить до складу 
колекції. Ототожнен-
ня позицій, що вказані 
в конекторі, тиражу-
ються для всіх Петрі-
об’єктів групи. Допу-
скається конструю-
вання моделі з групи 
колекцій Петрі-
об’єктів, що не мають 
зв’язків з іншими Пе-
трі-об’єктами. 

10.   𝑍𝑍 ⟶ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 | 𝑜𝑜  Трійка символів, що 
визначають зв’язок 
Петрі-об’єкта з іншим 
Петрі-об’єктом. Допу-
скається конструю-
вання моделі з одного 
Петрі-об’єкта, що не 
має зв’язків з іншими 
Петрі-об’єктами. 

11.   𝐼𝐼 ⟶ 𝑜𝑜𝐼𝐼|𝑔𝑔𝐼𝐼 Один Петрі-об’єкт, 

або група Петрі-
об’єктів в моделі, або 
кілька Петрі-об’єктів 
без зв’язків, або кілька 
груп Петрі-об’єктів 
без зв’язків.  

12.   С ⟶  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜|𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 Трійка символів, що 
визначають ототож-
нення позиції одного 
Петрі-об’єкта з пози-
цією іншого Петрі-
об’єкта. Конектор 
складається з одного 
або кількох ототож-
нювань позицій двох 
Петрі-об’єктів. 

 
Графічні зображення символів мови 

представлені у таблиці 4. Параметри еле-
ментів, які представлені символами мови, 
мають у графічному представленні спеціа-
льно відведені поля. Параметр Name приз-
начений для введення назви відповідного 
елементу. 

Таблиця 4 
Графічне зображення символів алфавіту мови візуального програмування 

Петрі-об’єктних моделей 

Графічне представ-
лення символу 

Скорочене 
позначення 

символу 
Інтерпретація 

 
p Позиція мережі Петрі з кількістю маркерів k. 

 

t 

Перехід мережі Петрі з часовою затримкою d, зі зна-
ченням пріоритету r (ширина прямокутника розрахову-
ється за формулою 𝑤𝑤 ∙ (1 + 0,5𝑟𝑟), де 𝑤𝑤 – значення ши-
рини, що відповідає пріоритету 1) 

 
a Дуга з кількістю зв’язків q. Значення q=1 є таким, що 

приймається за замовчуванням 

 
E Вхідна дуга переходу (з позиції)   1 

q 

  

Name 

d 

Name 

k 

Один Петрі-об’єкт, або група Петрі-об’єктів в моделі, або кілька Петрі-об’єктів 
без зв’язків, або кілька груп Петрі-об’єктів без зв’язків. 
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рі, тиражуються для 
всіх Петрі-об’єктів 
групи. Допускається 
конструювання моделі 
з групи Петрі-об’єктів, 
що не мають зв’язків з 
іншими Петрі-
об’єктами. 

9.   𝑋𝑋 ⟶ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓 | 𝑓𝑓 Трійка символів, що 
визначають зв’язок 
Петрі-об’єкта з гру-
пою Петрі-об’єктів, 
що входить до складу 
колекції. Ототожнен-
ня позицій, що вказані 
в конекторі, тиражу-
ються для всіх Петрі-
об’єктів групи. Допу-
скається конструю-
вання моделі з групи 
колекцій Петрі-
об’єктів, що не мають 
зв’язків з іншими Пе-
трі-об’єктами. 

10.   𝑍𝑍 ⟶ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 | 𝑜𝑜  Трійка символів, що 
визначають зв’язок 
Петрі-об’єкта з іншим 
Петрі-об’єктом. Допу-
скається конструю-
вання моделі з одного 
Петрі-об’єкта, що не 
має зв’язків з іншими 
Петрі-об’єктами. 

11.   𝐼𝐼 ⟶ 𝑜𝑜𝐼𝐼|𝑔𝑔𝐼𝐼 Один Петрі-об’єкт, 

або група Петрі-
об’єктів в моделі, або 
кілька Петрі-об’єктів 
без зв’язків, або кілька 
груп Петрі-об’єктів 
без зв’язків.  

12.   С ⟶  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜|𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 Трійка символів, що 
визначають ототож-
нення позиції одного 
Петрі-об’єкта з пози-
цією іншого Петрі-
об’єкта. Конектор 
складається з одного 
або кількох ототож-
нювань позицій двох 
Петрі-об’єктів. 

 
Графічні зображення символів мови 

представлені у таблиці 4. Параметри еле-
ментів, які представлені символами мови, 
мають у графічному представленні спеціа-
льно відведені поля. Параметр Name приз-
начений для введення назви відповідного 
елементу. 

Таблиця 4 
Графічне зображення символів алфавіту мови візуального програмування 

Петрі-об’єктних моделей 

Графічне представ-
лення символу 

Скорочене 
позначення 

символу 
Інтерпретація 

 
p Позиція мережі Петрі з кількістю маркерів k. 

 

t 

Перехід мережі Петрі з часовою затримкою d, зі зна-
ченням пріоритету r (ширина прямокутника розрахову-
ється за формулою 𝑤𝑤 ∙ (1 + 0,5𝑟𝑟), де 𝑤𝑤 – значення ши-
рини, що відповідає пріоритету 1) 

 
a Дуга з кількістю зв’язків q. Значення q=1 є таким, що 

приймається за замовчуванням 

 
E Вхідна дуга переходу (з позиції)   1 

q 

  

Name 

d 

Name 

k 

Трійка символів, що визначають ототожнення позиції одного Петрі-об’єкта 
з позицією іншого Петрі-об’єкта. Конектор складається з одного або кількох 

ототожнювань позицій двох Петрі-об’єктів.

Таблиця 2. Правила виведення 1-6 граматики (синтаксис мови)
Правило Зміст правила
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лексеми в граматиці. Вирази мови  – це 
фрагменти Петрі-об’єктної моделі. 
Введемо алфавіт термінальних символів 
для опису мережі Петрі: 𝑝𝑝 - позиція, 𝑡𝑡 - пе-
рехід, 𝑎𝑎 – дуга. Введемо алфавіт нетермі-
нальних символів: 𝐸𝐸 - комбінація терміна-
льних символів, що задає одну вхідну дугу 
переходу, 𝑄𝑄 - комбінація термінальних си-
мволів, що задає одну вихідну дугу пере-
ходу, 𝑁𝑁 - комбінація кількох нетерміналь-
них символів 𝐸𝐸 та 𝑄𝑄, що може бути інтер-
претована в мережу Петрі. Символом I по-
значимо початковий символ граматики. 
Вважатимемо, що дуга, яка поєднує еле-
менти «позиція» та «перехід», визначає ві-
дношення «попередній – наступний» у по-
слідовності символів, що задає лексему 
мови програмування. Правила виведення 
граматики для введених символів предста-
влені у таблиці 2. Правила визначають, що 
усі набори символів інтерпретуються як 
трійки нетермінальних елементів 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑡𝑡 та 
𝑡𝑡𝑎𝑎𝑝𝑝. У найпримітивнішому випадку мере-
жа Петрі складається з однієї позиції (без 
переходів). Мережа Петрі може містити 
позиції, які не з’єднані з переходами (такі 
позиції зберігають інформацію про стан 
об’єкта, а зміни в такому стані можуть від-
бутись тільки в результаті подій, що відбу-
ваються в інших Петрі-об’єктах). 
Таблиця 2. Правила виведення 1-6 грама-

тики (синтаксис мови) 
Правило Зміст правила 

1.   𝐼𝐼 ⟶  𝑁𝑁𝐼𝐼 | 𝑁𝑁 Для визначення Петрі-
об’єктів має бути ви-
значена одна або кілька 
мереж Петрі. 

2.   𝑁𝑁 ⟶ 𝐸𝐸𝑄𝑄 | 𝑄𝑄𝐸𝐸  Якщо вказана вхідна 
дуга, то обов’язково має 
бути вихідна. Якщо 
вказана вихідна дуга, то 
обов’язково має бути 
вхідна.  

3.   𝑁𝑁 ⟶ 𝐸𝐸𝑁𝑁 | 𝑄𝑄𝑁𝑁 Може бути задано будь-
скільки вхідних та ви-
хідних дуг у довільному 
порядку. 

4.   𝐸𝐸 ⟶ 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑡𝑡 Трійка термінальних 
символів, що визнача-
ють вхідну дугу пере-
ходу 

5.   𝑄𝑄 ⟶  𝑡𝑡𝑎𝑎𝑝𝑝 Трійка термінальних 
символів, що визнача-

ють вихідну дугу пере-
ходу 

6.   𝑁𝑁 ⟶ 𝑝𝑝 | 𝑝𝑝𝑁𝑁 Одна або декілька по-
зицій в мережі Петрі 

 
Для опису Петрі-об’єктної моделі 

доповнимо алфавіт термінальних символів 
граматики такими символами: 𝑜𝑜 - Петрі-
об’єкт, 𝑔𝑔 - група Петрі-об’єктів , 𝑓𝑓 – група 
колекцій Петрі-об’єктів, 𝑠𝑠 – позиція Петрі-
об’єкта, що використовується для 
з’єднання з іншими Петрі-об’єктами,   𝑙𝑙 – 
ототожнення позицій Петрі-об’єктів. Вва-
жатимемо, що конектор, який поєднує Пе-
трі-об’єкт з іншим Петрі-об’єктом, або Пе-
трі-об’єкт з групою Петрі-об’єктів, визна-
чає відношення «попередній-наступний» у 
послідовності символів, що задає лексему 
мови програмування. Доповнимо алфавіт 
нетермінальних символів граматики таки-
ми символами: 𝑍𝑍 – комбінація символів, 
що визначає пару з’єднаних Петрі-
об’єктів, 𝑌𝑌 - комбінація символів, що ви-
значає з’єднання Петрі-об’єкта з групою 
Петрі-об’єктів, 𝑋𝑋 - комбінація символів, 
що визначає з’єднання Петрі-об’єкта з 
групою колекцій, 𝐶𝐶 - конектор Петрі-
об’єктів, що складається з кількох ототож-
нень позицій Петрі-об’єкта з позиціями 
іншого Петрі-об’єкта. Правила виведення 
7-12 граматики (для введених символів) 
представлені у таблиці 3. 
Таблиця 3. Правила виведення 7-12 грама-

тики  
Правило Зміст правила 

7.   𝐼𝐼 ⟶  𝑍𝑍𝐼𝐼|𝑌𝑌𝐼𝐼|𝑋𝑋𝐼𝐼 Модель складається з 
трійок елементів, що 
визначають зв’язки 
між двома Петрі-
об’єктами, між Петрі-
об’єктом і групою Пе-
трі- об’єктів, або гру-
пою колекцій Петрі-
об’єктів та мереж Пе-
трі для створення Пе-
трі-об’єктів (див. пра-
вило 1)  

8.   𝑌𝑌 ⟶ 𝑜𝑜𝐶𝐶𝑔𝑔 | 𝑔𝑔 Трійка символів, що 
визначають зв’язок 
Петрі-об’єкта з гру-
пою Петрі-об’єктів. 
Ототожнення позицій, 
що вказані в конекто-

Для визначення Петрі-об’єктів має бути визначена одна або кілька мереж Петрі.
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лексеми в граматиці. Вирази мови  – це 
фрагменти Петрі-об’єктної моделі. 
Введемо алфавіт термінальних символів 
для опису мережі Петрі: 𝑝𝑝 - позиція, 𝑡𝑡 - пе-
рехід, 𝑎𝑎 – дуга. Введемо алфавіт нетермі-
нальних символів: 𝐸𝐸 - комбінація терміна-
льних символів, що задає одну вхідну дугу 
переходу, 𝑄𝑄 - комбінація термінальних си-
мволів, що задає одну вихідну дугу пере-
ходу, 𝑁𝑁 - комбінація кількох нетерміналь-
них символів 𝐸𝐸 та 𝑄𝑄, що може бути інтер-
претована в мережу Петрі. Символом I по-
значимо початковий символ граматики. 
Вважатимемо, що дуга, яка поєднує еле-
менти «позиція» та «перехід», визначає ві-
дношення «попередній – наступний» у по-
слідовності символів, що задає лексему 
мови програмування. Правила виведення 
граматики для введених символів предста-
влені у таблиці 2. Правила визначають, що 
усі набори символів інтерпретуються як 
трійки нетермінальних елементів 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑡𝑡 та 
𝑡𝑡𝑎𝑎𝑝𝑝. У найпримітивнішому випадку мере-
жа Петрі складається з однієї позиції (без 
переходів). Мережа Петрі може містити 
позиції, які не з’єднані з переходами (такі 
позиції зберігають інформацію про стан 
об’єкта, а зміни в такому стані можуть від-
бутись тільки в результаті подій, що відбу-
ваються в інших Петрі-об’єктах). 
Таблиця 2. Правила виведення 1-6 грама-

тики (синтаксис мови) 
Правило Зміст правила 

1.   𝐼𝐼 ⟶  𝑁𝑁𝐼𝐼 | 𝑁𝑁 Для визначення Петрі-
об’єктів має бути ви-
значена одна або кілька 
мереж Петрі. 

2.   𝑁𝑁 ⟶ 𝐸𝐸𝑄𝑄 | 𝑄𝑄𝐸𝐸  Якщо вказана вхідна 
дуга, то обов’язково має 
бути вихідна. Якщо 
вказана вихідна дуга, то 
обов’язково має бути 
вхідна.  

3.   𝑁𝑁 ⟶ 𝐸𝐸𝑁𝑁 | 𝑄𝑄𝑁𝑁 Може бути задано будь-
скільки вхідних та ви-
хідних дуг у довільному 
порядку. 

4.   𝐸𝐸 ⟶ 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑡𝑡 Трійка термінальних 
символів, що визнача-
ють вхідну дугу пере-
ходу 

5.   𝑄𝑄 ⟶  𝑡𝑡𝑎𝑎𝑝𝑝 Трійка термінальних 
символів, що визнача-

ють вихідну дугу пере-
ходу 

6.   𝑁𝑁 ⟶ 𝑝𝑝 | 𝑝𝑝𝑁𝑁 Одна або декілька по-
зицій в мережі Петрі 

 
Для опису Петрі-об’єктної моделі 

доповнимо алфавіт термінальних символів 
граматики такими символами: 𝑜𝑜 - Петрі-
об’єкт, 𝑔𝑔 - група Петрі-об’єктів , 𝑓𝑓 – група 
колекцій Петрі-об’єктів, 𝑠𝑠 – позиція Петрі-
об’єкта, що використовується для 
з’єднання з іншими Петрі-об’єктами,   𝑙𝑙 – 
ототожнення позицій Петрі-об’єктів. Вва-
жатимемо, що конектор, який поєднує Пе-
трі-об’єкт з іншим Петрі-об’єктом, або Пе-
трі-об’єкт з групою Петрі-об’єктів, визна-
чає відношення «попередній-наступний» у 
послідовності символів, що задає лексему 
мови програмування. Доповнимо алфавіт 
нетермінальних символів граматики таки-
ми символами: 𝑍𝑍 – комбінація символів, 
що визначає пару з’єднаних Петрі-
об’єктів, 𝑌𝑌 - комбінація символів, що ви-
значає з’єднання Петрі-об’єкта з групою 
Петрі-об’єктів, 𝑋𝑋 - комбінація символів, 
що визначає з’єднання Петрі-об’єкта з 
групою колекцій, 𝐶𝐶 - конектор Петрі-
об’єктів, що складається з кількох ототож-
нень позицій Петрі-об’єкта з позиціями 
іншого Петрі-об’єкта. Правила виведення 
7-12 граматики (для введених символів) 
представлені у таблиці 3. 
Таблиця 3. Правила виведення 7-12 грама-

тики  
Правило Зміст правила 

7.   𝐼𝐼 ⟶  𝑍𝑍𝐼𝐼|𝑌𝑌𝐼𝐼|𝑋𝑋𝐼𝐼 Модель складається з 
трійок елементів, що 
визначають зв’язки 
між двома Петрі-
об’єктами, між Петрі-
об’єктом і групою Пе-
трі- об’єктів, або гру-
пою колекцій Петрі-
об’єктів та мереж Пе-
трі для створення Пе-
трі-об’єктів (див. пра-
вило 1)  

8.   𝑌𝑌 ⟶ 𝑜𝑜𝐶𝐶𝑔𝑔 | 𝑔𝑔 Трійка символів, що 
визначають зв’язок 
Петрі-об’єкта з гру-
пою Петрі-об’єктів. 
Ототожнення позицій, 
що вказані в конекто-

Якщо вказана вхідна дуга, то обов’язково має бути вихідна. Якщо вказана 
вихідна дуга, то обов’язково має бути вхідна. 
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трі-об’єкт з групою Петрі-об’єктів, визна-
чає відношення «попередній-наступний» у 
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нень позицій Петрі-об’єкта з позиціями 
іншого Петрі-об’єкта. Правила виведення 
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об’єктом і групою Пе-
трі- об’єктів, або гру-
пою колекцій Петрі-
об’єктів та мереж Пе-
трі для створення Пе-
трі-об’єктів (див. пра-
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8.   𝑌𝑌 ⟶ 𝑜𝑜𝐶𝐶𝑔𝑔 | 𝑔𝑔 Трійка символів, що 
визначають зв’язок 
Петрі-об’єкта з гру-
пою Петрі-об’єктів. 
Ототожнення позицій, 
що вказані в конекто-

Може бути задано будь-скільки вхідних та вихідних дуг у довільному порядку.
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лексеми в граматиці. Вирази мови  – це 
фрагменти Петрі-об’єктної моделі. 
Введемо алфавіт термінальних символів 
для опису мережі Петрі: 𝑝𝑝 - позиція, 𝑡𝑡 - пе-
рехід, 𝑎𝑎 – дуга. Введемо алфавіт нетермі-
нальних символів: 𝐸𝐸 - комбінація терміна-
льних символів, що задає одну вхідну дугу 
переходу, 𝑄𝑄 - комбінація термінальних си-
мволів, що задає одну вихідну дугу пере-
ходу, 𝑁𝑁 - комбінація кількох нетерміналь-
них символів 𝐸𝐸 та 𝑄𝑄, що може бути інтер-
претована в мережу Петрі. Символом I по-
значимо початковий символ граматики. 
Вважатимемо, що дуга, яка поєднує еле-
менти «позиція» та «перехід», визначає ві-
дношення «попередній – наступний» у по-
слідовності символів, що задає лексему 
мови програмування. Правила виведення 
граматики для введених символів предста-
влені у таблиці 2. Правила визначають, що 
усі набори символів інтерпретуються як 
трійки нетермінальних елементів 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑡𝑡 та 
𝑡𝑡𝑎𝑎𝑝𝑝. У найпримітивнішому випадку мере-
жа Петрі складається з однієї позиції (без 
переходів). Мережа Петрі може містити 
позиції, які не з’єднані з переходами (такі 
позиції зберігають інформацію про стан 
об’єкта, а зміни в такому стані можуть від-
бутись тільки в результаті подій, що відбу-
ваються в інших Петрі-об’єктах). 
Таблиця 2. Правила виведення 1-6 грама-

тики (синтаксис мови) 
Правило Зміст правила 

1.   𝐼𝐼 ⟶  𝑁𝑁𝐼𝐼 | 𝑁𝑁 Для визначення Петрі-
об’єктів має бути ви-
значена одна або кілька 
мереж Петрі. 

2.   𝑁𝑁 ⟶ 𝐸𝐸𝑄𝑄 | 𝑄𝑄𝐸𝐸  Якщо вказана вхідна 
дуга, то обов’язково має 
бути вихідна. Якщо 
вказана вихідна дуга, то 
обов’язково має бути 
вхідна.  

3.   𝑁𝑁 ⟶ 𝐸𝐸𝑁𝑁 | 𝑄𝑄𝑁𝑁 Може бути задано будь-
скільки вхідних та ви-
хідних дуг у довільному 
порядку. 

4.   𝐸𝐸 ⟶ 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑡𝑡 Трійка термінальних 
символів, що визнача-
ють вхідну дугу пере-
ходу 

5.   𝑄𝑄 ⟶  𝑡𝑡𝑎𝑎𝑝𝑝 Трійка термінальних 
символів, що визнача-

ють вихідну дугу пере-
ходу 

6.   𝑁𝑁 ⟶ 𝑝𝑝 | 𝑝𝑝𝑁𝑁 Одна або декілька по-
зицій в мережі Петрі 

 
Для опису Петрі-об’єктної моделі 

доповнимо алфавіт термінальних символів 
граматики такими символами: 𝑜𝑜 - Петрі-
об’єкт, 𝑔𝑔 - група Петрі-об’єктів , 𝑓𝑓 – група 
колекцій Петрі-об’єктів, 𝑠𝑠 – позиція Петрі-
об’єкта, що використовується для 
з’єднання з іншими Петрі-об’єктами,   𝑙𝑙 – 
ототожнення позицій Петрі-об’єктів. Вва-
жатимемо, що конектор, який поєднує Пе-
трі-об’єкт з іншим Петрі-об’єктом, або Пе-
трі-об’єкт з групою Петрі-об’єктів, визна-
чає відношення «попередній-наступний» у 
послідовності символів, що задає лексему 
мови програмування. Доповнимо алфавіт 
нетермінальних символів граматики таки-
ми символами: 𝑍𝑍 – комбінація символів, 
що визначає пару з’єднаних Петрі-
об’єктів, 𝑌𝑌 - комбінація символів, що ви-
значає з’єднання Петрі-об’єкта з групою 
Петрі-об’єктів, 𝑋𝑋 - комбінація символів, 
що визначає з’єднання Петрі-об’єкта з 
групою колекцій, 𝐶𝐶 - конектор Петрі-
об’єктів, що складається з кількох ототож-
нень позицій Петрі-об’єкта з позиціями 
іншого Петрі-об’єкта. Правила виведення 
7-12 граматики (для введених символів) 
представлені у таблиці 3. 
Таблиця 3. Правила виведення 7-12 грама-

тики  
Правило Зміст правила 

7.   𝐼𝐼 ⟶  𝑍𝑍𝐼𝐼|𝑌𝑌𝐼𝐼|𝑋𝑋𝐼𝐼 Модель складається з 
трійок елементів, що 
визначають зв’язки 
між двома Петрі-
об’єктами, між Петрі-
об’єктом і групою Пе-
трі- об’єктів, або гру-
пою колекцій Петрі-
об’єктів та мереж Пе-
трі для створення Пе-
трі-об’єктів (див. пра-
вило 1)  

8.   𝑌𝑌 ⟶ 𝑜𝑜𝐶𝐶𝑔𝑔 | 𝑔𝑔 Трійка символів, що 
визначають зв’язок 
Петрі-об’єкта з гру-
пою Петрі-об’єктів. 
Ототожнення позицій, 
що вказані в конекто-

Трійка термінальних символів, що визначають вихідну дугу переходу
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Одна або декілька позицій в мережі Петрі
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Графічні зображення символів мови 
представлені у таблиці 4. Параметри елемен-
тів, які представлені символами мови, мають 

у графічному представленні спеціально від-
ведені поля. Параметр Name призначений для 
введення назви відповідного елементу.
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Q Вихідна дуга переходу (у позицію) 

 
N Фрагмент мережі Петрі, що складається з трьох вхідних 

дуг та трьох вихідних дуг: EEQEQQ. 

 

o 
Петрі-об’єкт із вказівниками на позиції, що можуть ви-
користовуватись для з’єднання з іншими Петрі-
об’єктами. 

 s Вказівник на позицію Петрі-об’єкта, що використову-
ється для з’єднання 

 sls Ототожнення позиції Петрі-об’єкта з позицією іншого 
Петрі-об’єкта 

 С Конектор 

 
Z Спрощене представлення Петрі-об’єкта та з’єднання 

двох Петрі-об’єктів 

 

g Група n Петрі-об’єктів, створених за однаковим шабло-
ном Петрі-об’єкта з назвою Name 

 

Y З’єднання Петрі-об’єкта з групою n об’єктів 

 

f 
Група n колекцій Петрі-об’єктів, створених за однако-
вим шаблоном. По суті, фрагмент моделі тиражується у 
кількості n. 

 

X 
Група n колекцій Петрі-об’єктів, створених за однако-
вим шаблоном. По суті, це фрагмент моделі, що тира-
жується у кількості n. 

 

1…n 

Name Name Name 

1…n 

Name Name 

Name 

1…n 

Name  

1…n 

Name 

Name Name 

placeName 

  
Name 

placeName 
placeName 
placeName 

    

  
  

k 

  1 

pName pName 
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рі, тиражуються для 
всіх Петрі-об’єктів 
групи. Допускається 
конструювання моделі 
з групи Петрі-об’єктів, 
що не мають зв’язків з 
іншими Петрі-
об’єктами. 

9.   𝑋𝑋 ⟶ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑓𝑓 | 𝑓𝑓 Трійка символів, що 
визначають зв’язок 
Петрі-об’єкта з гру-
пою Петрі-об’єктів, 
що входить до складу 
колекції. Ототожнен-
ня позицій, що вказані 
в конекторі, тиражу-
ються для всіх Петрі-
об’єктів групи. Допу-
скається конструю-
вання моделі з групи 
колекцій Петрі-
об’єктів, що не мають 
зв’язків з іншими Пе-
трі-об’єктами. 

10.   𝑍𝑍 ⟶ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 | 𝑜𝑜  Трійка символів, що 
визначають зв’язок 
Петрі-об’єкта з іншим 
Петрі-об’єктом. Допу-
скається конструю-
вання моделі з одного 
Петрі-об’єкта, що не 
має зв’язків з іншими 
Петрі-об’єктами. 

11.   𝐼𝐼 ⟶ 𝑜𝑜𝐼𝐼|𝑔𝑔𝐼𝐼 Один Петрі-об’єкт, 

або група Петрі-
об’єктів в моделі, або 
кілька Петрі-об’єктів 
без зв’язків, або кілька 
груп Петрі-об’єктів 
без зв’язків.  

12.   С ⟶  𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑜𝑜|𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 Трійка символів, що 
визначають ототож-
нення позиції одного 
Петрі-об’єкта з пози-
цією іншого Петрі-
об’єкта. Конектор 
складається з одного 
або кількох ототож-
нювань позицій двох 
Петрі-об’єктів. 

 
Графічні зображення символів мови 

представлені у таблиці 4. Параметри еле-
ментів, які представлені символами мови, 
мають у графічному представленні спеціа-
льно відведені поля. Параметр Name приз-
начений для введення назви відповідного 
елементу. 

Таблиця 4 
Графічне зображення символів алфавіту мови візуального програмування 

Петрі-об’єктних моделей 

Графічне представ-
лення символу 

Скорочене 
позначення 

символу 
Інтерпретація 

 
p Позиція мережі Петрі з кількістю маркерів k. 

 

t 

Перехід мережі Петрі з часовою затримкою d, зі зна-
ченням пріоритету r (ширина прямокутника розрахову-
ється за формулою 𝑤𝑤 ∙ (1 + 0,5𝑟𝑟), де 𝑤𝑤 – значення ши-
рини, що відповідає пріоритету 1) 

 
a Дуга з кількістю зв’язків q. Значення q=1 є таким, що 

приймається за замовчуванням 

 
E Вхідна дуга переходу (з позиції)   1 

q 

  

Name 

d 

Name 

k 

Таблиця 4
Графічне зображення символів алфавіту мови візуального програмування Петрі-

об’єктних моделей
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Q Вихідна дуга переходу (у позицію) 

 
N Фрагмент мережі Петрі, що складається з трьох вхідних 

дуг та трьох вихідних дуг: EEQEQQ. 

 

o 
Петрі-об’єкт із вказівниками на позиції, що можуть ви-
користовуватись для з’єднання з іншими Петрі-
об’єктами. 

 s Вказівник на позицію Петрі-об’єкта, що використову-
ється для з’єднання 

 sls Ототожнення позиції Петрі-об’єкта з позицією іншого 
Петрі-об’єкта 

 С Конектор 

 
Z Спрощене представлення Петрі-об’єкта та з’єднання 

двох Петрі-об’єктів 

 

g Група n Петрі-об’єктів, створених за однаковим шабло-
ном Петрі-об’єкта з назвою Name 

 

Y З’єднання Петрі-об’єкта з групою n об’єктів 

 

f 
Група n колекцій Петрі-об’єктів, створених за однако-
вим шаблоном. По суті, фрагмент моделі тиражується у 
кількості n. 

 

X 
Група n колекцій Петрі-об’єктів, створених за однако-
вим шаблоном. По суті, це фрагмент моделі, що тира-
жується у кількості n. 

 

1…n 

Name Name Name 

1…n 

Name Name 

Name 

1…n 

Name  

1…n 

Name 

Name Name 

placeName 

  
Name 

placeName 
placeName 
placeName 

    

  
  

k 

  1 

pName pName 

Правила виведення 1-12 визнача-
ють граматику мови візуального програ-
мування Петрі-об’єктних моделей. Наве-
дена граматика є контекстно-вільною або 
граматикою типу 2 за ієрархією Хомсько-
го, оскільки інтерпретація будь-якого не-
термінального символу не залежить від 
символів, які його оточують. Приклад ви-
ведення за визначеною граматикою (поро-
дження виразу з застосуванням послідов-
ності правил 7, 10, 12, 7, 8, 12, 1, 3, 5, 2, 4, 
5, 1, 3, 5, 3, 4, 2, 4, 5):
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Правила виведення 1-12 визначають 
граматику мови візуального програмуван-
ня Петрі-об’єктних моделей. Наведена 
граматика є контекстно-вільною або гра-
матикою типу 2 за ієрархією Хомського, 
оскільки інтерпретація будь-якого нетер-
мінального символу не залежить від сим-
волів, які його оточують. Приклад виве-
дення за визначеною граматикою (поро-
дження виразу з застосуванням послідов-
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Виведення може бути також пред-
ставлене у вигляді дерева виведення (рис. 
1). Наведений ланцюжок відповідає Петрі-
об’єктній моделі, що складається з двох 
Петрі-об’єктів одного типу та групи Петрі-
об’єктів іншого типу. Мережа Петрі 
об’єктів першого типу складається з однієї 
вхідної дуги та двох вихідних дуг з відпо-
відно визначеними для них позиціями та 
переходами, а мережа Петрі другого типу 
складається з двох вхідних дуг та двох ви-
хідних дуг.  

При створенні елементів у 
графічному середовищі елементи одного 
типу зберігаються в масиві у послідовності 
створення розробником моделі. 
Враховуючи однозначність послідовності 
елементів у масивах, очевидно, що існує 
тільки одне дерево виведення для будь-
якого візуального представлення моделі. 
Оскільки існує тільки одне дерево 
виведення для візуального представлення 
моделі, то введена граматика є 
однозначною. 

Алгоритми пошуку 
непродуктивних символів та недосяжних 
символів наведені у монографії [5]. 
Складаємо список нетермінальних 
символів, які можуть бути виведені з 
термінальних символів: 𝑠𝑠, 𝑜𝑜, 𝑜𝑜, 𝑜𝑜, 𝑠𝑠, 𝐼𝐼. 
Оскільки усі нетермінальні символи 
алфавіту потрапили до цього списку, то 
непродуктивних (зайвих) символів немає. 
Складаємо список нетермінальних 
символів, які можуть бути виведені з 
початкового символу: 𝐼𝐼, 𝑍𝑍, 𝑠𝑠, 𝑜𝑜, 𝑜𝑜, 𝑠𝑠, 𝑜𝑜. 
Оскільки до списку потрапили усі 
нетермінальні символи граматики, то 
недосяжних символів у визначеній 
граматиці немає. Ланцюгових правил 
серед правил 1-11 немає. Отже, визначена 
граматика є приведеною. 

Форма Бекуса-Наура – це інший 
спосіб введення граматики, який 
використовують, коли символів надто 
багато і правил виведення відповідно теж 
багато. Очевидно, що правила граматики 
1-11 можна описати у вигляді розширеної 
нотації Бекуса-Наура. 

Петрі-об’єктна-модель, описана 
візуальною мовою програмування, 
трансформується в алгоритмічну мову і 
запускається на виконання алгоритмом 
імітації. Правила перетворення візуальної 
моделі у модель обчислень визначають 
семантику мови. 

4. Приклад представлення моделі 
мовою візуального програмування 

Рис. 1. Дерево виведення для моделі, 
представленої мовою візуального про-

грамування. 

Виведення може бути також пред-
ставлене у вигляді дерева виведення 
(рис. 1). Наведений ланцюжок відповідає 
Петрі-об’єктній моделі, що складається з 
двох Петрі-об’єктів одного типу та групи 

Петрі-об’єктів іншого типу. Мережа Пе-
трі об’єктів першого типу складається з 
однієї вхідної дуги та двох вихідних дуг з 
відповідно визначеними для них позиція-
ми та переходами, а мережа Петрі друго-
го типу складається з двох вхідних дуг та 
двох вихідних дуг. 
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Правила виведення 1-12 визначають 
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волів, які його оточують. Приклад виве-
дення за визначеною граматикою (поро-
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⟶ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝐼𝐼 ⟶ 
⟶ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ⟶ 

⟶ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ⟶ 
⟶ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ⟶ 

⟶ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑠𝑠𝑜𝑜 ⟶ 
⟶ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ⟶ 

⟶  𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑠𝑠𝑜𝑜 ⟶ 
⟶ 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ⟶ 
⟶  𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜. 

Виведення може бути також пред-
ставлене у вигляді дерева виведення (рис. 
1). Наведений ланцюжок відповідає Петрі-
об’єктній моделі, що складається з двох 
Петрі-об’єктів одного типу та групи Петрі-
об’єктів іншого типу. Мережа Петрі 
об’єктів першого типу складається з однієї 
вхідної дуги та двох вихідних дуг з відпо-
відно визначеними для них позиціями та 
переходами, а мережа Петрі другого типу 
складається з двох вхідних дуг та двох ви-
хідних дуг.  

При створенні елементів у 
графічному середовищі елементи одного 
типу зберігаються в масиві у послідовності 
створення розробником моделі. 
Враховуючи однозначність послідовності 
елементів у масивах, очевидно, що існує 
тільки одне дерево виведення для будь-
якого візуального представлення моделі. 
Оскільки існує тільки одне дерево 
виведення для візуального представлення 
моделі, то введена граматика є 
однозначною. 

Алгоритми пошуку 
непродуктивних символів та недосяжних 
символів наведені у монографії [5]. 
Складаємо список нетермінальних 
символів, які можуть бути виведені з 
термінальних символів: 𝑠𝑠, 𝑜𝑜, 𝑜𝑜, 𝑜𝑜, 𝑠𝑠, 𝐼𝐼. 
Оскільки усі нетермінальні символи 
алфавіту потрапили до цього списку, то 
непродуктивних (зайвих) символів немає. 
Складаємо список нетермінальних 
символів, які можуть бути виведені з 
початкового символу: 𝐼𝐼, 𝑍𝑍, 𝑠𝑠, 𝑜𝑜, 𝑜𝑜, 𝑠𝑠, 𝑜𝑜. 
Оскільки до списку потрапили усі 
нетермінальні символи граматики, то 
недосяжних символів у визначеній 
граматиці немає. Ланцюгових правил 
серед правил 1-11 немає. Отже, визначена 
граматика є приведеною. 

Форма Бекуса-Наура – це інший 
спосіб введення граматики, який 
використовують, коли символів надто 
багато і правил виведення відповідно теж 
багато. Очевидно, що правила граматики 
1-11 можна описати у вигляді розширеної 
нотації Бекуса-Наура. 

Петрі-об’єктна-модель, описана 
візуальною мовою програмування, 
трансформується в алгоритмічну мову і 
запускається на виконання алгоритмом 
імітації. Правила перетворення візуальної 
моделі у модель обчислень визначають 
семантику мови. 

4. Приклад представлення моделі 
мовою візуального програмування 

Рис. 1. Дерево виведення для моделі, 
представленої мовою візуального про-

грамування. 

Рис. 1. Дерево виведення для моделі,  
представленої мовою візуального  

про-грамування.

При створенні елементів у графічно-
му середовищі елементи одного типу збері-
гаються в масиві у послідовності створення 
розробником моделі. Враховуючи однознач-
ність послідовності елементів у масивах, 
очевидно, що існує тільки одне дерево виве-
дення для будь-якого візуального представ-
лення моделі. Оскільки існує тільки одне 
дерево виведення для візуального представ-
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лення моделі, то введена граматика є одно-
значною.

Алгоритми пошуку непродуктив-
них символів та недосяжних символів на-
ведені у монографії [5]. Складаємо спи-
сок нетермінальних символів, які можуть 
бути виведені з термінальних символів: 
E, Q, N, C, Y, I. Оскільки усі нетерміналь-
ні символи алфавіту потрапили до цього 
списку, то непродуктивних (зайвих) сим-
волів немає. Складаємо список нетермі-
нальних символів, які можуть бути виве-
дені з початкового символу: I, Z, Y, N, C, E, 
Q. Оскільки до списку потрапили усі не-
термінальні символи граматики, то недо-
сяжних символів у визначеній граматиці 
немає. Ланцюгових правил серед правил 
1-11 немає. Отже, визначена граматика є 
приведеною.

Форма Бекуса-Наура – це інший 
спосіб введення граматики, який вико-
ристовують, коли символів надто багато 
і правил виведення відповідно теж бага-
то. Очевидно, що правила граматики 1-11 
можна описати у вигляді розширеної но-
тації Бекуса-Наура.

Петрі-об’єктна-модель, описана ві-
зуальною мовою програмування, транс-
формується в алгоритмічну мову і запус-
кається на виконання алгоритмом імітації. 
Правила перетворення візуальної моделі у 
модель обчислень визначають семантику 
мови.

4. Приклад представлення моделі  
мовою візуального програмування

Наведемо приклад розробки мо-
делі з використанням розробленої мови 
візуального програмування. Побудуємо 
імітаційну модель, що відтворює оброб-
ку запитів клієнт-серверним застосунком. 
Запити надходять від користувачів двох 
типів: «авторів» та «гостей». Кожний тип 
користувача має свою логіку роботи з клі-
єнт-серверним застосунком. Користувачі-
автори, на відміну від користувачів-гос-
тей, можуть додавати та змінювати інфор-
маційний контент.

Загальною проблемою таких сис-
тем може бути довготривала обробка за-
питу через очікування доступу до бази 
даних та обробку даних серверним засто-

сунком. Імітація системи на моделі може 
допомогти розробникам визначитися з 
параметрами обчислювальних ресурсів, 
які забезпечують прийнятне значення очі-
кування відповіді на запит, та з вимогами 
до швидкодії окремих процесів обробки 
запитів.

Фрагмент моделі, що містить об-
робку запитів, які надходять від користу-
вачів-гостей, представлений на рисунку 
2. Мережа Server імітує обробку запитів 
на сервері. Оскільки запити надходять на 
пошук інформації або на перегляд, то ви-
користовуються два Петрі-об’єкти, ство-
рені з мережею Server, зі спільними пози-
ціями-ресурсами Limit queue, Threads, DB 
access. Використання двох Петрі-об’єктів 
(замість одного) дозволяє відслідковува-
ти обробку різних видів запитів окремо, 
а також використовувати в кожному фраг-
менті часові затримки, характерні  для об-
робки відповідного запиту. 

Позиції мереж Петрі, що можуть 
використовуватись для з’єднання з інши-
ми Петрі-об’єктами, утворюють список 
позицій-сокетів Петрі-об’єкта. Такі пози-
ції позначені сірим кольором на зображен-
ні мережі Петрі (див. рис. 2) та представ-
лені у списку досутпних для з’єднання 
позицій у зображенні Петрі-об’єкта (див. 
рис. 3). Три з’єднаних Петрі-об’єкти User, 
Server, Server утворюють фрагмент мо-
делі, що імітує обробку запитів одного 
користувача. Щоб створити 50 користу-
вачів, побудований фрагмент тиражує-
мо та з’єднуємо утворену групу колек-
цій з Петрі-об’єктами Server конектором 
Server-Server.

Модель, побудована з графічних 
елементів, перетворюється на обчислен-
ня алгоритмом імітаційного моделюван-
ня стохастичної мережі Петрі. Результати 
імітації Петрі-об’єктної моделі інформа-
ційної системи наведені у публікації [17].

Висновки
Розроблена формальна граматика 

мови візуального програмування Петрі-
об’єктних моделей. Синтаксичні правила 
складання мовних виразів визначені прави-
лами виведення (продукціями), з яких ви-
пливає, що визначена граматика є контек-
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стно-вільною і приведеною. Петрі-об’єктні 
моделі, породжені граматикою, можуть 
бути перетворені на обчислення, а саме за-
пущені на виконання алгоритмом імітації. 
Семантика мови програмування визнача-
ється правилами перетворення мовних ви-
разів на обчислення.

Поняття Петрі-об’єктної моделі роз-
ширено поняттями групи об’єктів, колекції 
об’єктів та групи колекції об’єктів, що дає 
змогу здійснювати тиражування об’єктів та 
зв’язків між об’єктами. Реалізація введених 
понять у мові візуального програмування 
уможливлює швидке створення та групу-
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вання елементів моделі, динаміка яких ви-
значається однаковим набором подій. За 
рахунок такого тиражування досягається 
також компактність візуального представ-
лення для складних моделей.

Імітація побудованої моделі викону-
ється алгоритмом імітаційного моделюван-
ня Петрі-об’єктної моделі.
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Introduction
Applied entomology is a branch of bi-

ology that studies insects that damage plants, 
forests, crop products, and studies methods 
of insect pests control. Applied entomology 
is given considerable attention in the con-
text of agronomy, which is quite rational, 
because the wrong definition of the type of 
insect pests on the field area, the choice of 
the wrong method of insect pests control or 
application of crop protection untimely cause 
a significant decline in yields and therefore 
loss of farmers. Classification of insects on 
plantations, in order to use appropriate meth-
ods of protection, as well as the collection of 
statistical data on the quantitative character-
istics of crop damage by insect pests, is quite 
a difficult task, especially in a situation when 
different types of crops are grown on the 
single plantation. In addition, many species 
of insects migrate from one territory to an-
other, some of the species are quite similar to 
each other, insects can damage plantations at 
several different stages of development. All 
of the above complicates the task of correct 
classification of insect pests by humans. 

Artificial neural networks are an at-
tempt to transfer a set of biological mecha-
nisms occurring in the brain of animals to the 
category of computer systems [1]. Artificial 
neural networks can be used in facilities such 
as robotics [2], vehicle and unmanned aerial 
vehicle control, pattern recognition, analysis 
and decision making in IoT systems, space-

craft control, military equipment, and many 
other applications in modern technologies 
[3-5]. In these systems neural networks can 
be used for objects identification, prediction 
of the state of objects, recognition, cluster-
ing, classification, analysis of large amounts 
of data coming at high speed from a large 
number of devices and sensors, etc. [6-14]. 
Tasks that involve image classification are 
mostly based on the use of convolutional 
neural network technology. A convolutional 
neural network (CNN) is a type of multi-
layer perceptrons designed to minimize the 
amount of pre-processing of input data [15]. 
This type of neural network architecture has 
become popular as a tool for solving image 
recognition problems, as it has several advan-
tages over other architectures, such as fewer 
learnable parameters; absence of image pix-
els memorization; the ability to perform part 
of the calculations in parallel; relative resis-
tance to rotation and shift of images [16].

The purpose of this work is to auto-
mate the process of recognizing insect pests 
through the development of a new model of 
CNN, as well as learning database creation 
and the development of software application 
based on this model. 

1. CNN model development
The CNN, in the general case, consists 

of 5 basic types of layers: input layers, con-
volutional layers,  pooling layers,  fully-con-
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nected layers and output layers. The general 
structure of the CNN is shown in Figure 1.

The input data is an image of  
pixels and with  channels of the color mod-
el. The input layer of the CNN is a matrix of 
size , each element of which is a 
numerical representation of the pixel regard-
ing a particular color channel.

Convolutional layers consist of a set of 
feature maps, each of which has a scanning 
kernel (filter). The kernel is a system of scales 
(synapses). The kernel slides across the map 
of features and detects certain features of ob-
jects. During sliding on the feature map, the 
kernel performs a convolution operation on 
the map elements, the result of which is en-
tered into the corresponding cell of the origi-
nal feature map of a particular convolution 
layer. The convolution formula is as follows:

where  – the matrix of elements of the 
input feature map;  – the core of the convo-
lution.

In this case, depending on the method of 
processing the edges of the output matrix, the 
output map of features may be less than, equal 

to, or greater than the input. According to the 
above, the convolutional layer, in a simplified 
form, is described by the following formula:

where  – the output of the -th con-
volutional layer by the -th feature;  – the 
bias of the -th convolutional layer by the -th 
feature;  – the kernel of the -th convolu-
tional layer by the -th feature;  – activation 
function.

Unlike a standard neural network, each 
synapse in the convolutional layer of the CNN 
is not associated with all the synapses of the 
previous layer but is simply connected to 
nodes in a special region known as the local 
receptive field.

The pooling layer is usually used af-
ter the convolution layer. This type of layer 
was designed to simplify information and re-
duce the scale of feature maps made by con-
volutional layers. In other words, pooling 
layers create a compressed feature map from 
each feature map in the convolutional lay-
ers. Pooling layers are needed to reduce the 
time of computations and resolve problems 
with overtraining of the CNN. The pooling 
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operation can be performed in different ways, 
such as a geometric mean, harmonic mean, 
or maximum of passed arguments. Maximum 
pooling and average pooling are the two most 
common pooling operations. 

Formally, the pooling layer can be de-
scribed by the following formula:

where  – the output of the -th pool-
ing layer;  – the bias of the -th pooling 
layer;  – pooling operation;  – activa-
tion function.

Fully-connected layers are arranged 
after a sequence of convolutional layers and 
pooling layers. This part of the CNN contains 
a set of critical information obtained from all 
previous procedures performed inside of the 
CNN. The neurons of each map of the pooling 
layer (or convolutional layer, if it is the last be-
fore the fully-connected layers) are connected 
to one neuron of the fully connected layer.

The outputs of the last of the fully-
connected layers form the output layer, which 
is known as the classifier. It determines the 
probability distribution of each label over  
classes. The size of the last layer is equal to 
the number of classes that are classified by the 
neural network.

As part of this study, a number of deci-
sions were made regarding the choice of CNN 
architecture, the algorithms used for input 
data processing as well as CNN training and 
interpretation of source data.

The first layer of the CNN is the input layer.
Input data must be normalized before 

processing by the CNN. For each specific pix-
el of the input image is its normalization in 
the range from 0 to 1 by the formula:

where  – value of pixel;  – mini-
mal value of pixel;  – maximal value of 
pixel. Images are passing to CNN in JPEG 
format with a RGB color model, which con-
tains 3 channels with pixel values for a specif-
ic channel in the range from 0 to 255. Chosen 
image size is . This image size is 
sufficient to classify insect pests.

The input layer is followed by five con-
volutional layers, between which there are four 
pairs of normalization and pooling layers.

The size of the kernel in the convolu-
tional layers is usually taken in the range from 

 to . If the size of the kernel is too 
small, CNN will not be able to distinguish any 
features; if it is too large then the number of 
connections between neurons increases. Also, 
the size of the kernel should be chosen in a 
way to make the size of the output maps even, 
which allows to not lose information when re-
ducing the size of the data in the pooling layer 
described below.

The maximum pooling was chosen as 
the pooling operation, as it allows to better 
highlight sharp areas of the image, which is 
necessary to solve the problem posed.

In practice, the number of fully-con-
nected layers is chosen not too big, usually no 
more than three. In this paper, it was chosen 
equal to three, which was determined by em-
pirical method. Two dropout layers were also 
added between the fully-connected layers to 
avoid network overtraining.

The Adam algorithm [2] was chosen 
as an algorithm for gradient descent optimi-
zation, which was developed specifically for 
learning of deep neural networks. The Adam 
algorithm uses the power of adaptive learning 
methods that find individual learning metrics 
for each neural network parameter. Formally, 
this algorithm is described as follows:

1. Calculate the first and second-order 
moments of the gradient:

where  – the first-order moment of 
the gradient with regard to model parameter 

;  – the second-order moment of the gra-
dient with regard to model parameter ;  
– gradient value with regard to model param-
eter .

2. Calculate bias-corrected moments 
of the gradient:

3. Update the values of model param-
eters:
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where  – learning rate;  – small con-
stant.

The authors of the Adam algorithm 
suggest the use of the following coefficient 
values: .

The sparse categorical cross-entropy 
was chosen as a function of learning losses [17]. 
Cross-entropy losses determine the efficiency of 
the classification model, the output of which is 
the probability value in the range from 0 to 1. 
These losses increase when the predicted prob-
ability deviates from the actual label. The for-
mula for cross-entropic losses is defined as:

where M – number of classes; y – bi-
nary indicator (0 or 1) that shows whether the 
label  is the correct classification for obser-
vation ; po,c – the assumed probability that 
the observation  belongs to the class .

The only difference between sparse 
categorical cross-entropy and categorical 
cross-entropy is the label format.

Each layer of the neural network has 
inputs with a corresponding probability dis-
tribution, which in the learning process is in-
fluenced by the randomness of the initializa-
tion of parameters and randomness in the input 
data. The influence of these sources of random-
ness on the probabilistic distribution of the val-
ues of the input data on the inner layers during 
training is described as the internal covariate 
shift. During the network learning phase, as the 
parameters of the previous levels change, the 
probability distribution of the input data to the 
current level changes accordingly, so that the 
current level requires constant readjustment to 
the new distributions. This problem is especial-
ly serious for deep networks, as small changes 
in the hidden layers closer to the input layer 
will be amplified when they propagate within 
the network, which will lead to a significant 
shift in the more distant hidden layers. There-
fore, a method of batch normalization [18] 
has been proposed to reduce these undesirable 
changes, speed up learning and make the CNN 
more reliable. Formally, the batch normaliza-
tion algorithm is defined as follows:

1. The mean  and the variance  of 
a batch of  elements are computed:

2. Normalization of layer inputs is per-
formed:

where  – value of the i-th element 
of normalization input layer;  – normalized 
value of the i-th element of normalization in-
put layer;

 – small constant.
To restore the representation power 

of the network transformation of normalized 
values performed:

where  – value of the i-th element of 
normalization layer output;  – parameters 
that are subsequently learned in the optimiza-
tion process.

In addition to reducing the internal co-
variate shift, group normalization provides 
many other benefits. With using batch nor-
malization technique, the network can use a 
higher learning rate without problem of gradi-
ents values vanishing or exploding.

2. Creating a learning dataset for CNN 
The first step in creating a dataset for CNN 

learning was to determine the classes of insects 
that will be recognized and the minimum num-
ber of image examples in each class. As result, 20 
most typical classes of insect pests were selected. 
The requirement to have at least 40 different im-
ages of insects of each class was set. In order to 
reduce the possibility of the CNN overtraining on 
the spatial location of insects in the images, for 
each original image in the database was added 3 
more copies with different angles of rotation rela-
tive to the original (90°, 180°, 270°). After that 
images of each class were divided into training 
and test samples, in a ratio of 2:1.

Note that if the image size is too large, 
the computational complexity will increase, 
respectively, the restrictions on the speed of 
response will be violated. If too small images 
will be chosen, then the network will not be 
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able to detect the key features of the objects 
depicted on them. In our case, the optimal im-
age size was 100 × 100 pixels.

The dataset was partially populated with 
images from the IP102 dataset, which contains 
images of 102 classes of insects, with a total 
size of 75,000 images. However, most of the in-
sect classes in this set not belong to the catego-
ry of pests, so the rest of the classes were filled 
with images obtained through the use of Flickr 
API. Since the developed CNN is designed to 
recognize insects in images, the background 
information is irrelevant. Therefore, in order to 
improve the accuracy of classification, before 
scaling and expanding the number of images, 
an operation was performed to remove excess 
parts of the image using saliency maps [19]. 
The purpose of the saliency map is to display 
the degree of “informativeness” of each pixel, 
which is respectively greater for the pixels be-
longing to the part of the image where the in-
sect is located, and less for the background pix-
els. An example of a saliency map is shown in 
Figure 2. During the learning dataset prepara-
tion, based on the saliency map obtained from 
the image, the excess parts of the images were 
cropped. The cropping process started from the 
image edges until the total “informativeness” 
of the pixels at the edge of an image passes the 
specified threshold. Testing on the selected set 
of images shows that the use of saliency maps 
allows to increase the insect to background ra-
tio by an average of 30%.

In total, the created dataset contains 
3000 images, which are arranged hierarchi-
cally by directories, according to their class 
and purpose (for training or testing).

3. Software application development
The developed application for insect 

pests recognition consists of three modules:
1. The graphical user interface module;
2. The module of customer accounting 

and service;
3. The module of image classification 

and processing.
The purpose of the first module is to 

provide a full graphical user interface con-
sisting of a home page, pages for registration 
and login, a page for manual classification, a 
page for downloading new images of insects 
(for system administrators), and a page for 
viewing personal statistics. This module was 
implemented on the basis of Angular frame-
work, using TypeScript language.

The module of customer accounting and 
service  deals with such tasks as customer-relat-
ed information processing and customer autho-
rization and authentication. To implement this 
module, it was decided to choose Java program-
ming language and frameworks such as Spring 
Security, Spring Boot, Spring Data.

The module of image classification and 
processing is the core of the developed applica-
tion. This module consists of two main layers: 
the layer of classification and the layer of image 
processing and loading. The classification layer 
uses a trained CNN model to classify insects 
in the images that come with the request (im-
ages are pre-processed using saliency maps and 
scaled). The layer of image processing provides 
functionality that allows making such image 
transformations as rotation, scaling, highlight-
ing the main part (using saliency maps), and so 
on. This module was implemented in Python 
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pixels at the edge of an image passes the spec-
ified threshold. Testing on the selected set of 
images shows that the use of saliency maps 
allows to increase the insect to background 
ratio by an average of 30%. 

In total, the created dataset contains 3000 
images, which are arranged hierarchically by 
directories, according to their class and pur-
pose (for training or testing). 

Fig. 2. Image of an insect (on the left) and its sali-

ency map (on the right) 
3. Software application develop-

ment 
The developed application for insect 

pests recognition consists of three modules: 
1. The graphical user interface module; 
2. The module of customer accounting 

and service; 
3. The module of image classification and 

processing. 
The purpose of the first module is to pro-

vide a full graphical user interface consisting 
of a home page, pages for registration and 
login, a page for manual classification, a page 
for downloading new images of insects (for 
system administrators), and a page for view-
ing personal statistics. This module was im-
plemented on the basis of Angular frame-
work, using TypeScript language. 

The module of customer accounting and 
service  deals with such tasks as customer-
related information processing and customer 
authorization and authentication. To imple-
ment this module, it was decided to choose 
Java programming language and frameworks 
such as Spring Security, Spring Boot, Spring 
Data. 

The module of image classification and 
processing is the core of the developed appli-
cation. This module consists of two main lay-
ers: the layer of classification and the layer of 
image processing and loading. The classifica-
tion layer uses a trained CNN model to classi-
fy insects in the images that come with the 
request (images are pre-processed using sali-
ency maps and scaled). The layer of image 
processing provides functionality that allows 
making such image transformations as rota-
tion, scaling, highlighting the main part (using 

Fig. 2. Image of an insect (on the left) and its saliency map (on the right)
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programming language. Tensorflow and Keras 
libraries were used to work with neural net-
works. OpenCV and Pillow libraries were cho-
sen for imageprocessing. Numpy library was 
used to work with multidimensional arrays.

CNN implementation code in Python:
def get_model(image_size, classes_

num): 
model = keras.Sequential([ 
keras.Input(image_size),  # Input layer

keras.layers.experimental.preprocess-
ing.Rescaling(scale=1/255.0),  # Image scaling

keras.layers.Conv2D(filters=16, 
kernel_size=(7, 7), activation=’relu’, 
padding=’same’),  # Convolutional layer

keras.layers.BatchNormalization(),  # 
Normalization layer

keras.layers.MaxPooling2D(pool_
size=(2, 2), strides=2),  # Pooling layer

keras.layers.Conv2D(filters=32, 
kernel_size=(5, 5), activation=’relu’, 
padding=’same’),

keras.layers.BatchNormalization(),
keras.layers.MaxPooling2D(pool_

size=(2, 2), strides=2),
keras.layers.Conv2D(filters=32, 

kernel_size=(3, 3), activation=’relu’, 
padding=’same’),

keras.layers.BatchNormalization(),
keras.layers.MaxPooling2D(pool_

size=(2, 2), strides=2),
keras.layers.Conv2D(filters=64, 

kernel_size=(3, 3), activation=’relu’, 
padding=’same’),

keras.layers.Flatten(),  # Layer dimen-
sionality reduction

keras.layers.Dense(units=2048, 
activation=’relu’),  # Fully-connected layer

keras.layers.Dropout(rate=0.5),  # 
Dropout layer

keras.layers.Dense(units=2048, 
activation=’relu’),

keras.layers.Dropout(rate=0.5),
keras.layers.Dense(classes_num, 

activation=’softmax’)  # Output layer 
    ]) 

return model

CNN training code in Python:
def train_model(
dataset_path=CURR_DATASET_

PATH,  # Path to the dataset root folder                                                                                                                           

write_path=CURR_MODEL_PATH,  # 
Path to the pretrained CNN model 
    lr=0.0001,  # Learning rate 
    epochs_num=15,  # Number of learning ep-
ochs 
    image_size=(100, 100, 3),  # Image size    
classes_num=20  # Number of classified classes 
):     

training_data = keras.preprocessing.
image_dataset_from_directory(dataset_
path + ‘/train’, batch_size=32, image_
size=image_size[:2]) 
    test_data = keras.preprocessing.image_da-
taset_from_directory(dataset_path + ‘/test’, 
batch_size=32, image_size=image_size[:2]) 
    if (os.path.exists(write_path)): shutil.
rmtree(write_path)

model = get_model( image_
size=image_size, classes_num=classes_num)

model.compile( optimizer=keras.opti-
mizers.Adam(lr=lr),   

loss=keras.losses.SparseCategorical-
Crossentropy(),

metrics=[‘accuracy’]) 
    model.fit(training_data, epochs=epochs_
num, verbose=2) 
    model.evaluate(test_data, verbose=2) 
    model.save(write_path)

Optimal values   of parameters such as 
kernel size and number of filters for convo-
lutional layers, number of neurons for fully-
connected layers, dropout value and learning 
rate are based on general recommendations 
for CNN construction and training described 
in section 2, as well as on values got using the 
Keras Tuner library, which provides ready-
made solutions for neural network parameter 
optimization problems.

In addition to the modules described 
above, the structure of the software solution 
also includes the PostgreSQL database, which 
is accessed by the module of accounting and 
customer service.

4. Software application testing
PC characteristics on which the appli-

cation was tested:
1. Processor clock speed – 2.6 GHz;
2. 6 physical cores, 12 logical proces-

sors;
3. 16 GB of RAM.
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4. GPU integration absent.
The following technical requirements 

were set for the development system:
Accuracy of image classification –
not less than 95% on the training data-

set, and not less than 60% on the test dataset;
     2. The number of epochs of learning 

the neural network – 15;
3. The average image classification 

time – less than 0.5 s;
4. The average download time of the im-

age from an external service – less than 0.5 s.
     The learning results of the devel-

oped CNN model are follows:
     1. Accuracy of image classification 

on the training set – 96.6%;
     2. Accuracy of image classification 

on the test set – 65.4%;
     3. The average training time for the 

era – 24 seconds.
     The results of time testing for dif-

ferent request:
     1. Classification of the image by the 

trained CNN – 115 ms;
     2. Adding a new image to the train-

ing set (excluding the execution time of asyn-
chronous processes) – 39 ms;

     3. Downloading an image from an 
external service – 434 ms;

     4. Obtaining classification statistics 
– 5 ms.

     Testing results of the application are 
satisfying the technical requirements.

Conclusion
The model of the CNN and the train-

ing dataset have been developed to solve the 
problem of classification of typical insect 
pests. A software application for solving the 
problem of typical insect pests recognition by 
the transmitted image has been implemented, 
which allows to automate preventive protec-
tion against insect pests in case of integration 
with IoT-devices on fields. The implemented 
application satisfies the technical require-
ments for speed and quality of classification.

Further improvement of the quality of 
the CNN classification can be done with the 
help of such methods: GPU calculation ac-
celeration; parallelization of data processing; 
construction of structurally more complex ar-
chitectures of the CNN, etc.
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Вступ
Наразі спостерігається підвищення 

цікавості людей до історії інформаційних 
технологій (ІТ), що обумовлено лавинопо-
дібним зростанням значущості ІТ у всіх 
сферах науки, виробництва, економіки, по-
літики та взагалі у всіх видах діяльності 
та дозвілля людей. У світі особлива увага 
приділяється зародженню інформаційних 
технологій.

Зародженню перших комп’ютерів 
та виникнення програмування присвячено 
багато публікацій. Однак, на думку автора, 
втрачена важлива ланка в історії ІТ, що б 
мала пояснити перехід від низькорівневого 
програмування до високорівневого. Стат-
тя, на основі наукових публікацій [2-5, 7, 
11, 10, 14, 20, 21, 26, 29, 39-42], спогадів 
очевидців [12, 13, 15, 18, 19, 22, 23, 30, 31, 
38, 46], історичних публікацій [9, 24, 32-
34] та спогадів К.Л. Ющенко, відновлює 
цю загублену ланку.

Мета статті відновити загублену в 
історії ланку зародження в Україні програ-
мування високого рівня з потужними засо-
бами, які використовуються в усіх сучас-
них технологіях програмування. Метою 
статті є визначення факторів, які сприяли 
винайденню високорівневого Адресного 
програмування з потужними можливостя-
ми адресації.

На зародження в Україні високорів-
невого програмування вплинуло викорис-
тання інструкцій для розрахунків ариф-
мометрами та досвід програмування на 
комп’ютері МЕСМ1 [11 (стор. 36: Т. 2), 18, 
43] з обмеженими ресурсами. Під час роз-
робки асинхронного комп’ютера «Київ» 
важливу роль відіграли висококваліфікова-
ні інженери, які розроблювали МЕСМ [15].

Виникненню програмування висо-
кого рівня сприяв операторний метод про-
грамування [11], до якого О.А. Ляпунов 
прийшов під час досліджень програмуван-
ня на МЕСМ у Феофанії влітку 1952р. [44]. 
1953 року в наукових статтях, семінарах та 
лекціях О.А. Ляпунов оприлюднює опера-
торний метод програмування [9, 11, 18, 21, 
22, 29, 43].

Можливість динамічної модерніза-
ції програм МЕСМ наштовхнула на ідею 
створення однією програмою інших про-
грам, тобто програмуючих програм, які 
згодом було названо компіляторами та 
трансляторами.

1. Діяльність Б.В. Гнєденка
Б.В. Гнєденко 1949 року, на семінарі 

із розробки МЕСМ, порадив С.О. Лебедєву 
збільшити розрядність комірок пам’яті з 12 
до 17 [13, 18, 23, 24, 30]. Без цього збіль-

УДК 94::004:004.[235+43+655.3]                               https://doi.org/10.15407/pp2021.04.103

Ю.О. Ющенко

РОЗРОБКА АРХІТЕКТУРИ КОМП′ЮТЕРА «КИЇВ»  
ЗА КОНЦЕПЦІЄЮ АДРЕСНОГО  

МЕТОДУ ПРОГАМУВАННЯ
Описано поступовий перехід від розрахунків логарифмічними лінійками та арифмометрами до ви-
користання мови високого рівня з вказівниками та складними ієрархічними структурами. В статті 
розглянуто фактори, які сприяли цьому важливому технологічному переходу. Робота відновлює за-
гублену ланку історії виникнення в Україні опосередкованої адресації (вказівників) вищих рангів 
та складних ієрархічних структур. Надаються підтвердження винайдення вказівників та складних 
структур даних київськими вченими, описано апаратну реалізацію в комп’ютері «Київ» «штрих-
операції» (розіменування вказівників) та операцій задання циклів. У роботі обґрунтовується високо-
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1 Російською “МЭСМ” (малая электронная счетная машина).
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шення комп’ютер не був би придатний для 
розрахунків.

Б.В. Гнєденко запропонував долу-
читися до програмування В.С. Королю-
ку, який під час навчання в аспірантурі у 
А.М. Колмогорова, відвідував московські 
наукові семінари із програмування та слу-
хав лекції О.А. Ляпунова [13, 18].

Після повернення з НДР Б.В. Гнє-
денко очолює лабораторію обчислюваль-
ної техніки, яка утворюється шляхом 
об’єднання обчислювальної лабораторії 
ІМ УН УРСР (керівник К.Л. Ющенко) [31] 
з лабораторією моделювання та обчислю-
вальної техніки Інституту електродинамі-
ки (керівник С.О Лебедєв).

В.С. Королюк разом із К.Л. Ющен-
ко з 1955/56р. навчального року починають 
читати лекції у КДУ та КПІ по операторно-
му та адресному методах програмування, 
організованих Б.В. Гнєденком [13, 23, 46]. 
1957 року К.Л. Ющенко та В.С. Королюк 
опублікували у КДУ обмеженим накладом 
перший у СРСР підручник із програму-
вання з описом операторного та адресно-
го методів програмування [46 (стор. 36)]. 
Цей підручник побачив світ 1961р. та пере-
кладався й видавався у європейських краї-
нах: Угорщині [5], Чехословаччині, східній 
Німеччині [4], Югославії та Данії. 1963р. 
додатки до цього підручника з описом ар-
хітектури п’яти радянських комп’ютерів, 
включаючи комп’ютер «Київ», переклада-
ються англійською мовою та публікуються 
у США  1963р. [7]. А 1969р., після 12 ро-
ків від часу написання, видають французь-
кою у Франції [3]. У підручнику описуєть-
ся концепція опосередкованої адресації 
(Pointers) вищих рангів, відношення слі-
дування, а у додатку з описом архітектури 
комп’ютера «Київ» детально описано опе-
рації модифікації адрес із можливістю ви-
конання «штрих-операції» (розіменування 
Pointers) та операцій задання циклів.

Очолюючи лабораторію обчислю-
вальної техніки, Б.В. Гнєденко організовує 
наукові семінари із проєктування архітек-
тури великого універсального асинхрон-
ного керуючого комп’ютера «Київ» та ав-
томатизації програмування. Як науковий 

керівник розробки комп’ютера заглиблю-
вався в деталі архітектури та тонкощі про-
грамування [13, 23, 24, 46].

2. Актуальність
У світі приділяється велика увага іс-

торії зародження програмування, створено 
багато музеїв історії інформаційних техно-
логій, існує багато публікацій, знято низку 
документальних та художніх фільмів.

На підставі детального досліджен-
ня та аналізу доступних джерел автор 
дійшов висновку, що важлива ланка пере-
ходу від програмування низького рівня до 
програмування високого рівня [9, 11, 12, 
18, 21, 22, 30, 38] не вповні описана в іс-
торії ІТ. Лише частково цей перехід запо-
внює операторний метод програмування, 
який по праву вважається передумовою 
зародження програмування високого рів-
ня у СРСР.

В Україні перехід від програмуван-
ня низького рівня до високорівневого про-
грамування відбувався одночасно з вклю-
ченням в нього опосередкованої адресації 
(Pointers) вищих рангів та універсальних 
засобів групування даних і підпрограм у 
складні ієрархічні структури (деревоподіб-
ні формати2). Основний науковий резуль-
тат цієї статті полягає у визначенні переду-
мов та причинно-наслідкових зв’язків, які 
сприяли та привели до винаходу киянами 
потужних засобів програмування, без яких 
не обходиться жодна сучасна технологія 
програмування. Однак історики інформа-
ційних технологій ніколи не зазначають 
про цей значний внесок українців у заро-
дження та розвиток програмування.

Історія та передумови виникнення 
найпотужніших засобів у програмуванні 
дуже цікава програмістам, але досі зали-
шалася не розкритою.

Важливість статті полягає у деталь-
ному аналізі передумов поступового заро-
дження в Україні програмування високого 
рівня з вказівниками та універсальними 
можливостями групування та з’єднання 
даних і підпрограм у деревоподібні фор-
мати (складні ієрархічні структури), яким 
подібні абстрактні типи даних.

2 В оригінальних працях [40] використовується термін «деревообразные форматы» (рос.).
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Чомусь, ані державні структури, 
ані відомі ІТ-компанії не виявляють заці-
кавлення у визнанні світовою спільнотою 
важливих досягнень українців в ІТ. Укра-
їнські ЗМІ, музеї та інші державні та не-
державні установи мають приділяти гідну 
увагу внеску українських вчених у розви-
ток світових ІТ. Україна має донести, як до 
своїх співвітчизників, так і до міжнародної 
спільноти, інформацію про всесвітньо зна-
чущі досягнення українців.

Світова спільнота докладає багато 
зусиль для збереження історії зародження 
та розвитку ІТ. Визнання всім світом сут-
тєвого внеску українців у зародження по-
тужних засобів програмування має велике 
значення для збереження всесвітньої іс-
торії ІТ та дуже важливе для національно 
патріотичного виховання молоді.

3. Публікації по Адресному  
програмуванню

Існує багато підтверджень того, 
що саме в Феофанії у 50-х роках мину-
лого сторіччя були винайдені фундамен-
тальні засоби універсального групування, 
з’єднання даних та підпрограм у складні 
ієрархічні структури. Зазначені підтвер-
дження наявні у публікаціях із Адрес-
ної мови програмування, із архітектури 
комп’ютера «Київ» та в інших джерелах, 
зокрема, в [11, 20]. Підручник із програ-
мування, який публікувався багатьма мо-
вами, містить опис опосередкованої адре-
сації (вказівників) вищих рангів. У до-
датках до підручника містяться підтвер-
дження апаратної реалізації в комп’ютері 
«Київ» операцій маніпуляцій з адресами 
2-ого рангу (вказівниками) та задавання 
циклів. Окрім підручника з додатками 
вичерпні та беззаперечні підтвердження 
винаходу українцями вказівників опублі-
ковані  1966р. у США [2] в перекладеній 
англійською мовою монографії, присвяче-
ній комп’ютеру «Київ» з описом Адресної 
мови програмування [10].

Однак, у закордонних джерелах з іс-
торії програмування не згадуються випе-
редження українцями світових досягнень 
на багато років. Українським програмістам 
також мало відомо про Адресну мову, а про 
те, що в ній були вказівники, складні ієрар-

хічні структури та декларативні можливос-
ті [1-5, 11, 10, 20, 39-42, 45] вони не вірять.

Головні підтвердження винахо-
ду українськими вченими вказівників та 
складних ієрархічних структур наявні 
в архітектурі асинхронного комп’ютера 
«Київ». Так, його Ф-операція може вико-
нувати «штрих-операції» (розіменування 
Pointers), а групові операції дозволяють 
задавати цикли [9 (Т. 1 стор. 489)]. При 
цьому мови програмування ФОРТРАН, 
КОБОЛ та АЛГОЛ-60, які помилково вва-
жаються першими мовами програмування 
високого рівня, з’являються декількома 
роками пізніше за Адресну мову.

Опублікований у США  1963р. 
опис архітектури комп’ютера «Київ» [7] 
свідчить, що американським ученим у 
1964р., на час винаходу ними вказівників 
(Pointers), вже було відомо про винахід кия-
нами опосередкованої адресації (Pointers). 
За таких обставин можна припустити, що 
американські вчені досі не звернули увагу 
на доступні їм та наявні у США матеріали 
[2, 7] з Адресної мови програмування та 
комп’ютеру «Київ».

4. Причини невідомості
Розглянемо причини, які пояснюють, 

чому випередження українців невідомі за 
кордоном та маловідомі в самій Україні.

Перша причина полягає у тому, що 
до 1956р. розв’язувалися задачі для обо-
ронної космічної галузі, включаючи роз-
рахунки для проєктування водневої бом-
би, наслідків її вибуху, розрахунки тра-
єкторій польотів дальніх балістичних та 
космічних ракет [15, 18, 30, 31]. Ці роботи 
були під грифом суворої державної таєм-
ниці, що було перепоною в оприлюдненні 
будь-яких матеріалів.

Друга причина криється у заван-
таженості  МЕСМ. Загальновідомо, що у 
1952/53 роках МЕСМ був фактично єди-
ним у СРСР комп’ютером, який регулярно 
використовувався для розв’язку задач [15 
(стор. 53)]. Перелік цих задач опубліковано 
у джерелах [18, 30, 31, 43].

Третя причина полягає у недооці-
ненні значущості програмування у часи 
зародження інформаційних технологій. За-
конів щодо захисту прав на інтелектуальну 
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власність у Радянському союзі не існувало. 
Вироби інженерів є матеріалізованими, їх 
можна побачити та доторкнутися до них, а 
програму ні побачити, ні відчути на дотик 
нема як. Оплата праці програмістів була 
значно меншою від зарплатні інженерів.

Четверта причина криється у тому, 
що за тоталітарного режиму не надто ві-
рили, що у «провінційному» Києві, без 
фінансування з центру, Москви, можливі 
якісь суттєві досягнення. В СРСР увагу та 
розголос набували лише ті досягнення, які 
керівникам від науки вдавалося заявляти за 
свої [13, 24, 32].

П’ята причина полягає у тому, що то-
талітарним комуністичним режимом було 
прийнято рішення переходу на мови ФОР-
ТРАН, КОБОЛ та АЛГОЛ-60 та забороні 
подальшої роботи над Адресною мовою, 
яка була значно потужнішою за ці мови та 
мала очевидні переваги над ними. Було та-
кож заборонено публікувати та виступати 
на семінарах чи конференціях. Розпочаті 
роботи із реалізації компілятора з Адрес-
ної мови програмування для БЕСМ-6 було 
припинено [32, 44]. В останній публікації 
з Адресної мови [26] автори намагаються 
відстояти Адресну мову та демонструють 
її переваги над мовами ФОРТРАН, КОБОЛ 
та АЛГОЛ-60, але «вирок» було винесено. 
Однак, саме тоді перекладається та вида-
ється підручник з Адресної мови [14] у 
багатьох країнах східної Європи [4, 5] та 
у Франції [3], а  1966р. монографія [10] з 
описом архітектури комп’ютера «Київ» та 
Адресної мови публікується англійською у 
США [2].

Рано чи пізно людству стануть ві-
домі видатні винаходи українців. Визна-
ння значного внеску українців у технології 
програмування стримується певними об-
ставинами. Багато українських програміс-
тів не вірять або не розуміють, що вказів-
ники є повним аналогом опосередкованої 
адресації 2-ого рангу. Обмаль публікацій з 
деревоподібних форматів та їх застосуван-
ня. Закордонні програмісти повідомлення 
про винаходи в Україні вказівників  1955р. 
відносять до «фейкових» та вважають, що 
Україна мала достатньо часу для визнання 
своєї першості у таких важливих для люд-
ства винаходах.

5. Передумови зародження  
Адресного програмування

Вельми часто у джерелах зустріча-
ється твердження, що перші комп’ютери 
розроблювались інженерами без участі 
математиків. Однак це не відповідає дій-
сності, бо 1948 року С.О. Лебедєв до се-
мінарів по проєктуванню комп’ютера 
МЕСМ, зокрема, для визначення операцій, 
залучав видатних математиків: А.О. До-
родніцина, К.А. Семендяєва, М.О. Лаврен-
тьєва, Б.В. Гнєденка, О.Ю. Ішлінського, 
О.О. Харкевича та ін. [13, 18, 24]. Також 
у розробці комп’ютера «Київ», як і інших 
київських комп’ютерів, безпосередньо 
брали участь математики. Керівником роз-
робки комп’ютера «Київ» був математик 
Б.В. Гнєденко. Інженер Л.Н. Дашевський 
керував розробкою інженерної складової. 
Розробкою архітектури та математичного 
(програмного) забезпечення опікувалася 
К.Л. Ющенко.

Розробка математичних вимог до 
комп’ютера «Київ» відбувалася паралель-
но з роботою над створенням та розвитком 
Адресної мови [10 (стор. 53)].

Отже, розвиток технічної бази та 
програмного забезпечення в Україні відбу-
вався нерозривно один від одного. З одного 
боку архітектура та можливості реалізації 
операцій впливали на можливості та ме-
тоди програмування, а з іншого – на вибір 
операцій вплинули особливості Адресної 
мови програмування. Система операцій 
розроблювалось з урахуванням потреб 
зручності програмуванні та спрямовува-
лась на легкість складання та сприйняття 
програм. До системи команд включались 
«скорочення» (мнемонічні коди), які засто-
совувались програмістами на МЕСМ [43].

Автоматизація програмування у Ки-
єві відбувалась незалежно та вельми ві-
дірвано від світового розвитку ІТ [20]. Є 
можливість чітко визначити особливості 
поступового переходу київськими мате-
матиками від розрахунків за інструкціями 
логарифмічними лінійками та арифмоме-
трами до автоматичних розрахунків про-
грам мовою програмування високого рівня 
з опосередкованою адресацією (вказівни-
ками) та деревоподібними форматами. Ви-
рішальну роль у зазначеному переході віді-
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грає унікальна архітектура МЕСМ, яка на-
явністю динамічної зміни програм підказа-
ла можливість створення програмою іншої 
програми (компіляторів та трансляторів) 
[11]. Без наявності у Феофанії МЕСМ ні-
чого б не могло бути винайдено.

Чи могло програмування високого 
рівня зародитися ще до появи комп’ютера? 
Саме так відбувалося в Києві.

Неможливо визначити дату ви-
никнення програмування високого рівня, 
оскільки зародження його відбувалось по-
ступово та почалося ще до використання 
комп’ютера в інструкціях для розрахунків 
логарифмічними лінійками та арифмоме-
трами.

6. Інструкції розрахунків  
арифмометрами

Розповсюджена думка, що на змі-
ну програмуванню у двійкових машинних 
командах одразу прийшло програмування 
високого рівня, є хибною. Досвід складан-
ня інструкцій для проведення розрахунків 
з використанням арифмометрів, логариф-
мічних лінійок та рахівниць можна вважа-
ти першим кроком до зародження програ-
мування високого рівня. 

У 1950 році для розв’язку навігацій-
них задач за допомогою математичної тео-
рії гіроскопічних систем О.Ю. Ішлінського, 
ним, директором математичного інституту 
АН УРСР, була створена лабораторія3 ме-
тодів обчислень та розрахунків. Керівником 
лабораторії було призначено К.Л. Рвачову 
(після одруження - Ющенко) [31].

Математичний інститут задля по-
легшення проведення розрахунків при-
дбав електронні лічильні арифмометри 
RheinMetal, які розмістили у підвально-
му приміщені президії АН УРСР [30, 31]. 
Окрім електронних арифмометрів, вико-
ристовувались і механічні арифмометри, 
логарифмічні лінійки, а для фіксації про-
міжних результатів і звичайні рахівниці. 
Також, під рукою, були таблиці значень 
елементарних функцій.

Математики обчислювальної лабо-
раторії умовно розділялись на дві групи. 
Представники однієї групи «методів об-

числень» за завданням видатних матема-
тиків, згідно описаних ними загальних 
принципів розв’язку задач, формулювали 
завдання математикам-обчислювачам з ін-
шої групи у вигляді інструкцій з деталь-
ним описом дій. Ці інструкції писались 
природною мовою з використанням фор-
мальних математичних позначок. Зокрема, 
інструкції містили формули, розгалуження 
з перевіркою умов, елементарні функції та 
математичні позначки: ∀, ∃, ∑, ∏ та інші. 
Вочевидь, що при виборі операцій МЕСМ, 
було враховано існуючі на той час методи 
проведення обчислень із цими позначками. 
У наступному розділі буде детально роз-
глянуто, як такі позначки перетворювались 
у двійкові команди МЕСМ.

Окремі пункти інструкцій являли 
собою перевірку умов із визначенням пе-
реходу на попередній пункт (циклування). 
Обчислювальна лабораторія розросталася 
відповідно до потреб проведення розра-
хунків для різних задач народного госпо-
дарства. До лабораторії відряджалися ма-
тематики з різних підрозділів математич-
ного інституту.

На той час у Феофанії, передміс-
ті Києва, тривала розробка комп’ютера 
МЕСМ, який планувався та призначався 
для використання математиками ІМ АН 
УРСР. Співробітники обчислювальної ла-
бораторії отримували доступ до державної 
таємниці.

7. Програми на МЕСМ
Із 12.01.1952р. частину співробітни-

ків обчислювальної лабораторії, включаю-
чи К.Л. Ющенко (Рвачову) та її чоловіка, 
Ющенка О.А., було відряджено до Феофа-
нії для експлуатації МЕСМ, а частина про-
довжувала рахувати арифмометрами.

Усе, що стосувалося комп’ютера 
МЕСМ, знаходилося під грифом суворої 
державної таємниці.

Експлуатація МЕСМ внесла корек-
тиви у розподіл праці між існуючими гру-
пами математиків лабораторії. Відтепер 
з’явилась можливість перекласти частину 
розрахунків на комп’ютер. Для викорис-
тання комп’ютера частина математиків 

3 Іноді у джерелах лабораторію називають обчислювальною лабораторією. Згодом цю лабораторію перейменували у 
лабораторію методів обчислень та програмування.
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опанувала складання програм. Обчислю-
вачам, які «обертали» ручку арифмоме-
тра доручили вводити програми та дані до 
пам’яті МЕСМ.

Процес введення команд у пам’ять 
комп’ютера був не з простих: команди 
вводились по «0» та «1» шляхом вставки 
в отвори штекерів, опускання і піднімання 
тумблерів [11, 18].

Обчислювачі записували олівцем 
у зошити результати роботи комп’ютера 
з оперативної пам’яті: кожен біт опера-
тивної пам’яті МЕСМ відображався на 
фанерних шафах у вигляді сяючої або 
згаслої лампочки. Для виконання цих 
робіт штат обчислювачів поповнюється 
студентками та дівчатами з середньою 
освітою [31].

Для введення програм застосовува-
лись перфострічки. Був магнітний барабан 
для збереження програм та даних, а 1953р. 
підключають і друкарський пристрій.

Для зручності складання програм 
для МЕСМ математики замінюють коди 
операції позначками, а операнди команд 
мнемонічними літерами. Згодом ці мнемо-
нічні коди були вдосконалені внесенням 
в них простих арифметичних виразів та 
шаблонів циклів [43]. Обчислювачі, вико-
нуючи введення та виведення даних, до-
помагали програмістам та звільняли їх від 
рутинних дій [43].

Так поступово відбувалось набли-
ження до високорівневого програмуван-
ня. В документації по МЕСМ містяться 
приклади програм із циклами. Можли-
вості команди складання команд МЕСМ 
дозволяють модифікувати команди в 
тілі циклів для отримання доступу до 
значень у сусідніх, послідовно розта-
шованих комірках оперативної пам’яті 
комп’ютера, які у операторному методі 
програмування отримали назву «еле-
менти масивів».

Обмеженість ресурсів МЕСМ віді-
грала позитивну роль, оскільки змусила 
програмістів знаходити вишукані прийоми 
програмування [11, 18].

Математичні позначки суми ∑ 
та добутку ∏ у формулах за своїм ма-
тематичним значенням представляють 
визначення дій, що повторюються ци-

клічно. Під позначками ∑ та  могли міс-
титись елементи векторів або матриць: 

i, або не міститись:  

.
Позначки ∑ та ∏ без індексів про-

сто записувались у двійкових командах 
МЕСМ. Із документацією по МЕСМ 
були надані приклади, як із використан-
ням машинних команд записувати послі-
довне звернення до значень елементів 
векторів та матриць в циклічно повто-
рюваних діях.

Необхідність провести однакові роз-
рахунки для кожного значення з певної 
множини даних позначались квантором за-
гальності ∀. Це визначало потребу у повто-
ренні дій для кожного елементу з множини 
значень, тобто повторювати дії на кшталт 
циклування. Саме ці потреби привели до 
використання опосередкованої адресації 
2-ого рангу (вказівників), що дозволило 
економити час та зменшити ймовірність 
помилок під час введення даних.

А адресація 2-ого рангу до адрес під-
програм дозволила підвищити універсаль-
ність програм та підпрограм [43]. Вишука-
ні прийоми використання опосередкованої 
адресації 2-ого рангу, які винайшли кияни, 
не описано в документації по МЕСМ та 
відсутні в операторному програмуванні. 
Подальше узагальнення опосередкованої 
адресації на адресацію вищих рангів дозво-
лило з використанням «штрих-операції» 
(розіменування вказівників) формалізува-
ти відношення слідування комірок пам’яті, 
які розташовані в пам’яті комп’ютера за 
довільними адресами.

Автоматизації програмування спря-
мовувались на полегшення роботи про-
грамістів. Мнемонічні коди намагалися 
наблизити до інструкцій, які складали для 
розрахунків арифмометрами, що викли-
кало набуття мнемонічними кодами ознак 
високорівневого програмування.

У програмуванні на МЕСМ також 
використовувався відомий бібліотечний 
метод програмування [11, 21, 22]. Для 
МЕСМ була розроблена бібліотека стан-
дартних підпрограм з підпрограми елемен-
тарних функцій.
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Інженери, які розробили МЕСМ, 
не збиралися на цьому зупинятися, до їх-
ніх планів входила розробка великого ки-
ївського комп’ютера, архітектуру якого 
розробили у 1952-1954р. Офіційно почали 
збирати комп’ютер у 1954р, який згодом 
у 1956р. отримав назву «Київ». Досвід 
використання МЕСМ та роботи з автома-
тизації програмування підказали матема-
тикам та інженерам важливі та унікальні 
архітектурні рішення для асинхронного 
комп’ютера «Київ» широкого призначення.

8. Високорівневі машинні програми 
комп’ютера «Київ»

«Київ» та Адресна мова. Ученій 
Катерині Ющенко доручили розробку ма-
тематичного забезпечення комп’ютера 
«Київ», включаючи розробку системи ко-
манд, системи кодування даних у пам’яті, 
бібліотечних підпрограм та інші питання, 
пов’язані з програмуванням.

Процес написання програм у ма-
шинних кодах для МЕСМ був трудоміст-
ким та незручним, оскільки команди для 
виконання процесором записувались у 
двійковому коді, незручному для сприй-
няття людиною.

Під час розробки комп’ютера «Київ» 
враховувалися потреби полегшення ро-
боти не лише програмістам, а й обчислю-
вачам. К.О. Шкабара та К.Л. Ющенко ще 
задовго до початку робіт з проєктування 
комп’ютера «Київ», обговорювали потре-
бу та можливість апаратної реалізації вдо-
сконалених мнемонічних кодів програм, 
можливості модифікації адрес для циклів. 
Проводилися дослідження заміни введен-
ня даних по окремим бітам на введення 
символів4.

Досвід розробки дослідницького 
компілятора виразів для МЕСМ та мова 
програмування, яка розроблювалась, 
вплинули на систему команд комп’ютера 
«Київ» [9 (Т. 1 стор. 30, 43)]. Система ко-
манд комп’ютера широкого призначення 
мала враховувати потреби розробки про-
грамуючої програми (компілятора), мож-
ливості обробки текстів та бути зручною 
для розв’язку логічних та інших задач.

На відміну від асинхронного 
комп’ютера «Київ» широкого призначення, 
комп’ютери, розроблені до 1955р., призна-
чалися виключно для математичних розра-
хунків [11, 26] шляхом виконання програм 
у двійкових машинних кодах або дуже до 
них наближених. Наприклад, до пам’яті 
комп’ютера ЕДСАК програми на асемблері 
вводились спеціальним пристроєм без за-
діяння процесора.

У комп’ютері «Київ» уперше в світі 
була апаратно реалізована адресація 2-ого 
рангу та можливість задання циклів [11 
(стор. 489)].

Відтак комп’ютер широкого при-
значення «Київ» був першим у світі 
комп’ютером, у системі операцій якого 
було закладено потужні засоби програму-
вання, які дозволяли визначати та обробля-
ти спискові структури.

Оскільки операції комп’ютера 
«Київ» були ближче до мнемонічних ко-
дів, ніж команди МЕСМ, то ті ж програми 
у мнемонічних кодах легше вводились до 
пам’яті комп’ютера «Київ» ніж до МЕСМ. 
Згодом, як зазначається в анотації до [40], 
Адресна мова набуває призначення для 
перенесення програм між комп’ютерами з 
різною архітектурою. 

Автоматизацію програмування зго-
дом називають адресним методом програ-
мування, а сам термін «мова програмуван-
ня» кияни починають застосовувати лише 
з 1958р. Деякий час вчені вважали, що 
Адресна мова створена у момент початку 
використання терміну «мова програмуван-
ня» для адресного методу програмування. 
У ті роки ОЦ АН УРСР набував обертів та 
для більшої вагомості його досягнень було 
оголошено, що Адресну мову запропоно-
вано в його стінах. Згодом було визначено, 
що Адресна мова створена  1955р., саме 
тоді, коли було запропоновано адресний 
метод програмування та запущено про-
цесор комп’ютера «Київ» з апаратно реа-
лізованою головною, базовою складовою 
Адресної мови програмування [11 (Т. 1 
стор. 61)].

Згідно зі спогадами інженерів та 
очевидців С.Б. Погребинського і Б.М. Ма-

4 В комп’ютері «Київ» символи кодуються трьома вісімковими знаками.
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линовського комп’ютер «Київ» був розро-
блений  1956р [18]. Під час завершальної 
стадії розробки до комп’ютера «Київ» 
приєднувались унікальні зовнішні при-
строї введення та виведення даних. Після 
перевезення Комп’ютера «Київ» з Феофа-
нії на вул. Лисогірську 14.03.1958р. від-
бувся його повторний запуск. Порівняно 
з МЕСМ «Київ» мав не лише значно про-
стіше програмування, а й мав продуктив-
ність у сотні разів більшу ніж МЕСМ. 
Програми, які виконувались на МЕСМ 
декілька годин «Київ» виконував за ліче-
ні хвилини.  1956р. було прийнято рішен-
ня передати МЕСМ до КПІ [15, 18] для 
навчання студентів. Восени 1959р. було 
завершено перевезення МЕСМ з Феофа-
нії до КПІ.

Команда складання команд. Ши-
рокі можливості команди складання ко-
манд МЕСМ та, водночас, незручність її 
використання, визначили напрями її вдо-
сконалення та узагальнення. Також стало 
зрозуміло, що для прискорення динамічної 
модифікації адрес, необхідно мати спеці-
алізовані комірки у складі самого проце-
сора, тобто регістри. Регістри модифікації 
адрес виконують більше  функцій, аніж 
загальновідомі адресні регістри. Регістри 
модифікації адрес призначались, окрім 
прискорення доступу за індексами до еле-
ментів масивів, ще й для опосередкованої 
адресації 2-ого рангу – «штрих-операції» 
(розіменування вказівників) [2, 11 (Т. 1 
стор. 489), 10].

Розробка системи команд 
комп’ютера «Київ» вдосконалила можли-
вості динамічної зміни програм МЕСМ 
для забезпечення можливості та зручності 
розробки програмуючих програм (компі-
ляторів). Це було революційним рішенням 
та видатним винаходом у галузі ІТ. Дина-
мічну зміну програм комп’ютера «Київ» 
забезпечують групові операцій з викорис-
танням регістру модифікації адрес. До 
групових операцій належать три операції, 
включаючи Ф-операцію, яка заповнювала 
значенням регістр модифікації адрес [2-5, 
7, 11, 10] та ще дві групові операції.

В окремому розділі глави ІІІ в мо-
нографії [2, 10] детально описано групо-
ві операції комп’ютера «Київ» та зокрема 

Ф-операція. З цього розділу видно, що, 
окрім розіменування вказівників, система 
операцій комп’ютера «Київ» передбачає 
задання даних, організованих у списко-
ві ланцюжки, ідентичні найпростішо-
му типу абстрактних типів даних. Також 
легко побачити, що Ф-операція дозволяє 
визначати та обробляти дані, які групу-
ються у спискові ланцюжки, ідентичні 
абстрактним типам даних – однозв’язним 
лінійним спискам та іншим складним іє-
рархічним структурам. На відміну від аб-
страктних типів даних, елементами цих 
структур можуть бути окрім даних і під-
програми, аналогічно ООП.

Групові операції визначають поча-
ток та кінець циклування та фактично яв-
ляють собою заголовки циклів імператив-
них мов програмування або, як визначено 
у Т. 1 на стор. 489 в [11], – «операції для 
задавання циклів». Задання циклів опера-
ціями в комп’ютері «Київ» має унікальну 
можливість – задавати цикли за елемен-
тами «списків».

Слід зазначити, що Ф-операція 
уможливлює визначення одного з двох ти-
пів відношень слідування:

1) послідовне слідування комірок 
оперативної пам’яті (для послідовного 
звернення до елементів списків та простих 
структур);

2) слідування, яке визначаєть-
ся послідовними значеннями вказівни-
ків («штрих-операцією»), які визначають 
«список» (для послідовного звернення до 
елементів «списків»).

Композиція цих двох відношень слі-
дування в Адресній мові використовується 
для визначення довільних складних ієрар-
хічних структур. Елементами, які належать 
послідовним слідуванням комірок, мо-
жуть бути адреси, які «породжують» нові 
«адресні» ланцюжки, що утворюються за-
стосуванням «штрих-операції». Ідентично 
в Асоціативному програмуванні будуються 
складні спискові структури: «у структуру 
спискового члену можуть входити описи 
списків» [20 (стор. 110)].

У комп’ютері «Київ» є команда з 
назвою «команда складання команд», яка 
ідентична однойменній команді МЕСМ. 
Вона може бути використана для вико-
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нання «штрих-операції» (розіменування 
Pointers).

Окреме, принципове значення має 
можливість використання Ф-операції з 
операцією завершення групових операцій 
для виконання багатократного виконання 
«штрих-операції», тобто для багатократ-
ного розіменування вказівників (Multiple 
indirection of Pointers).

Таким чином операції групові опе-
рації дозволяють задавати цикли зі змін-
ною циклу та/або по елементам масивів 
(у загальному випадку по елементам 
багатовимірних масивів), а Ф-операція 
з ЗГО – цикли по елементам «списків». 
Групові операції являють собою апарат-
ну реалізацію обробки складних ієрар-
хічних структур (деревоподібних фор-
матів) та призначені для прискорення їх 
обробки [15, 18].

В тілі циклу можуть використовува-
тися команди умовного чи безумовного пе-
реходу для «дострокового» виходу з циклу.

Високорівневість операцій. Від-
так, у системі команд комп’ютера «Київ» 
наявні можливості організації циклічних 
процесів з послідовної обробки змінних 
числових значень, елементів масивів і еле-
ментів «списків».

До унікальних можливостей 
комп’ютера «Київ» належить умовна пере-
дача управління за опосередкованою адре-
сою вищих рангів та відносна передача 
управління, яка дозволила завантажувати 
програми без будь-яких її змін у довільну 
ділянку оперативної пам’яті так, щоб робо-
та програми не залежала від її місця розта-
шування в оперативній пам’яті комп’ютера 
[2, 11 (Т. 1 стор. 61) 12, 10].

Система команд комп’ютера «Київ» 
містить, окрім групових операції моди-
фікації адрес (засоби організації циклів), 
умовні та безумовні переходи, розгалужен-
ня можливості організувати цикли з пере-
віркою умов завершення виконання ци-
клів. Команди вхідної мови програмування 
комп’ютера «Київ» мають оператори заси-
лання (присвоєння) та можливість отриму-
вати значення безпосередньо за адресою та 
за опосередкованою адресою 2-ого (адреса 
адреси або вказівник) та більш високого 
рангу. Вхідна мова комп’ютера «Київ» має 

засоби звернення до елементу масиву за 
його порядковим номером (індексом).

Відтак, вхідна мнемонічна мова 
комп’ютера «Київ» з можливістю за-
давати цикли та з використанням опо-
середкованої адресації визначати та об-
роблювати складні спискові структури 
(деревоподібні формати) [11 (Т. 1 стор. 
489)] являє собою мову програмуван-
ня високого рівня, оскільки має більше 
можливостей ніж мова «Планкалкюль» 
Конрада Цузе, яка визнана першою мовою 
програмування високого рівня.

Українські вчені мають усі підста-
ви для визнання міжнародною спільнотою 
першості України у винаході як самих 
вказівників, так і у винаході списків та 
складних структур – деревоподібних фор-
матів [20, 26, 40]. Абстрактні типи даних 
являють собою частковий випадок дере-
воподібних форматів, оскільки в дерево-
подібних форматах допускаються цикліч-
ні посилання на довільні комірки опера-
тивної пам’яті, а як їхні елементи можуть 
використовуватися, подібно до методів 
ООП, підпрограми.

У комп’ютері «Київ» було впер-
ше застосовано технологію використання 
змінно спаяних модулів з бібліотеками під-
програм, що дозволило суттєво економити 
оперативну пам’ять комп’ютера при вико-
ристанні підпрограм.

Обробка чисел із плаваючою точкою 
була реалізована програмно. Прийняття 
такого рішення дозволило спростити ін-
женерну компоненту комп’ютера «Київ», 
зменшити вартість та прискорити його роз-
робку. Ці фактори переважили швидкість 
розрахунків з плаваючою точністю, оскіль-
ки було зрозуміло, що «Київ» проводитиме 
обчислення значно швидше за МЕСМ.

9. Унікальність концепції  
Адресного програмування

У цьому розділі на прикладах по-
казано, що циклування в Адресній мові є 
більш загальним та, на відміну від імпе-
ративних мов програмування, припускає 
визначення в заголовках циклу перегляд 
елементів «списків». Також у цьому розді-
лі визначено окремі унікальні можливості 
Адресного програмування щодо обробки 
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даних, які містяться в складних ланцюжко-
вих ієрархічних структурах – деревоподіб-
них форматах.

Необхідно нагадати, що концеп-
ція деревоподібних форматів базується на 
двох типах відношення слідування комірок 
пам’яті. Перший тип відношення слідуван-
ня визначається лінійним порядком сліду-
вання адрес в оперативній пам’яті. Другий 
тип адресного відношення слідування за-
дається «штрих-операцією» та визначає 
спискові ланцюжки. Як композиція двох 
типів слідування дозволяє визначати до-
вільні ієрархічні структури визначалось у 
попередньому розділі. Зауважимо, що еле-
ментами деревоподібних форматів можуть 
бути, окрім самих даних, і адреси підпро-
грам (подібно ООП).

Нагадаємо, що операції комп’ютера 
«Київ» дозволяють задавати цикли поза 
обома відношеннями слідування.

Адресна мова програмування перед-
бачає задання циклів не лише зі змінними 
циклу арифметичного типу, а й за адреса-
ми (тип Pointer). Можна визначати перший 
елемент, із яким має виконуватись перший 
раз тіло циклу, наприклад «головою спис-
ку». Як крок (STEP) у циклах типу «FOR 
i FROM 1 STEP 1 TO N» можна вказати 
адресне слідування – «штрих-операцію» 
(розіменування вказівників). В імператив-
них мовах з вказівниками необхідно вико-
ристати Until або While. В табл. 1 наведено 
приклад фрагментів  мовою С++ та Адрес-
ною мовою, в яких циклічно виконуються 
дії F із кожним елементом масиву та спис-
ку. Адресний тип відношення слідування 
(з використанням «штрих-операції») надає  
Адресній мові програмування можливість 
оперувати поняттям «множина».

Літери Ц та П – це позначки фор-
мули циклювання та формули входження 
(виклику) підпрограм. Літера π є аналогом 
змінної циклу i та змінної Current, значен-
ня яких зберігається у регістрах. Запису 
Ц{ List, (‘’∅) ⇒ π } відповідають групові 
операції комп’ютера «Київ». Групові опе-
рації та використання регістру, а не комі-
рок оперативної пам’яті, забезпечують 
прискорену обробки складних структур [2, 
11, 10, 40, 41].

В Адресній мові програмістам на-
дається можливість оперувати поняттям 
«множина» у визначенні повторювальних 
дій з кожним елементом множини або для 
тих елементів множини, які задовольня-
ють визначену програмістом умову. Ци-
клування в Адресній мові дозволяє задава-
ти цикли по множинам, які є об’єднанням 
інших множин. Крім сказаного, велике 
значення для зручності програмістів має 
можливість визначати однією формулою 
циклування («заголовком циклу») одразу 
і вкладені цикли. Для задання циклу про-
грамісту достатньо визначити множину 
та один із типів відношення слідування 
на ній.

У формулі циклування можна ви-
користовувати конструкції фільтрування, 
аналогічні умовам Where мови SQL.

Функція «map», яка наразі широко 
використовується у мовах програмування, 
природно визначається формулою циклу-
вання в Адресній мові.

Широкі можливості визначення від-
ношення адресного слідування у форму-
лах циклування дозволяють реалізовувати 
різноманітні схеми огляду областей до-
ступності та деревоподібних форматів, що 
відповідає сучасному терміну «спосіб об-

Таблиця 1
Приклади фрагментів програм із циклом за елементами масиву та елементами списку

С++ Адресна мова Пояснення на мові, 
подібній до С++

Цикл за 
елементами 

масиву
for int i (0; n, ++i)
  {    F(M[i]);    }

Ц{ 0, (∅⊕1, n) ⇒ π }
П F{π } –

Цикл за 
елементами 

списку

List *Current =Head;
while (Current -> Next != Null)

 {    F(Current->info);
  Current = Current -> Next; }

Ц{ List, (‘’∅) ⇒ π }
П F{π ⊕1}

// подібного в сучасних 
мовах немає:

for *Pi (List; Null, *List)
  { F(Pi); }
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ходу дерев» в ширину, глибину, праворуч 
чи ліворуч.

При визначенні циклування програ-
місту надається можливість користуватися 
поняттями «множина» та «підмножина».

В сучасних імперативних мовах ана-
логу «мінус штрих-операції», яка є оберне-
ною до «штрих-операції» (розіменуванню 
Pointers) не існує. Ця операція має суто 
декларативний характер та дозволяє «про-
бігати» елементи однозв’язних лінійних 
списків у зворотному порядку [39, 40, 45].

Окрім того, «мінус штрих-операція» 
дозволяє визначати дерева шляхом визна-
чення лише батька для вузлів дерева. В 
імперативних мовах із використанням кон-
цепції абстрактних типів даних для вузлів 
необхідно визначити список синів, напри-
клад: «лівий син», «правий син», «серед-
ній син» [45].

В Адресному програмуванні визна-
чено поняття багатовимірного адресного 
сортування, яке дозволяє мати одночасно 
декілька різних варіантів сортування еле-
ментів множини. При адресному сортуван-
ні відсутня необхідність змінювати місцез-
находження елементів множини під час їх 
сортування [25, 45].

10. Використання та значення  
Адресної мови програмування

Адресна мова програмування 
вплинула на вибір операцій не лише для 
комп’ютера «Київ», а й для інших київ-
ських комп’ютерів «Дніпро», «Промінь», 
«Дніпро-2», «Мір» [9 (Т. 1 стор. 30), 35 
(стор. 10), 31]. Ідеї киян щодо модифікації 
адрес, були враховані в архітектурі інших 
радянських комп’ютерів, зокрема в «М-20» 
і архітектурно сумісними з нею: БЕСМ-3, 
БЕСМ-3М та БЕСМ-4 [8], в комп’ютерах 
серій «Мінськ», «Урал» та інших.

У відео [6 з 1:31:52] доцент факульте-
ту прикладних наук Українського Католиць-
кого Університету Олег Фаренюк, фахівець 
у галузі архітектури комп’ютерів, висунув 
та обґрунтував тезу: «можна вважати, що 
«Київ» реалізував ідею RISC за кілька деся-
тиліть до появи цього терміну.»

Адресна мова використовувалась у 
розробці унікальних систем, зокрема, для 
реалізації інформаційної системи «Авто-

директор» – табличної бази даних реляцій-
ного типу [18].

В монографії по комп’ютеру «Київ» 
[2, 10 (стор. 97-110)] наведено перелік ре-
алізованих програм та систем. Це система 
автоматизованого проєктування електрич-
них плат, декілька компіляторів, емулятор 
архітектури комп’ютера «Дніпро», інші 
розв’язки методами навчання задач розпіз-
навання образів, серед них, простих гео-
метричних фігур, друкованих рукописних 
букв і чисел. І це не повний перелік реалі-
зованих комп  «Київ» задач.

Слід зазначити, що Адресна мова пе-
редбачає паралельне виконання операторів 
[2-5, 10, 40-42]. Можливість паралельного 
виконання програм  Адресною мовою була 
використана для реалізації паралельних 
асинхронних процесів комп’ютера «Київ».

У період з 1956р. до кінця 1959р. 
в Адресній мові були конкретизовані та 
уточнені поняття слідування адрес, області 
доступності, введено поняття деревоподіб-
них форматів [26, 40, 45]. Досліджувались 
методи та розроблювались схеми огляду 
даних, областей доступності або деревопо-
дібних форматів. Надзвичайно важливого 
подальшого розвитку набули теоретичні 
дослідження деревоподібних форматів, які 
мали практичне значення для застосування 
універсальних засобів групування даних 
та процедур їх обробки [40].

До одного з найцікавіших та най-
потужніших засобів розвитку Адресної 
мови програмування належить винахід 
«мінус штрих-операції», яка є оберненою 
до «штрих-операції» (розіменування вка-
зівників) [11, 39, 40, 45]. Ця операція була 
реалізована В.П. Сьомиком у компілято-
рах Адресної мови [39]. «Мінус штрих-
операція» носить виключно декларативний 
характер та тому не має аналогів у сучас-
них імперативних мовах програмування. 
В [45] описано порівняння можливостей 
«мінус штрих-операції» з можливостями 
сучасних декларативних засобів програму-
вання та зроблено висновок, що Адресна 
мова програмування має вичерпні деклара-
тивні можливості.

Для комп’ютера «Київ» були розро-
блені унікальні пристрої введення та ви-
ведення даних. До цих пристроїв належать 
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пристрої введення графічних зображень з 
паперових носіїв інформації, фотоплівок і 
фотопластин [18] та пристрої друку зобра-
жень на папері [18].

Інформація в пам’яті комп’ютера 
про зображення зберігалась одним з двох 
способів: шляхом представлення по точкам 
або аналітичними функціями. На Адрес-
ною мовою були розроблені бібліотеки 
програм для обробки зображень, зокрема, 
розв’язувались задачі перетворення точ-
кового представлення зображення у ана-
літичну форму. Проблеми перетворення 
точкового представлення зображень у ана-
літичне спонукали видатного математика 
В.Л. Рвачова до винайдення R-функцій, які 
згодом «були успішно використані в зада-
чах розпізнавання образів» [34 (стор. 50)]. 
Це були значні національні досягнення, що 
перевершували тогочасні закордонні ви-
находи. Наявність пристроїв введення зо-
бражень в пам’ять комп’ютера та потужні 
можливості опосередкованої адресації ви-
щих рангів дозволили українським вченим 
розробити систему розпізнавання простих 
геометричних фігур, друкованих літер та 
цифр [2, 7, 10, 18, 34].

Для комп’ютера «Київ» був розро-
блений пристрій отримання та передачі 
даних через телеграфні лінії зв’язку. Цю 
можливість було використано для відда-
леного керування технологічними проце-
сами на сталеплавильному заводі в місті 
Кам’янське (колишній Дніпродзержинськ), 
який знаходився від комп’ютера «Київ» на 
відстані 500 км. [18].

Другий примірник комп’ютера 
«Київ» було зібрано у 1959р. на замовлен-
ня Об’єднаного інституту ядерних дослі-
джень (м. Дубна), де він понад десять років 
успішно використовувався для розв’язку 
задач [18, 30]. 

На комп’ютері «Київ» було ство-
рено емулятор комп’ютера «Дніпро». На 
цьому емуляторі розроблено компілятор 
Адресної мови для комп’ютера «Дніпро» 
[2, 10]. Це мало велике значення, оскільки 
дозволило ще до моменту запуску цієї ма-
шини, мати готовий компілятор Адресної 
мови та низку інших програм [2, 11, 10]. 

Це унікальний випадок в історії зароджен-
ня інформаційних технологій, коли напи-
сання та налагодження програм здійсню-
валось для ще неіснуючого комп’ютера 
«Дніпро».

На комп’ютері «Київ» проводилися 
роботи із автоматизованого проєктування 
електричних схем вузлів для комп’ютерів, 
що знаходилися на стадії розробки. Це 
давало можливість віртуально тестувати 
електричні схеми без їх фактичного ви-
готовлення. З використанням комп’ютера 
«Київ» та Адресної мови програмування 
розроблено комп’ютери «Дніпро», Про-
мінь, комп’ютери серії «МІР» та комп’ютер 
«Дніпро-2» [11, 31].

Адресною мовою програмування 
було написано низку синтаксичних ана-
лізаторів та розроблено цілий ряд компі-
ляторів з інших мов програмування [11, 
12, 33].

Наведемо цитату [11 (Т. 1 стор. 
63)]: «Завдяки можливості описувати 
адреси як функції якихось параметрів 
Адресної мови можна описувати й до-
вільні схеми огляду інформації та склад-
ні інформаційно-логічні й економічні ал-
горитми і складні процеси перегляду й 
пошуку інформації, організованої в лан-
цюгові списки і спискові структури; ал-
горитм, процеси такого роду не можна 
описувати за допомогою алгоритм, мов 
типу АЛГОЛ, не залучаючи допоміжних 
засобів. У цьому відношенні Адресна мова 
випередила алгоритмічні мови, створені 
за кордоном для спискової обробки сим-
волічних виразів (напр., ЛІСП тощо).».

Адресна мова належить до мов 
функційного програмування («мов списко-
вих»)5 [11 (Т. 2 стор. 86, 87), 20 (стор. 107)]. 
Вона запропонована на декілька років ра-
ніше за мову LISP, яку помилково вважа-
ють першою мовою функційного програ-
мування.

Адресна мова програмування реалі-
зована на багатьох радянських комп’ютерах 
1-ого та 2-ого поколінь, зокрема, на 
комп’ютерах «Київ», М-20 та сумісних 
з ним БЕСМ-3, БЕСМ-3М та БЕСМ-4, 
комп’ютерах серій «Урал» та «Мінськ» та 

5 У 50-х та 60-х роках замість «функціональні мови» використовувався термін «мови спискові».
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використовувалася програмістами пост-
соціалістичного простору понад 20 років 
[18, 33]. Концепції рангу адрес та дерево-
подібних форматів увійшли до багатьох ра-
дянських мов програмування, зокрема, до: 
АЛГЕМ, А-КОБОЛ [11 (Т. 1 стор. 63)] та 
А-АЛГАМС [28].

Машинно-орієнтовані мови про-
грамування АВТОКОД, зокрема для 
комп’ютера «Дніпро-2» [27, 28], включа-
ють засоби опосередкованої адресації ви-
щих рангів Адресної мови програмування, 
що дозволяє визначати та оброблювати 
складні ієрархічні структури даних.

Видатний учений А.І. Кітов, відо-
мий теорією Асоціативного програмуван-
ня (1963р.) та мовою АЛГЕМ, в [20 (стор. 
113)] зазначив, що принцип рангу адреси 
та адресних функцій Адресної мови про-
грамування використано в Асоціативному 
програмуванні та мові АЛГЕМ, де склад-
ні ієрархічні структури утворюються ви-
користанням двох типів членів списків: 
вузлових та гніздових. Ці типи ідентичні 
двом типам відношень слідування Адрес-
ного програмування. У термінології Асо-
ціативного програмування [20] збережено 
поняття «адреса» Адресної концепції про-
грамування, а поняття «адресне співвідно-
шення» ідентичне формулі засилання та 
відповідає адресному відображенню.

Система програмування Альфа-
мовою (1963р.) для комп’ютера М-20 (та 
сумісних з ним: БЕСМ-3, БЕСМ-3М та 
БЕСМ-4), яка розроблена у середині 60-х 
років, містить засоби, які термінологіч-
но, семантично та частково синтаксично 
ідентичні засобам Адресної мови програ-
мування. Це засоби визначення циклів та 
спискових структур розміщення інформа-
ції. Система АЛГІБР є модифікацією Аль-
фа-мови для БЕСМ-6 [11 (Т. 1 стор. 102-
104), 16, 17].

Висновки
У статті розглянуто поступове за-

родження Адресної мови програмування з 
опосередкованою адресацією вищих ран-
гів та складними ієрархічними структура-
ми: деревоподібними форматами. Визначе-
но вплив унікальної архітектури МЕСМ на 
винахід Адресної мови.

Стаття відновлює забуту та втрачену 
сторінку виникнення програмування висо-
кого рівня в Україні.

Світова спільнота ще не визнала 
першість винаходу вказівників за Украї-
ною та продовжує помилково вважати, що 
перші вказівники винайдені Гарольдом Ло-
усоном  1964р.

В статті наведено та детально роз-
глянуто наявні публікації щодо підтвер-
джень винаходу українськими вченими по-
тужних засобів програмування: опосеред-
кованої адресації (вказівників) вищих ран-
гів та деревоподібних форматів, до яких 
подібні абстрактні типи даних. До переліку 
підтверджень належить низка публікацій з 
Адресної мови програмування та архітек-
тури комп’ютера «Київ», перекладених ба-
гатьма мовами та виданих за кордоном.

Результати статті стануть в пригоді 
для визнання світовою спільнотою першо-
сті за Україною винаходу вказівників та 
складних ієрархічних структур у програ-
муванні високого рівня.

Стаття має за мету популяризацію 
досягнень українських науковців у часи 
зародження інформаційних технологій та 
має важливе значення для національно-
патріотичного виховання молоді, оскільки 
спонукає молодь до наукових досліджень.

Стаття має значення для збереження 
всесвітньої історії зародження та розвитку 
інформаційних технологій, зокрема історії 
зародження програмування високого рівня 
з вказівниками та універсальними потуж-
ними засобами групування і зв’язування 
даних та процедур у складні спискові іє-
рархічні структури.
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УДК 519.164:004.14 

Засоби забезпечення та засвідчення якос-
ті контекстно-залежної композиції се-
мантичних Веб-сервісів / П.І. Андон, О.О. 
Слабоспицька.

Розроблений авторами метод динамічної ком-
позиції адаптивного семантичного Веб-сервісу 
розвинуто алгоритмами узгодженого застосу-
вання спеціальної OWL-S-формалізації його 
запитаного контексту на етапах життєвого ци-
клу та опрацювання циклічних залежностей на 
функціональному рівні композиції за допомогою 
формалізмів Cервісу-вузла, Cервісу-посередника 
й Cпрощення – для сталого забезпечення якості 
формованого Веб-сервісу. Запропоновано засвід-
чення рівня якості для причетних сторін шля-
хом динамічної верифікації, зокрема, перевірки 
відповідності запитаному контексту та живості, 
з використанням процесного числення контек-
стно-залежних амбієнтів. Надані алгоритми під-
вищують відповідність формованого Веб-сервісу 
очікуванням запитувачів та уможливлюють його 
стале контекстно-залежне уточнення для уніфі-
кованої підтримки як змінних розподілених діло-
вих процесів сучасних організацій, так і потреб 
споживачів певної галузі.

Ключові слова: OWL-S, семантичний Веб-
сервіс, динамічна контекстно-залежна ком-
позиція Веб-сервісів, циклічна залежність, 
засвідчення якості, граф композиції, числення 
амбієнтів.
 

УДК 004.6

Методи та технології управляння моде-
лями представлення знань, базованих на 
онтологіях в контексті велики х даних / 
О. Новицький

Онтологічні моделі представлення знань у 
контексті великих даних є одним із способів 
зменшити складність обробки даних за допо-

UDK 519.164:004.14 

Means for Quality Implementation and As-
surance of Context-Aware Semantic Web 
Service Composition / P.I. Andon, О.O. Sla-
bospitska.

Author’s Method for Adaptive Semantic Web 
Service dynamic composition is enriched with the 
algorithms for both its Context dedicated OWL-
S-specification consistent using over its Life 
Cycle and Cyclic Dependencies at the function 
level solving with the Formalisms proposed of 
Knot-service, Proxy-service and Simplification – 
for sustain Quality implementing of Web Service 
being formed. Quality assurance for stakehold-
ers is proposed through dynamic verification, in 
particular meeting the specified context and live-
ness, with the process Calculus of Context-aware 
Ambients. The algorithms proposed increase cor-
respondence of Web Service being formed with 
Customers’ expectations and enable its sustain 
context-aware tailoring for unified support of 
both modern organizations’ variable and distrib-
uted Business Processes and some problem field 
Customers’ needs.

Keywords: OWL-S, Semantic Web service dy-
namic context-aware Web service composition, 
cyclic dependency, quality assurance, composi-
tion graph, ambient calculus.

UDC 004.6

Methods and techniques for management 
of ontolodgy-based knowledge represen-
tation models in the context of BIG data  /  
O. Novytskyi

Ontology-based knowledge representation mod-
els in the context of big data are one way to re-
duce complexity for data processing across meth-
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могою семантичних методів. У статті розгля-
нуто методи і засоби ефективного управління 
моделями на основі онтологій, які покращу-
ють системи великих даних. Для цього випад-
ку мова вираження обмежень форм (SHACL) 
для перевірки інформації була розглянута як 
ключовий метод. У статті також досліджу-
ються та розглядаються представлення знань 
та методи виводу. Належне управління моде-
лями представлення знань на основі онтології 
за допомогою запропонованих методів і засо-
бів забезпечує покращену інтеграцію даних, 
якість великих даних та інтеграцію бізнес-
процесів.

Ключові слова: модель на основі онтології, 
онтології, великі дані, вивід, система пред-
ставлення, онтології, мова обмежень форм, 
перевірка інформації, моделі представлення 
знань на основі онтологій

УДК 681.3   

Дослідження принципів, моделей та ме-
тодів парадигми менеджменту наукових 
даних FAIR для аналізу метаданих BIG 
DATA /  Ю.В. Рогушина, І.Ю. Гришанова.

Розглянуто базові принципи, моделі та ме-
тоди парадигми менеджменту наукових да-
них FAIR (Findable, Accessible, Interoperable, 
Reusable як окремого випадку великих даних 
(Big Data), яка орієнтована на повторне ви-
користання результатів наукових досліджень. 
Проаналізовано, як властивості даних FAIR 
сприяють уніфікації й об’єднанню наукової 
інфраструктури у парадигмі відкритої науки. 
Запропоновано методи та програмні засоби, 
за допомогою яких властивості даних FAIR 
можуть відтворюватися у семантично розмі-
чених Wiki-ресурсах, що побудовані на основі 
Semantic MediaWiki.

Ключові слова: метадані, Big Data, семантич-
ні Wiki-ресурси

ods of semantic description. This research paper 
aims at providing an overview of the methods 
and techniques for efficient management of the 
ontology-based models that improve big data 
systems. For this case, the shapes constraint lan-
guage (SHACL) for information validation was 
reviewed as the key method. The knowledge 
representation systems and reasoners are studied 
and reviewed in the paper as well. It describes 
approaches based on ontologies in the context of 
big data. The proper management of ontology-
based knowledge representation models through 
offered methods and techniques brings improved 
data integration, big data quality, and business 
process integration.

Key words: ontology-based model, ontologies, 
big data, reasoners, representation system, on-
tologies, shapes constraint language, information 
validation, ontology-based knowledge represen-
tation models 
 

UDC 681.3

Study of principles, models and methods of 
FAIR paradigm of scientific data manage-
ment for analysis for BIG data metadata /  
I. Grishanova, J. Rogushina.

In this research work we considere the basic prin-
ciples, models and methods of the FAIR (Findable, 
Accessible, Interoperable, Reusable) scientific 
data management paradigm as a separate case of 
Big Data. This paradigm is focused on the reuse of 
scientific research results.Basic principles of FAIR  
apply to three types of entities: data (or any digital 
object), metadata (information about this digital 
object) and infrastructure. Information on various 
projects, initiatives and communities working on 
solving the problems of scientific data and their 
metadata integration is examined.
We analyze how the properties of FAIR data con-
tribute to the unification and integration of the 
scientific infrastructure in the paradigm of open 
science, which is based on free access to research 
results and open data. 

Keywords: metadata, Big Data, semantic Wiki 
resources
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УДК 004.94

60 років базам даних/ В.А. Резніченко.

Наводиться огляд досліджень і розробок баз 
даних з моменту їх виникнення в 60-х роках 
минулого століття і по сьогодні. Виділяють-
ся наступні етапи: виникнення і становлен-
ня, бурхливий розвиток, епоха реляційних 
баз даних, розширені реляційні бази даних, 
пост-реляційні бази даних і великі дані. На 
етапі становлення описуються системи IDS, 
IMS, Total і Adabas. На етапі бурхливого роз-
витку висвітлені питання архітектури баз да-
них ANSI/X3/SPARC, пропозицій КОДАСИЛ, 
концепції і мов концептуального моделюван-
ня. На етапі епохи реляційних баз даних наво-
дяться результати наукової діяльності Е. Код-
да, теорія залежностей і нормальних форм, 
мови запитів, експериментальні дослідження 
і розробки, оптимізація та стандартизація, 
управління транзакціями. Етап розширених 
реляційних баз даних присвячений опису тем-
поральних, просторових, дедуктивних, актив-
них, об’єктних, розподілених та статистичних 
баз даних, баз даних масивів, а також машин 
баз даних і сховищ даних. На наступному 
етапі розкрита проблематика постреляційних 
баз даних, а саме, NOSQL-, NewSQL- і онто-
логічних баз даних. Шостий етап присвячено 
розкриттю причин виникнення, характерних 
властивостей, класифікації, принципів робо-
ти, методів і технологій великих даних. Наре-
шті, в останньому розділі подається короткий 
огляд досліджень і розробок по базах даних в 
Радянському Союзі.

Ключові слова: Типи баз даних: ієрархічна, ме-
режева, реляційна, навігаційна, темпоральна, 
просторова, просторово-темпоральна, просто-
рово-мережева, об’єктів, що переміщуються, 
дедуктивна, активна, об’єктно-орієнтована, 
об’єктно-реляційна, розподілена, паралельна, 
масивів, статистична, багатовимірна, маши-
на баз даних, сховища даних, NoSQL, ключ-
значення, стовпчикова, документно-орієнтова-
на, графова, мультимодельна, хмарна, наукова, 
багатозначна, XML, NewSQL, онтологічна, 
великі дані.

UDC 004.94

60 Years of Databases/ V.A. Reznichenko.

The article provides an overview of research and 
development of databases since their appearance 
in the 60s of the last century to the present time. 
The following stages are distinguished: the emer-
gence formation and rapid development, the era 
of relational databases, extended relational data-
bases, post-relational databases and big data. At 
the stage of formation, the systems IDS, IMS, 
Total and Adabas are described. At the stage of 
rapid development, issues of ANSI/X3/SPARC 
database architecture, CODASYL proposals, 
concepts and languages of conceptual modeling 
are highlighted. At the stage of the era of relation-
al databases, the results of E. Codd’s scientific 
activities, the theory of dependencies and normal 
forms, query languages, experimental research 
and development, optimization and standardiza-
tion, and transaction management are revealed. 
The extended relational databases phase is devot-
ed to describing temporal, spatial, deductive, ac-
tive, object, distributed and statistical databases, 
array databases, and database machines and data 
warehouses. At the next stage, the problems of 
post-relational databases are disclosed, namely, 
NOSQL-, NewSQL- and ontological databases. 
The sixth stage is devoted to the disclosure of the 
causes of occurrence, characteristic properties, 
classification, principles of work, methods and 
technologies of big data. Finally, the last section 
provides a brief overview of database research 
and development in the Soviet Union.

Keywords: Database types: hierarchical, net-
work, relational, navigational, temporal, spatial. 
spatio-temporal, spatio-network, moving ob-
jects, deductive, active, object-oriented, object-
relational, distributed, parallel, arrays, statistical, 
multidimensional, database machines, data ware-
house, NoSQL, key-value , triple store, column-
oriented, document- oriented, graph-oriented, 
multimodal, cloud, scientific, multi-valued, 
XML, NewSQL, ontological, Big Data.
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Інформаційна технологія забезпечення жи-
вучості сенсорних мереж / В.Я. Петрівський, 
В.Л. Шевченко, О.С. Бичков, І.П. Сініцин.

У сучасному технологічному світі сенсори та 
сенсорні мережі широко використовуються у 
більшості сфер людської діяльності. Одним із 
ключових інженерних завдань під час проєкту-
вання сенсорних мереж є питання забезпечен-
ня живучості мережі. У статті представлено 
алгоритми забезпечення живучості сенсорних 
мереж на основі попередньої оцінки даної 
властивості. Оцінка живучості залежить від 
топології мережі. Підвищення показника жи-
вучості сенсорної мережі досягається шляхом 
включення до мережі додаткових датчиків. За-
пропоновано алгоритм знаходження позиції 
додаткових датчиків, що враховує радіус по-
криття сенсорів та необхідність наявності пе-
ретину зон покриття датчиків для забезпечення 
обміну інформацією. Представлено ітерацій-
ний алгоритм забезпечення живучості мережі 
за наявності та врахування динамічних датчи-
ків. Результати обчислювальних експеримен-
тів, що представлені у роботі, підтверджують 
ефективність запропонованих підходів.

Ключові слова: сенсори, сенсорні мережі, жи-
вучість сенсорних мереж, інформаційна тех-
нологія

УДК 004.942

Особливості комп’ютерного моделюван-
ня розповсюдження думок у соціумі на 
прикладі моделі студентської спільноти / 
В.В. Шевченко, Д.С. Берестов, І.П. Сініцин, 
В.Я. Петрівський.

У статті розглядаються особливості комп’ю- 
терного моделювання, засновані на використанні 
теорії клітинних автоматів як основного інстру-
менту для моделювання процесів формування 
суспільної думки. Об’єктом моделювання було 
обрано соціальну поведінку в контексті прийнят-
тя навчального матеріалу в рамках освітнього 
процесу. Як інструмент моделювання була об-
рана теорія клітинних автоматів, оскільки вона є 
відносно простим і водночас ефективним мето-

UDC 004.942:004.021:004.942

Information technology to ensure the surviv-
ability of sensor networks / V.Y. Petrivskyi, 
V.L. Shevchenko, O.S. Bychkov, I.P. Sinitsyn.

In the modern technological world, sensors 
and sensor networks are widely used in the all 
spheres of human activity. One of the key engi-
neering tasks in the design of sensor  networks 
is to ensure the survivability of the network. The 
article presents algorithms for ensuring the sur-
vivability of sensor networks based on a prelimi-
nary assessment of this property. Estimation of 
survivability depends on the network topology. 
Increasing the survivability of the sensor network 
is achieved by including additional sensors in the 
network. An algorithm for finding the position of 
additional sensors in the stationary sensor net-
work is proposed. Proposed approach takes into 
account the radius of coverage of the sensors and 
the need for the intersection of the coverage areas 
of the sensors to ensure the exchange of infor-
mation. An iterative algorithm for ensuring the 
survivability of  the network in the presence and 
consideration of dynamic sensors is presented. 
The results of computer simulation experiments 
presented in the paper confirm the effectiveness 
of the proposed approaches.

Keywords: sensors, sensor networks, survivabil-
ity of sensor network, information technology

UDC 004/942

Peculiarities of Computer Modeling of 
Thought Dissemination in Society on the Ex-
ample of Student Society / V.V. Shevchenko, 
D.S. Berestov, I.P. Sinitsyn, V.Y. Petrivskyi.

The paper considers methods of mathematical 
modeling based on the use of the theory of cel-
lular automata as the main tool for modeling the 
processes of public opinion formation. As the 
object of modeling was chosen social behavior 
in the context of the acceptance of educational 
material in the science-centered approach. The 
theory of cellular automata was chosen as a mod-
eling tool because it is a relatively simple and at 
the same time effective method for modeling the 
interaction of single-type objects. The developed 
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дом моделювання взаємодії однотипних об’єктів. 
Розроблена модель має розширені правила ви-
значення стану клітини і визначення близькості 
клітини. Також була виведена залежність кое-
фіцієнта сприйняття інформації від різниці між 
станом клітини і її оточення. Ці удосконалення 
дозволяють використовувати модель для прогно-
зування змін в уподобаннях соціальних груп. 

Ключові слова: клітинні автомати, навчаль-
ний процес, моделювання

УДК 004.43::004.94

Граматика мови візуального програ-
мування Петрі-об’єктних моделей /  
А.Ю. Дифучин, І.В. Стеценко, Е.В. Жаріков. 

Імітаційне моделювання широко використову-
ється у дослідженні властивостей систем, пошу-
ку оптимальних умов, прогнозування. Мережі 
Петрі є універсальним інструментом для форма-
лізації дискретно-подійних систем. Недоліком 
мереж Петрі є зростання кількості візуальних 
елементів під час проєктування складних сис-
тем. Через нагромадження зв’язків та елементів 
перевага візуального сприйняття моделі зникає, 
модифікація параметрів моделі потребує значної 
кількості рутинних дій. Петрі-об’єктні моделі 
вирішують проблему тиражування фрагментів 
мереж Петрі з заданими параметрами та кон-
струювання моделі системи з великої кількості 
елементів. Однак Петрі-об’єктна технологія не 
позбавляє необхідності зв’язування елементів 
моделі. Розроблена мова візуального програму-
вання Петрі-об’єктних моделей дає можливість 
зменшити кількість помилок при конструюван-
ні моделі за рахунок автоматизації кодування 
зв’язків між елементами моделі та графічно-
го представлення моделі. Окрім тиражуван-
ня Петрі-об’єктів, мова реалізує тиражування 
зв’язків між Петрі-об’єктами. За рахунок такого 
тиражування досягається також компактність ві-
зуального представлення для складних моделей. 
Реалізація введених понять у мові візуального 
програмування дає можливість швидко ство-
рювати та групувати елементи моделі. Алфавіт 
мови складається із графічних елементів, пе-
редбачених для конструювання Петрі-об’єктної 
моделі. Синтаксис мови визначений правилами 
конструювання виразів із послідовності симво-
лів алфавіту мови. Семантика мови програму-
вання визначається правилами перетворення 
мовних виразів в обчислення. Формалізація гра-

basic cellular automata of the model has extend-
ed rules of determination of cell state and deter-
mination of cell vicinity. It has also been derived 
the dependence of the information perception co-
efficient on the difference between the state of the 
cell and its surroundings. These improvements 
allow the model to be used to predict changes in 
social group preferences.

Keywords: cellular automata, learning process, 
modeling

UDC 004.43::004.94

The grammar of Petri-object model visual 
programming language / Аnton Dyfuchyn, 
Inna V. Stetsenko, Eduard Zharikov. 

Petri-object models solve the problem of replicat-
ing fragments of Petri nets with given parameters 
and constructing a model from a large number 
of elements. The developed visual programming 
language of Petri-object models gives a possibil-
ity to reduce the number of errors during a model 
construction by automating the coding links be-
tween elements and graphical representation of a 
model. In addition to replicating Petri objects, the 
visual language implements replication of links 
between Petri objects. Formalization of the visual 
programming language grammar is presented in 
the form of production rules. A conclusion about 
grammar properties has been drawn.

Keywords: Key words: formal grammar, visual 
programming, stochastic Petri nets, simulation.
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матики мови візуального програмування пред-
ставлена у вигляді правил виведення та зроблені 
висновки про її властивості. 

Ключові слова: формальна граматика, візу-
альне програмування, стохастична мережа 
Петрі, імітаційне моделювання.

УДК 004.93’1

Модель згорткової нейронної мережі та 
програмний засіб для класифікації типо-
вих комах-шкідників/ Ю.С. Безлюдний, 
В.М. Шимкович, А.Ю. Дорошенко.

Розроблено модель загорткової нейронної мере-
жі, базу даних для навчання нейронної мережі 
та програмний засіб для класифікації типових 
комах-шкідників, що дозволяє здійснювати роз-
пізнавання класу комахи-фітофага за переданим 
зображенням. Виконано оптимізацію структури 
моделі нейронної мережі задля покращення ре-
зультатів класифікації. Проаналізувавши типові 
архітектури згорткових нейронних мереж та на-
клавши на них часові та ресурсні обмеження, 
було обрано наступну послідовність шарів ви-
хідної загорткової нейронної мережі: один вхід-
ний шар; п’ять згорткових шарів, між якими 
знаходяться чотири пари шарів нормалізації та 
об’єднання; три повністю зв’язані шари з дво-
ма шарами розрідження між ними. Розроблено 
власну базу даних для навчання нейронної ме-
режі. Сумарно створений набір даних містить 
3000 зображень, які впорядковані ієрархічно 
по директоріям, відповідно до  класу та призна-
чення (для навчання чи тестування). Додатково 
здійснено розробку інтерфейсу користувача, 
передбачено автентифікацію та авторизацію, 
персоналізацію даних, наявність ролей корис-
тувачів та відповідний розподіл функціоналу 
за ролями, створено можливість перегляду ста-
тистики по класифікованим комахам, у певному 
проміжку часу. Проведено функціональне тес-
тування розробленого застосунку на гетероген-
ному наборі зображень комах 20 різних класів. 
Результати тестування на CPU середнього часу 
обробки запитів до застосунку: класифікація 
зображення натренованою згортковою нейрон-
ною мережею – 115 мс; додавання нового зобра-
ження до тренувального набору (без урахуван-
ня часу виконання асинхронних процесів) – 39 
мс; завантаження зображення зі зовнішнього 
сервісу – 434 мс; отримання статистики з кла-
сифікації – 5 мс. Подальше покращення якості 

UDC 004.93’1

Convolutional neural network model and 
software for classification of typical pests / 
Y.S. Bezliudnyi, V.M. Shymkovysh, А.Yu. Do-
roshenko. 

A model of a convolution neural network, a data-
base for neural network training, and a software 
tool for classifying typical insect pests have been 
developed. It allows recognizing the class of phy-
tophagous insects from the transmitted image. 
The structure of the neural network model has 
been optimized to improve the classification re-
sults. After analyzing the typical architectures of 
convolution neural networks and imposing time 
and resource constraints on them, the following 
sequence of layers of the original convolution 
neural network was selected: one input layer; 
five convolution layers, between which there are 
four  pairs of normalization and aggregation lay-
ers; three fully connected layers with two layers 
of rarefaction between them. Developed its own 
database for neural network training. In total, the 
created data set contains 3000 images, which are 
arranged hierarchically by directories, according 
to their class and purpose (for training or testing). 
Additionally, the user interface was developed, 
authentication and authorization, data person-
alization, the presence of user roles and the ap-
propriate distribution of functionality by role, the 
ability to view statistics on classified insects in a 
certain period of time. Functional testing of the 
developed application on a heterogeneous set of 
images of insects of 20 different classes was car-
ried out. The results of testing on the CPU of the 
average processing time of requests to the appli-
cation: the classification of the image by a trained 
convolution neural network – 115 ms; adding a 
new image to the training set (excluding the ex-
ecution time of asynchronous processes) – 39 
ms; image download from external service – 434 
ms; receiving classification statistics – 5 ms. Fur-
ther improvement of the quality of classification 
can be done with the help of: calculations using 
video cards; means of parallel data processing; 
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класифікації може бути виконане за допомогою: 
обчислень з використанням відеокарт; засо-
бів паралельної обробки даних; побудови кон-
структивно складніших архітектур згорткових 
нейронних мереж тощо.

Ключові слова: класифікація зображень, 
згорткові нейронні мережі, модульна архітек-
тура, Python, keras

УДК 94::004:004.[235+43+655.3]  

                 
Розробка архітектури комп′ютера «Київ» 
за концепцією адресного методу програ-
мування / Ющенко Ю.О.

Описано поступовий перехід від розрахун-
ків логарифмічними лінійками та арифмоме-
трами до використання мови високого рівня 
з вказівниками та складними ієрархічними 
структурами. В статті розглянуто фактори, які 
сприяли цьому важливому технологічному 
переходу. Робота відновлює загублену ланку 
історії виникнення в Україні опосередкованої 
адресації (вказівників) вищих рангів та склад-
них ієрархічних структур. Надаються підтвер-
дження винайдення вказівників та складних 
структур даних київськими вченими, описа-
но апаратну реалізацію в комп’ютері «Київ» 
«штрих-операції» (розіменування вказівни-
ків) та операцій задання циклів. У роботі об-
ґрунтовується високорівневість програмуван-
ня у командах комп’ютера «Київ» шляхом 
порівняння з мовою програмування високого 
рівня – Plankalkül.

Ключові слова: історія, штрих-операція, опо-
середкована адресація, вказівники, програму-
вання, деревоподібні формати, масиви, спис-
ки, структури, абстрактні типи даних.

construction of structurally more complex archi-
tectures of convolution neural networks, etc.

Keywords: image classification, convolution 
neural networks, modular architecture, Python, 
keras.

UDC 94::004:004.[235+43+655.3]                   

Invention of a computer “Kyiv” architec-
ture using a concept of Addressed Program-
ming Language / Yuschenko Yu.O.

The article is devoted to the history of the origin of 
high-level programming in Ukraine. The transition 
from calculations by arithmometers and logarithmic 
rulers to solving  problems on the computer “Kyiv” 
using pointers and tree-like formats (abstract data 
types are analogous) is described. The factors that 
contributed to this transition include: the experience 
of providing instructions for calculations by arith-
mometers, and the experience of programming on 
MESM. As a result  a computer “Kyiv” has been de-
veloped with a hardware-implemented possibility of 
high-level programming, invention of the Addressed 
Programming Language with indirect addressing 
(pointers), tree formats and declarative capabilities.
Hardware-realized demining of pointers in the comput-
er “Kyiv” is one of the outstanding  inventions of Ukrai-
nian engineers and mathematicians at the initial stage of 
the information technologies development. At that time 
it was significantly ahead of the world technologies.
Programming in computer “Kyiv”, unlike Plank-
alkül, could identify and process complex structures.
The paper describes the individual applications of 
the Address Programming Language, which was 
implemented on many Soviet-made computers and 
has been used by programmers for more than 20 
years. Due to the so-called “Iron Curtain”, scientists 
in the field of programming outside the post-socialist 
world still do not know about the invention of point-
ers by Kiev scientists. A textbook describing the Ad-
dressed Programming Language was translated into 
many languages. A monograph with a description 
of the computer architecture “Kyiv” and of the Ad-
dressed Programming Language was translated into 
English and published in the United States in 1966.

Keywords: history, stroke-operation, indirect ad-
dressing, pointers, programming, tree-like formats, 
arrays, lists, structures, abstract data types.
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ДО  УВАГИ  АВТОРІВ!

У журналі «Проблеми програмування» публікуються наукові матеріали, які раніше не 
публікувалися в інших  виданнях. 

Мова статті: українська, англійська.* Обсяг статті - від 6 до16 сторінок формату А4.
Документ зберігається у форматі doc або docx. Ім’я подається транслітерацією, як 

прізвище автора (авторів), наприклад, “Petrenko.doc”.
Автори можуть користуватися електронною поштою і також телефаксом для ділової 

переписки та передачі до редакції тексту статті та правки при коректурі. E-mail редакції: 
alengoro@isofts.kiev.ua. FAX: +380 (44) 526 6263, Телефон: +380 (96) 418 3082.

1. Оформлення файлу з текстом статті.
При підготовці файлу використовуються: стиль нормальний (звичайний) або normal; 

шрифт Times New Roman, розмір шрифта 12 пт.; міжрядковий інтервал – 1,0; абзацний відступ 
-1,25 см; вирівнювання – по ширині. У тексті не допускається вирівнювання пропусками; 
розстановка переносів – автоматична. Формат паперу А4, розміри полів документа – 20 мм. 
Текст статті після анотації має бути оформлений у 2 колонки, ширина яких – 7,86 см, а пробіл 
між ними – 1,27 см. 

 2. Послідовність розміщення та оформлення матеріалу статті. 
УДК: індекс за універсальною десятковою класифікацією. 
Автори: ініціали та прізвища авторів, курсив (світлий).
Заголовок 1 (назва статті): не містить абревіатур та строго відповідає змісту статті. 

Шрифт 15 пт, напівжирний, регістр верхній.
Анотація (мовою статті): 50-100 слів, не містить абревіатур, зрозумілих із змісту 

статті. Шрифт 10 пт, звичайний. 
Ключові слова (мовою статті): не більше10 слів, не містить абревіатур, зрозумілих із 

змісту статті, подаються в називному відмінку, розділені комами. Шрифт 10 пт, звичайний. 
Заголовок 2 (назва розділу): шрифт 14 пт, напівжирний; абзац із центральним 

вирівнюванням, без переносів. Заголовки нижчого рівня (пункти і т.п.) у самостійний абзац 
не виділяються і проходять першим реченням текстового абзацу, шрифт 12 пт, напівжирний.

Основний текст статті має такі необхідні елементи: 
постановка проблеми в загальному вигляді і її зв’язок з важливими науковими або 

практичними завданнями;
аналіз останніх досліджень і публікацій, у яких розпочато рішення даної проблеми 

і на які спирається автор, виділення невирішених раніше частин загальної проблеми, яким 
присвячується дана стаття;

формулювання цілей статті (постановка задачі);
виклад основного матеріалу дослідження з повним обґрунтуванням отриманих наукових 

результатів;
висновки з даного дослідження і перспективи подальших розробок у даному напрямку;
подяка (за наявності такої).
Формули створюються в редакторі Microsoft Equation 3.0 або MathType. Формули, на які 

є посилання в тексті, повинні мати наскрізну нумерацію. Номер формули друкується в круглих 
дужках біля краю правого поля. Розмір основного шрифту редактора формул – 12 пт. Розміри 
символів у формулах: звичайний – 12 пт, великий індекс – 9 пт, дрібний індекс – 7 пт, великий 
символ – 18 пт, дрібний символ – 11пт. Не допускається масштабування формульних об´єктів.

Рисунки мають бути створені вбудованим редактором Word Picture або експортовані 
з прикладних програм Windows у графічних форматах (bmp, pcx, gif, jpg або tif). Рисунки 
розташовуються по центру. Нумерація рисунків здійснюється відповідно до порядку 
згадування у тексті. Нумеровані підписи розміщуються під рисунком з позначенням «Рис. », 
далі вказується номер рисунка і текст підпису. 

Таблиці мають бути підготовлені стандартним вбудованим в Word інструментарієм 
“Таблиця”. Таблиці нумеруються за порядком згадування. На номер таблиці повинно бути 
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посилання в тексті. Номер таблиці вказується в окремому рядку з вирівнюванням по правій 
стороні (наприклад, «Таблиця  1»). Назви таблиць розміщуються над таблицею з вирівнюванням 
по центру. Мінімальний розмір шрифту в таблицях – 11 пт.

Література: нумерований список джерел згідно ДСТУ 8302:2015 від 01.07.2016 р., 
шрифт 11 пт, відступ: спеціальний, навислий, 0,63 см. Джерела з заголовками на латиниці 
наводяться без перекладу. Інші джерела подаються мовою оригіналу. Приклади оформлення 
бібліографічних посилань згідно з вимогами Harvard Style наведені в багатьох публікаціях, 
наприклад: http://www.staffs.ac.uk/assets/harvard_referencing_examples_tcm44-39847.pdf

Дані про авторів: мають починатися рядком “Про авторів:”, напівжирний курсив. Далі 
вказуються для кожного з авторів ПІБ повністю, наукове звання, посада, адреса, кількість 
публікацій в українських виданнях (приблизна), кількість публікацій в зарубіжних індексованих 
виданнях (приблизна), індекс Хірша (за наявності), обов’язково номер ORCID (сайт ORCID 
http://orcid.org/).

Дані про місце роботи авторів:  починаються рядком “Місце роботи авторів:”, 
напівжирний курсив. Далі вказуються місце роботи, адреса, телефон, факс, електронна пошта, 
контактний телефон.

3. Оформлення файлу з анотаціями.
Файл з анотаціями містить інформацію двома мовами – англійською і українською 

та має бути оформлений у дві колонки: УДК (шрифт – 8 пт); назва статті (шрифт – 12 пт, 
напівжирний); прізвища та ініціали авторів (шрифт – 12 пт); текст анотації, ключові слова 
(шрифт – 10 пт). 

Вимоги до анотації англійською мовою: обсяг від 100 до 250 слів, інформативність, 
оригінальність (не є калькою української анотації), змістовність (відображає основний зміст 
статті і результати досліджень), структурованість (дотримується логіки опису результатів у 
статті).

Документ зберігається у форматі doc або docx. Ім´я подається транслітерацією, як 
прізвище автора (авторів), наприклад, “Petrenko_Annot.doc”.

*16.07.2020 р. набули чинності положення Закону України «Про забезпечення 
функціонування української мови як державної». Відповідно до статті 22 «Державна мова у 
сфері науки» у наукових виданнях не повинно бути вміщено матеріалів іншими мовами, окрім 
державної, англійської та мов ЄС.

Примітка: Підписний індекс журналу «Проблеми програмування» – 90853.



Індекс 90853


