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ÓÍ²ÂÅÐÑÀËÜÍÀ ²ÍÔÎÐÌÀÖ²ÉÍÀ SOFTWARE-ÒÅÕÍÎËÎÃ²ß ÐÎÁÎÒÈ
Ç ÍÅÎÐ²ªÍÒÎÂÀÍÈÌÈ ÇÌ²ØÀÍÈÌÈ Ë²ÑÀÌÈ

Àíîòàö³ÿ. Ñòâîðåíî íîâó óí³âåðñàëüíó ³íôîðìàö³éíó software-òåõíîëîã³þ, ðåàë³çîâàíó
ó êîìïëåêñ³ ïðîãðàìíèõ çàñîá³â òà ïðèçíà÷åíó äëÿ âèêîíàííÿ øèðîêîãî, ùî ëåãêî ïîïîâ-
íþºòüñÿ, íàáîðó áàçîâèõ îïåðàö³é íà ïîë³êîìïîíåíòíèõ ñòðóêòóðàõ, ÿê³ âêëþ÷àþòü
íåîð³ºíòîâàí³ äåðåâà òà ñàäæàíö³. Âîíà äàº çìîãó ïðàöþâàòè ç îá’ºêòàìè, ùî ì³ñòÿòü äî
65536 âåðøèí, ÿê³ ìîæóòü áóòè ðîçòàøîâàí³ íà 6400 X -ð³âíÿõ, ³ ïîòðåáóº (ç óðàõóâàííÿì
âëàñíèõ íîìåð³â) ëèøå 4 áàéòè ³íôîðìàö³¿ íà êîæíó âåðøèíó. Çàâäÿêè øèðîêèì
ôóíêö³îíàëüíèì òà ïðèêëàäíèì ìîæëèâîñòÿì òåõíîëîã³ÿ íå âèìàãàº çàñòîñóâàííÿ ìàò-
ðèöü ³ ñïèñê³â ÿê çàñîá³â ôîðìàë³çîâàíîãî ïðåäñòàâëåííÿ äîñë³äæóâàíèõ îá’ºêò³â. Äëÿ ¿¿
âèêîðèñòàííÿ íåìàº ïîòðåáè â îïàíóâàíí³ çíà÷íî¿ ÷àñòêè ðàí³øå îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â.
Âîíà çâîäèòü äî ì³í³ìóìó ó÷àñòü êîðèñòóâà÷à ³ áàãàòîðàçîâî ñêîðî÷óº âèòðàòè òåõí³÷íèõ
ðåñóðñ³â òà ÷àñó â ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãðàô-äåðåâî, íåîð³ºíòîâàíå äåðåâî, ñàäæàíåöü, çì³øàíèé ë³ñ, êîìïëåêñ
ïðîãðàìíèõ çàñîá³â.

ÂÑÒÓÏ

Ñòð³ìêå ðîçøèðåííÿ íàóêîâèõ ³ ïðàêòè÷íèõ ñôåð ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè çó-
ìîâëþº çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ çàäà÷, ðîçâ’ÿçàííÿ ÿêèõ ñïðèÿº ðîçâèòêó
òåîð³¿ ãðàô³â-äåðåâ [1] ³ ðîáèòü ¿¿ îäíèì ç íàéâàæëèâ³øèõ ìàòåìàòè÷íèõ
³íñòðóìåíò³â îòðèìàííÿ â³äïîâ³äåé íà ÷èñëåíí³ àêòóàëüí³ ïèòàííÿ. Ïîâ’ÿ-
çàí³ ç ö³ºþ òåîð³ºþ ìåòîäè åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóþòü ó òåîð³ÿõ ïëàíóâàí-
íÿ, êåðóâàííÿ, ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, ðîçêëàä³â òà ³ãîð, ë³íãâ³ñòèö³, ³íôîðìà-
òèö³, ïðîãðàìóâàíí³, õ³ì³¿, ãåíåòèö³ òîùî. Îäíàê öèì ìåòîäàì ïðèòàìàííà
âåëèêà ñêëàäí³ñòü ðåàë³çàö³¿ (N

2) ³ íà ïðàêòèö³ âîíè º âåëüìè ãðîì³çäêèìè
çàñîáàìè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ ôîðìàë³çîâàí³ ïðåäñòàâëåííÿ äåðåâ
(ìàòðèö³, ñïèñêè). Ñòâîðåí³ íà áàç³ òåîð³¿ ãðàô³â-äåðåâ ìåòîäè ³ ï³äõîäè
äî ðîáîòè ç äåðåâàìè º øèðîêî â³äîìèìè ³ âèçíàíèìè òà âæå áàãàòî äåñÿ-
òèë³òü íå çì³íþþòüñÿ. ×åðåç â³äñóòí³ñòü åôåêòèâí³øèõ àíàëîã³â ¿õ äîñ³ àê-
òèâíî âèêîðèñòîâóþòü, íåçâàæàþ÷è íà ñóòòºâ³ âèòðàòè òåõí³÷íèõ ðåñóðñ³â
³ ÷àñó.

Çàçíà÷åí³ îáñòàâèíè çóìîâëþþòü àêòóàëüí³ñòü ðîçâ’ÿçàííÿ êîìïëåêñó çà-
äà÷, çàãàëüíèõ äëÿ ð³çíèõ ñôåð íàóêîâî-ïðèêëàäíî¿ ä³ÿëüíîñò³, òà ðîçðîáëåííÿ
íîâèõ, îñíîâàíèõ íà íåñòàíäàðòíèõ ï³äõîäàõ ³íôîðìàö³éíèõ software-òåõíî-
ëîã³é. Îñòàíí³ íå âàæêî îïàíîâóâàòè, âîíè çðó÷í³ äëÿ îòðèìàííÿ òà íàî÷íîãî
ïðåäñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â ó çâ³òàõ, ¿õ ìîæíà îïåðàòèâíî ç ìàëèìè âèòðàòàìè
ìîäèô³êóâàòè, ùî çíà÷íî çá³ëüøóº ¿õí³é êîðèñòóâàöüêèé ïîòåíö³àë.

Ìåòà çàïðîïîíîâàíî¿ ðîáîòè — ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ñòâîðåííÿ óí³âåðñàëüíî¿
âèñîêîåôåêòèâíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ software-òåõíîëîã³¿ òà ¿¿ ðåàë³çàö³ÿ â êîìïëåêñ³
ïðîãðàìíèõ çàñîá³â (ÊÏÇ), ùî çàáåçïå÷óþòü ìîæëèâ³ñòü âèêîíàííÿ íàä á³ëüø
çàãàëüíîãî âèãëÿäó íåîð³ºíòîâàíèìè ãðàôàìè-äåðåâàìè ìàêñèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³
ð³çíîìàí³òíèõ îïåðàö³é (çîêðåìà, ïîøóê õàðàêòåðèñòèê) â ºäèíîìó, ³íòåãðîâà-
íîìó êîðèñòóâàöüêîìó ñåðåäîâèù³, ëåãêîìó äëÿ ðîçóì³ííÿ, îïàíóâàííÿ òà ïðàê-
òè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ.
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ÎÏÈÑ ÎÁ’ªÊÒÀ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ ÒÀ ÎÒÐÈÌÀÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Ðîçâèâàþ÷è ñôîðìóëüîâàíèé ó [2, 3] íàïðÿìîê äîñë³äæåíü, íàâîäèìî ðåçóëü-
òàòè äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè äëÿ çàãàëüí³øîãî òèïó îá’ºêò³â — ïîë³êîì-
ïîíåíòíèõ íåîð³ºíòîâàíèõ ãðàô³â áåç öèêë³â àáî çì³øàíèõ ë³ñ³â (mixed
forests) MF T SI J( ; ) [4].

Ðåçóëüòàòè ðîçâ’ÿçàííÿ íèçêè çàäà÷ áóëî ³íòåãðîâàíî â ñòâîðåíó óí³âåð-
ñàëüíó software-òåõíîëîã³þ ðîáîòè ç òàêèìè îá’ºêòàìè, ðåàë³çîâàíîþ íà ïðàê-
òèö³ ìîâîþ MS VISUAL C++ 6 ó äðóã³é âåðñ³¿ ÊÏÇ. Çíà÷íî ðîçøèðþþ÷è
ôóíêö³îíàëüíî-ïðèêëàäí³ ìîæëèâîñò³ ïåðøî¿ âåðñ³¿ óçàãàëüíåííÿì ðàí³øå îò-
ðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ âèêîíóâàíèõ îïåðàö³é òà ¿õíüî¿
ÿê³ñíî¿ ð³çíîìàí³òíîñò³, íîâà âåðñ³ÿ çàáåçïå÷èëà ìîæëèâ³ñòü ïðàöþâàòè ÿê
ç îêðåìèìè êîìïîíåíòàìè òà åëåìåíòàìè MF T SI J( ; ), òàê ³ ç óñ³ºþ ¿õíüîþ ñó-
êóïí³ñòþ îäíî÷àñíî.

Â³çóàëüíà ³äåíòè÷í³ñòü ñòðóêòóðè çàçíà÷åíèõ îá’ºêò³â ç ðåàëüíèìè äåðåâà-
ìè çóìîâèëà çàêîíîì³ðíå âèêîðèñòàííÿ â òåîð³¿ ãðàô³â íèçêè òåðì³í³â
(«êîð³íü», «äåðåâî», «ã³ëêà», «ëèñò», «ë³ñ») ³ç îáëàñò³ çíàíü, ïîâ’ÿçàíî¿ ç ë³ñî-
âèì ãîñïîäàðñòâîì. Äîòðèìóþ÷èñü ïðàâèë îäíîòèïíîñò³ òà óí³ô³êàö³¿ ïî-
íÿò³éíîãî àïàðàòó, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ çðó÷íîñò³ âèêëàäó òà ñïðèéíÿòòÿ
ñóò³ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â, äîö³ëüíî äîïîâíèòè çàçíà÷åíèé ïåðåë³ê òåðì³í³â
íèçêîþ ïîíÿòü, ÿê³ íàëåæàòü ò³é ñàì³é ïðåäìåòí³é îáëàñò³ ³ ìàþòü ³íòó¿òèâíî
óñâ³äîìëþâàíèé çì³ñò.

Äëÿ óçãîäæåííÿ ö³ëî÷èñëîâèõ çíà÷åíü êîîðäèíàò ( , ) ( ; )x y x y0 0� � ïîëî-
æåííÿ âåðøèí { }A äåðåâà íà ãîðèçîíòàëüí³é ( )X òà âåðòèêàëüí³é ( )Y â³ðòóàëü-
íèõ îñÿõ åêðàíà ((0,0) — êîîðäèíàòè êîðåíÿ) òà ïîðÿäêîâèõ íîìåð³â åëåìåíò³â
ìàñèâ³â äàíèõ, ÿê³ ó á³ëüøîñò³ ìîâ ïðîãðàìóâàííÿ ïî÷èíàþòüñÿ öèôðîþ 0, óâå-
äåìî íèçêó îçíà÷åíü äëÿ çàãàëüíîãî âèãëÿäó N -âåðøèííîãî ( )1� N äåðåâà òà
éîãî âèðîäæåíîãî ïðåäñòàâíèêà — ³çîëüîâàíî¿ âåðøèíè ( )N �1 :

âèñîòà (height) äåðåâà h ( )0 � h — ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ y -êîîðäèíàòè

( y -ð³âíÿ) âåðøèíè, ùî âõîäèòü äî ñòðóêòóðè äåðåâà (ó ãðàô³÷í³é ³íòåðïðåòàö³¿
äåðåâà íà åêðàí³ h N� �1 );

øèðèíà (width) äåðåâà w ( )0 � w — ìàêñèìàëüíå çíà÷åííÿ x-êîîðäèíàòè

(x-ð³âíÿ) âåðøèíè äåðåâà ó éîãî ãðàô³÷íîìó çîáðàæåíí³ íà åêðàí³;
ñàäæàíåöü (sapling) — ïîçáàâëåíå âñ³õ ã³ëîê äåðåâî ç N �1, h � 0

(ó òåðì³íàõ òåîð³¿ ãðàô³â — ³çîëüîâàíà âåðøèíà ñòåïåíÿ d � 0, ùî íå ìàº ïðåäêà
òà íàùàäê³â);

çì³øàíèé ë³ñ — äâîïàðàìåòðè÷íèé îá’ºêò âèãëÿäó MF T SI J( ; ), äå
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— ìíîæèíà J J( )1 � ñàäæàíö³â s j (saplings);

êîìïîíåíò — áóäü-ÿêèé t MF T Si I J� ( ; ) àáî s MF T Sj I J� ( ; );

åëåìåíò — âåðøèíà, àáî ã³ëêà ç êîðåíåì, ùî âõîäèòü äî ñêëàäó êîìïîíåíòà;
ìîíîïåðåòâîðåííÿ (ëîêàëüíà îïåðàö³ÿ) — ñóêóïí³ñòü îïåðàö³é, ëîêàëüíî ³

ïîñë³äîâíî âèêîíàíèõ íà êîíêðåòíîìó ti àáî s j áåç âèêîðèñòàííÿ åëåìåíò³â
³íøèõ { } ( )t k ik k � òà { } ( )s l jl l � ³ç MF T SI J( ; ) ;

êðîñ-ïåðåòâîðåííÿ (ïåðåõðåñíà îïåðàö³ÿ) — ñóêóïí³ñòü îïåðàö³é,
ïîñë³äîâíî âèêîíàíèõ íà ìíîæèí³ êîìïîíåíò³â { }t Ti i I	 ³ { }s Sj j J	 ç âèêî-
ðèñòàííÿì åëåìåíò³â òèõ càìèõ ï³äìíîæèí { }ti i ³ { }s j j .

ßêùî Y -ïîðÿäîê ïðÿìóâàííÿ ti òà s j îäèí çà îäíèì (çãîðè äîíèçó ïî îñ³ Y )
ðåãëàìåíòîâàíèé óìîâàìè çàäà÷³, ÿêà ìàº áóòè ðîçâ’ÿçàíà, MF T SI J( ; ) íàçâàòè-
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ìåìî âïîðÿäêîâàíèì, ³íàêøå — íåâïîðÿäêîâàíèì. Ëåãêî áà÷èòè, ùî â³äîáðà-

æåííÿ îäèí íà îäíîãî áóäü-ÿêèõ ïàð îá’ºêò³â { ( ; )MF T S
I J
0 0 ; MF T S

I J
( ; )}1 1 , îòðè-

ìàíèõ ç MF T SI J( ; ) ó ðåçóëüòàò³ ( )I J
 ! «âåðòèêàëüíèõ» Y -ïåðåñòàíîâîê êîì-

ïîíåíò³â ç { }ti i
I
�1

òà { }s j j
J

�1
, º á³ºêòèâíèì òà ³çîìîðôíèì (á³ºêòèâíî-

³çîìîðôíèì). Êð³ì òîãî, âèêîíàííÿ íàä îêðåìèìè êîìïîíåíòàìè
t Ti I� áóäü-ÿêî¿ ê³ëüêîñò³ ³çîìîðôíèõ ïåðåòâîðåíü çà äîïîìîãîþ îïåðàö³¿ ãåíå-
ðóâàííÿ ³çîìîðôíèõ ñòðóêòóð [3] çáåð³ãàº á³ºêòèâíó ³çîìîðôí³ñòü óñ³º¿ ìíîæè-

íè îòðèìàíèõ òàêèì ÷èíîì ë³ñ³â { ( ; )}MF T S
I
q

J
q

q i ðîáèòü çàìêíåíîþ ¿õíþ ñó-

êóïí³ñòü â³äíîñíî çàçíà÷åíî¿ ïàðè ïåðåòâîðåíü.
Äëÿ óí³ô³êàö³¿ ìîæëèâîñòåé ÊÏÇ ó éîãî íàñòóïíó âåðñ³þ áóäå âêëþ÷åíî

îïåðàö³¿ ïðèºäíàííÿ «attach» òà â³ä’ºäíàííÿ «detach», ùî â³äïîâ³äàþòü äîäàâàí-
íþ íà âèçíà÷åíîìó ì³ñö³ òà âèëó÷åííþ ³ç çàçíà÷åíèõ ì³ñöü îêðåìèõ ïðîìàðêî-
âàíèõ ë³ñ³â àáî êîìïîíåíò³â.

Äàë³ ÿê àíàëîã ïîíÿòòÿ «çì³øàíèé ë³ñ» áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè ñëîâî
«îá’ºêò», à âèáðàíèé äëÿ ðîáîòè t T s Si I j J� �( ) áóäåìî íàçèâàòè «ðîáî÷èì»
(àáî «àêòèâíèì»).

Äëÿ çáåðåæåííÿ çäàòíîñò³ íèçêè îïåðàö³é åôåêòèâíî ðîçâ’ÿçóâàòè çàäà÷³
ï³ä ÷àñ ðîáîòè ç MF T S II J( ; ) ( )1� ñòâîðåíî çàñîáè ëîêàë³çàö³¿ ïîòð³áíîãî ti òà
ïîâ’ÿçàíèõ ç íèì äàíèõ. Çîêðåìà, öüîãî íåìîæëèâî óíèêíóòè ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ
òàêèõ îïåðàö³é:

— ïåðåíóìåðóâàííÿ âåðøèí;
— â³äøóêàííÿ âåðøèíè çà âëàñíèì íîìåðîì;
— ³çîìîðôíå ðåêîíô³ãóðóâàííÿ MF T SI J( ; ) (ïîáóäîâà ³çîìîðôíîãî

àíàëîãà);
— îö³íþâàííÿ ³çîìîðôíîñò³ ïàðè äîâ³ëüíîãî âèãëÿäó îá’ºêò³â MF T SI J( ; ).
Òîæ êîæíîãî ðàçó ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ íà ðîáî÷îìó êîìïîíåíò³ ti áóäü-ÿêèõ

îïåðàö³é áóäåìî áðàòè äî óâàãè, ùî â³í ³ éîãî äàí³ âæå áóëè ïîïåðåäíüî âèá-
ðàí³ çà äîïîìîãîþ ðåàëüíî ðîçðîáëåíèõ ³ âáóäîâàíèõ ó ÊÏÇ ñïåö³àë³çîâàíèõ
ïðîãðàìíèõ çàñîá³â.

Òàêîæ çàçíà÷èìî, ùî ó äðóã³é âåðñ³¿ êîìïëåêñó âñ³ ñàäæàíö³
s MF T Sj I J� ( ; ) òà êîðåí³ t MF T Si I J� ( ; ) (çà ñâîºþ ñóòòþ — âåðøèíè íóëüîâî-
ãî X -ð³âíÿ) îòðèìàëè îäíàêîâ³ ïðàâà ç óñ³ìà âåðøèíàìè, ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó
â³äïîâ³äíèõ ti , ³ óíàñë³äîê ÷îãî ¿õ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ó âñ³õ ðåàë³çîâàíèõ ó
ÊÏÇ îïåðàö³ÿõ.

Ãîëîâí³ îñîáëèâîñò³ ðåàë³çàö³¿ â ïîïåðåäí³é âåðñ³¿ ÊÏÇ ðàí³øå ñòâîðåíîãî
ï³äõîäó äî ðîáîòè ç íåîð³ºíòîâàíèìè çâ’ÿçíèìè äåðåâàìè áóëî âèêëàäåíî
â [2, 3]. Òîæ äàë³ áóäåìî íàâîäèòè ëèøå ò³ ðåçóëüòàòè, ÿê³ ñïðèÿëè çíà÷íîìó
ðîçøèðåííþ ôóíêö³îíàëüíî-ïðèêëàäíèõ ìîæëèâîñòåé ï³äõîäó, éîãî ïîñò³éíî-
ìó îïåðàòèâíîìó òà ìàëîâèòðàòíîìó âäîñêîíàëåííþ, íàäàëè ñòàòóñ óí³âåðñàëü-
íî¿ software-òåõíîëîã³¿ ³íòåãðîâàíîìó êîðèñòóâàöüêîìó ñåðåäîâèùó, ÿêå
ïðîãðàìíî ðåàë³çîâàíå ó íîâ³é âåðñ³¿ ÊÏÇ.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî âîñüìèêîìïîíåíòíèé 53-âåðøèííèé MF T S( ; )3 5 . Îá’ºêò
ñïî÷àòêó áóëî ñòâîðåíî, à ïîò³ì ìîäèô³êîâàíî çà äîïîìîãîþ íèçêè îïèñàíèõ
äàë³ îïåðàö³é, êíîïêè ÿêèõ ïîì³÷åíî òåìí³øèì êîëüîðîì, ³ ðàä³îêíîïîê ç³ çíà-
êîì +. Öåé îá’ºêò ì³ñòèòü òðè äåðåâà (ROOT TREEs ¹ 3, ¹ 4, ¹ 8 ç 17, 7, 24
âåðøèíàìè â³äïîâ³äíî) òà ï’ÿòü ñàäæàíö³â (TREE SAPLINGs ¹ 1, ¹ 2, ¹ 5,
¹ 6, ¹ 7). Ñ³ðèì êîëüîðîì ïîë³â ïðÿìîêóòíèê³â òà âèðàçîì «Mark = *» ó ðÿäêó
äîäàòêîâèõ ïàðàìåòð³â ïðîìàðêîâàíî 12 âåðøèí.

Ðîçãëÿíåìî îïåðàö³¿, ùî âêëþ÷åíî ó íîâó (äðóãó) âåðñ³þ ÊÏÇ (äèâ. ðèñ. 1).
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Ðèñ. 1. Âèãëÿä ³íòåðôåéñó êîðèñòóâà÷à äðóãî¿ âåðñ³¿ ÊÏÇ



ÐÅÆÈÌ ÁÓÄÓÂÀÍÍß ÍÎÂÎ¯ ÑÒÐÓÊÒÓÐÈ ÃÐÀÔÓ

Ó íîâ³é âåðñ³¿ ÊÏÇ ðåàë³çîâàíî ìîæëèâ³ñòü ïî÷èíàòè áóäóâàííÿ ñòðóêòóðè
MF T S I JI J( ; ) ( )1 � 
 ç ïî÷àòêîâîãî ãåíåðóâàííÿ â í³é äîâ³ëüíî¿ K K( )1 100� �

ê³ëüêîñò³ ñàäæàíö³â òà ïîäàëüøîãî (çîêðåìà, áåç ïåðåðèâàííÿ ñåàíñó ðîáîòè
ç îá’ºêòîì) ïåðåòâîðåííÿ äåÿêî¿ ¿õíüî¿ ê³ëüêîñò³ r r( )1 � ó ïîâíîö³íí³, çàäà-
íî¿ ñòðóêòóðè äåðåâà çà äîïîìîãîþ âèêîíàííÿ ðåàë³çîâàíèõ ó êîìïëåêñ³ îïå-
ðàö³é.

ÐÅÆÈÌÈ ÌÎÄÈÔ²ÊÀÖ²¯ ÑÒÐÓÊÒÓÐÈ ÃÐÀÔ²Â

Îïåðàö³¿ 0, 1, 2. Äîäàâàííÿ äî ñòðóêòóðè ãðàôó âåðøèí íà âêàçàíîìó
ì³ñö³. Ö³ îïåðàö³¿ ïðèçíà÷åíî äëÿ çá³ëüøåííÿ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ âåðøèí ðî-
áî÷îãî t T s Si I j J� �( ) ç âèêîðèñòàííÿì âáóäîâàíèõ ó ÊÏÇ ñïåö³àë³çîâàíèõ
çàñîá³â ¿õíüîãî ãåíåðóâàííÿ.

Ó ñòâîðåí³é âåðñ³¿ êîìïëåêñó ñòàëî ìîæëèâèì çàñòîñîâóâàòè çàçíà÷åí³ òðè
îïåðàö³³ äî áóäü-ÿêèõ êîìïîíåíò³â MF T SI J( ; ), à òàêîæ ó âèïàäêó, êîëè
îð³ºíòèðîì ì³ñöÿ äîäàâàííÿ äî ñòðóêòóðè íîâèõ âåðøèí º ïðîìàðêîâàíèé
êîð³íü äåðåâà àáî ñàäæàíåöü, ùî ìàþòü êîîðäèíàòè ( , )0 v .

ßêùî â ïðîöåñ³ äîäàâàííÿ q âåðøèí âèêîðèñòîâóþòü ðàä³îêíîïêó ç íàïè-
ñîì «Ïåðåä ïðîìàðêîâàíîþ âåðøèíîþ» (ñàäæàíöåì), òî ¿õ áóäå ðîçì³ùåíî íà
íóëüîâîìó X -ð³âí³ áåçïîñåðåäíüî íàä ïðîìàðêîâàíèì êîðåíåì. Ç³ çáåðåæåííÿì
ï³äïîðÿäêîâàíîñò³ íà q Y -ð³âí³â äîíèçó áóäóòü çñóíóò³ âñ³ âåðøèíè, ÿê³ âõîäÿòü
äî ðîáî÷îãî êîìïîíåíòà, à òàêîæ âåðøèíè âñ³õ êîìïîíåíò³â MF T SI J( ; ), ùî
â³çóàëüíî ðîçòàøîâàí³ íèæ÷å ðîáî÷îãî.

Ç âèêîðèñòàííÿì ðàä³îêíîïêè «Ï³ñëÿ àêòèâíî¿ ã³ëêè» (ñàäæàíöÿ) âñ³ q âåð-
øèí áóäå ðîçì³ùåíî íà íóëüîâîìó X -ð³âí³ áåçïîñåðåäíüî ï³ñëÿ âñ³õ åëåìåíò³â
àêòèâíîãî êîìïîíåíòà ³ çñóíóòî äîíèçó íà q Y -ð³âí³â ëèøå âåðøèíè êîìïî-
íåíò³â MF T SI J( ; ), ùî â³çóàëüíî ðîçòàøîâàí³ íèæ÷å ðîáî÷îãî.

Çã³äíî ç «ïî÷àòêîâîþ áåçîñîáîâ³ñòþ» q âåðøèí, ÿê³ ãåíåðóþòüñÿ ³ äîäàþòü-
ñÿ êîìïëåêñîì äî ñòðóêòóðè, â öèõ îïåðàö³ÿõ äëÿ íàäàííÿ ¿ì óïîðÿäêîâàíèõ çà
çðîñòàííÿì âëàñíèõ íîìåð³â ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ òðè ðîçðîáëåí³
âàð³àíòè íóìåðàö³¿:

1) ïî÷èíàòè ç ÷åðãîâîãî ï³ñëÿ ìàêñèìàëüíîãî íîìåðà (ÿêèé ìàº ì³ñöå
â ñòðóêòóð³ ðîáî÷îãî êîìïîíåíòà);

2) ïåðøèìè âèêîðèñòîâóâàòè íîìåðè, ÿêèõ íåìàº ó ðîáî÷îìó êîìïîíåíò³ òà
ÿê³ íå ïåðåâèùóþòü ìàêñèìàëüíîãî âëàñíîãî íîìåðà, íàÿâíîãî â ñòðóêòóð³;

3) ïî÷èíàòè íóìåðàö³þ ç íîìåðà 0.
Çàçíà÷èìî, ùî âèêîðèñòàííÿ âàð³àíòà 3 ïðèçâîäèòü äî äóáëþâàííÿ âëàñíèõ

íîìåð³â, óíèêíóòè öüîãî äàþòü çìîãó îïåðàö³¿ ïåðåíóìåðàö³¿ 10 àáî 11.
Îïåðàö³ÿ 3. Âèëó÷èòè ïðîìàðêîâàíó âåðøèíó (ã³ëêó).
Îïåðàö³ÿ 4. Êîï³þâàòè ïðîìàðêîâàíó âåðøèíó (ã³ëêó).
Ó íàñòóïí³é âåðñ³¿ ÊÏÇ öþ òèì÷àñîâî ðîçä³ëåíó â ³íòåðôåéñ³ ïàðó îïåðàö³é

áóäå ³íòåãðîâàíî ³ç ñï³ëüíîþ íàçâîþ.
Îñê³ëüêè ï³ä ÷àñ ìàðêóâàííÿ âåðøèíè ñòåïåíÿ d d( )1� ïðîìàðêîâàíîþ ââà-

æàºòüñÿ òàêîæ ³ ïîðîäæåíà íåþ ã³ëêà [2], ùî ì³ñòèòü r r( )1 � âåðøèí ç óðàõó-
âàííÿì ¿¿ êîðåíÿ, ñóòü êîæíî¿ îïåðàö³¿ ñòàº çðîçóì³ëîþ áåçïîñåðåäíüî ç íàçâè
³ òîìó íå ïîòðåáóº äîäàòêîâèõ ïîÿñíåíü.

Ó íîâ³é âåðñ³¿ ÊÏÇ äëÿ çðó÷íîñò³ â³çóàëüíîãî êîíòðîëþ ï³ñëÿ âèáîðó îïå-
ðàö³¿ òà àêòèâ³çàö³¿ ðàä³îêíîïêè, ÿêà êîíñòàòóº ïðèéíÿòå ð³øåííÿ, ïîëÿ ïðÿìî-
êóòíèê³â îêðåìî¿ âåðøèíè àáî âñ³õ âåðøèí ã³ëêè, ÿê³ ï³äëÿãàþòü êîï³þâàííþ àáî
âèëó÷åííþ ç³ ñòðóêòóðè àêòèâíîãî êîìïîíåíòà, íàáóâàþòü æîâòîãî êîëüîðó.
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Â îïåðàö³ÿõ, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç âèëó÷åííÿì ³ç ñòðóêòóðè îá’ºêòà îêðåìèõ êîì-
ïîíåíò³â, ñêàñîâàíî ïðèíöèïîâó çàáîðîíó íà âèêîðèñòàííÿ ¿õí³õ êîðåí³â äëÿ
ïåðåâåäåííÿ â êàòåãîð³þ «ÀÊÒÈÂÍÈÕ». Òåïåð, ÿêùî 1 � 
I J, äîçâîëåíî ìàð-
êóâàííÿ áóäü-ÿêîãî êîðåíÿ òà ñàäæàíöÿ äëÿ âèëó÷åííÿ ç MF T SI J( ; ) óñüîãî ðî-
áî÷îãî êîìïîíåíòà òà éîãî íàñòóïí³ âñòàâêè íà ïîòð³áíèõ ì³ñöÿõ ñòðóêòóðè
îá’ºêòà. Ó ïðîöåñ³ âèêîíàííÿ òàêèõ îïåðàö³é ÊÏÇ âèäàº ïîïåðåäæóâàëüíå
ïîâ³äîìëåííÿ ùîäî ìîæëèâèõ íàñë³äê³â, ùî äàº çìîãó óíèêíóòè ïîðóøåííÿ
çâ’ÿçíîñò³ ðîáî÷îãî êîìïîíåíòà.

Çáåðåæåííÿ ó ïàì’ÿò³ âñ³õ äàíèõ r âèëó÷åíèõ (ñêîï³éîâàíèõ) âåðøèí äî ìî-
ìåíòó âèêîíàííÿ ÷åðãîâî¿ îïåðàö³¿, â³äì³ííî¿ â³ä îïåðàö³é 3 ³ 4, çàáåçïå÷óº ìîæ-
ëèâ³ñòü áàãàòîðàçîâî ¿õ âñòàâëÿòè ó áóäü-ÿê³ êîìïîíåíòè MF T SI J( ; ) íà
áóäü-ÿêèõ çàçíà÷åíèõ êîðèñòóâà÷åì ì³ñöÿõ. Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ â³çóàëüíîãî êîí-
òðîëþ êîðåêòíîñò³ âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ ïîëÿ âñ³õ âåðøèí, ùî âñòàâëåí³ ó ñòðóê-
òóðó çàçíà÷åíîãî êîìïîíåíòà, òàêîæ òèì÷àñîâî ïîçíà÷àþòü æîâòèì êîëüîðîì.

Îïåðàö³¿ 5, 6. Âèáðàòè ì³ñöå âñòàâêè êîðåíÿ âèëó÷åíîãî (ñêîï³éîâàíî-
ãî) êîìïîíåíòà ó ñòðóêòóðó ãðàôó. Çàâäÿêè çäàòíîñò³ íîâî¿ âåðñ³¿ ÊÏÇ ïðàöþ-
âàòè ç MF T SI J( ; ) ñòàëî ðåàëüíèì ðîçðîáëåííÿ íîâèõ îïåðàö³é, àíàëîãàìè ÿêèõ
º â³äîì³ ìåòîäè, ùî äîñ³ øèðîêî çàñòîñîâóþòü, ³ ÿê³ çà ôóíêö³îíàëüíèìè ìîæ-
ëèâîñòÿìè ïîä³áí³ îïåðàö³ÿì âèðîáíèöòâà ñàäæàíö³â äåðåâ. ²íôîðìàö³éíèé àíà-
ëîã îäíîãî ç òàêèõ ìåòîä³â (ìåòîä ÷åðåíêóâàííÿ) áóëî ñòâîðåíî, ïðîãðàìíî
ðåàë³çîâàíî ³ âêëþ÷åíî äî ñêëàäó ìîäóë³â, ùî ðåàë³çóþòü öþ ïàðó îïåðàö³é.

Çàçâè÷àé ì³ñöå âñòàâêè ðàí³øå âèëó÷åíîãî àáî ñêîï³éîâàíîãî åëåìåíòà âêà-
çóº êîðèñòóâà÷ ìàðêóâàííÿì â³äïîâ³äíî¿ âåðøèíè MF T SI J( ; ) . Äî òîãî æ, ÿêùî
îð³ºíòèðîì ì³ñöÿ º êîð³íü áóäü-ÿêîãî t Ti I� àáî áóäü-ÿêèé s Sj J� ç êîîðäèíà-
òàìè ( , )0 v , òî âåðøèíè âèáðàíîãî ti , ïî÷èíàþ÷è ç ïðîìàðêîâàíî¿ ³ íèæ÷å, áó-
äóòü â³çóàëüíî ïåðåì³ùåí³ íà r r( )1 � Y -ð³âí³â äîíèçó. Ó «ïîðîæíå÷³», ùî òèì-
÷àñîâî óòâîðþºòüñÿ, áóäå ðîçòàøîâàíèé r-âåðøèííèé åëåìåíò, ÿêèé ìàº áóòè
âñòàâëåíèé. Â³í ñòàíå íîâèì «ñàìîñò³éíèì» êîìïîíåíòîì îá’ºêòà ³ çá³ëüøèòü
íà îäèíèöþ çíà÷åííÿ I àáî J. Êîð³íü âñòàâëåíîãî â MF T SI J( ; ) åëåìåíòà ç êî-
îðäèíàòàìè ( , )0 v â³çóàëüíî áóäå ðîçòàøîâàíèé íà ì³ñö³ ðàí³øå ïðîìàðêîâàíî¿
âåðøèíè. ²íø³ âåðøèíè, ùî âõîäÿòü ó åëåìåíò, ðîçòàøóþòüñÿ íà êîîðäèíàòàõ
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1
1 , çáåð³ãøè ðàí³øå ðåãëàìåíòîâàíó âçàºìíó ñï³âï³äëåãë³ñòü,

çíà÷åííÿ äîäàòêîâèõ ïàðàìåòð³â ³ ïîêàçíèê³â.
Ï³ä ÷àñ âèêîíàííÿ òàêèõ îïåðàö³é ñòàº ìîæëèâèì ùå îäèí âàð³àíò

ïðèçíà÷åííÿ âåðøèíàì âëàñíèõ íîìåð³â, ÿêèé áóâ ðåàë³çîâàíèé ó ÊÏÇ. Äëÿ êîí-
ñòàòàö³¿ ôóíêö³îíàëüíî¿ ñï³ëüíîñò³ ç ðàí³øå íàâåäåíîþ â îïåðàö³ÿõ 0, 1, 2 ñó-
êóïí³ñòþ âàð³àíò³â 1, 2, 3 éîìó äîö³ëüíî ïðèñâî¿òè ÷åðãîâèé íîìåð òà ñôîðìó-
ëþâàòè òàêèì ÷èíîì âàð³àíò 4 — çáåðåãòè ïîïåðåäí³ âëàñí³ íîìåðè âñ³õ âåðøèí
(òàê³, øî áóëè äî âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ êîï³þâàííÿ àáî âèëó÷åííÿ).

Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â âèêîðèñòàííÿ âàð³àíòà 4 ìîæå ïðèçâåñòè äî äóáëþ-
âàííÿ âëàñíèõ íîìåð³â ³ óíèêíóòè öüîãî äîïîìîæå ðàí³øå âêàçàíèé ñïîñ³á
ïåðåíóìåðàö³¿ âåðøèí.

Â³çóàëüíî êîðåêòí³ñòü âèêîíàííÿ îïåðàö³é ï³äòâåðäæóºòüñÿ çàáàðâëåííÿì
æîâòèì êîëüîðîì ïîë³â ïðÿìîêóòíèê³â âåðøèí, ÿê³ áóëè âñòàâëåí³ ó ñòðóêòóðó.

Çàñòîñóâàííÿ ö³º¿ îïåðàö³¿ äî ðàí³øå âèëó÷åíîãî ç MF T SI J( ; ) êîìïîíåíòà
äàº ìîæëèâ³ñòü «ïðîñòî¿» çì³íè ì³ñöÿ éîãî ðîçòàøóâàííÿ âñåðåäèí³ îá’ºêòà
(îêðåìèé âèïàäîê ³çîìîðôíî¿ ðåêîíô³ãóðàö³¿ âñüîãî îá’ºêòà) àáî ïåðåíåñåííÿ
ó ³íø³ êîìïîíåíòè ç³ çì³íîþ çíà÷åíü I òà J.

Îïåðàö³ÿ 7. Ðåêîíô³ãóðóâàòè ïî÷àòêîâó ñòðóêòóðó âèáðàíîãî ãðà-
ôó-äåðåâà. ßê ³ â ïîïåðåäí³é âåðñ³¿ ÊÏÇ, ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ïîáóäîâè ³çîìîð-
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ôíîãî àíàëîãà îá’ºêòà îáìåæèëîñÿ çàñòîñóâàííÿì îïåðàö³¿ äî êîíêðåòíîãî
t TI� . Îñê³ëüêè { }s Sj J� º ñàäæàíöÿìè, âîíè ïåðåòâîðåííÿ íå ïîòðåáóþòü.

Öå çóìîâëåíî â³äñóòí³ñòþ îá’ºêòèâíèõ, êîðåêòíî ïåðåêîíëèâèõ äîêàç³â òîãî, ùî
âçàãàë³ ìàº ñåíñ ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ îäðàçó äëÿ âñüîãî MF T SI J( ; ) . Äîö³ëüí³ñòü
öüîãî çàóâàæåííÿ ìîæíà ïîÿñíèòè òèì, ùî çà äîïîìîãîþ îïåðàö³¿ 7 [3], ÿêà âæå íà-
ëàãîäæåíà òà åôåêòèâíî ïðàöþº, çà ïîòðåáè ³ ó äîâ³ëüíîìó ïîðÿäêó ìîæíà ïîáóäó-

âàòè ³çîìîðôí³ àíàëîãè { }tk k
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�1
óñ³õ êîìïîíåíò³â ñóêóïíîñò³ { }t Tk k

K
I�

	
1

, à ïîò³ì,

çàñòîñóâàâøè îïåðàö³þ ³íòåãðóâàííÿ äàíèõ ó çàãàëüíîìó ôàéë³, îòðèìàòè îäèí ³ç
âàð³àíò³â çì³øàíîãî ë³ñó, ùî º ³çîìîðôíèì àíàëîãîì óñüîãî MF T SI J( ; ) .

Ðîçøèðåííÿ ôóíêö³îíàëüíèõ ìîæëèâîñòåé ö³º¿ îïåðàö³¿ áóëî äîñÿãíóòî çàâäÿêè
âèÿâëåííþ òà ïðàêòè÷íî¿ ïðîãðàìíî¿ ðåàë³çàö³¿ äâîõ âàð³àíò³â ³çîìîðôíî¿ ðåêîíô³ãó-
ðàö³¿ äîâ³ëüíîãî êîìïîíåíòà t Ti I� . Ñóòü ïåðøîãî âàð³àíòà ïîëÿãàº ó çàì³í³ ä³þ÷îãî
êîðåíÿ êîìïîíåíòà ti íà áóäü-ÿêó âåðøèíó, ùî âõîäèòü äî éîãî ñòðóêòóðè. Äðóãèé
âàð³àíò ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè ÿê «ëîêàëüíèé». Â³í ïðèçíà÷åíèé äëÿ ðåêîíô³ãóðó-
âàííÿ ëèøå îäí³º¿ ç ã³ëîê ti , ùî âèáèðàºòüñÿ ìàðêóâàííÿì ¿¿ êîðåíÿ.

Â îáîõ âàð³àíòàõ, êð³ì ÷îòèðüîõ ðàí³øå îïèñàíèõ ó [2, 3] òèï³â ìîäèô³êàö³¿,
ñòàëî ìîæëèâèì âèêîðèñòîâóâàòè ùå îäèí (ï’ÿòèé) âàð³àíò, ùî ïîâ’ÿçàíèé
ç ðàíäîì³çîâàíèì ðîçì³ùåííÿì (ïåðåòàñîâóâàííÿì) ã³ëîê â åëåìåíò³, ÿêèé
ìîäèô³êóºòüñÿ.

Êîíòðîëü êîðåêòíîñò³ âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ â³çó-
àëüíîãî àíàë³çó ïàðè ñòðóêòóð, ÿê³ âèâîäÿòüñÿ íà åêðàí îäíà ï³ä ³íøîþ ï³ñëÿ çà-
âåðøåííÿ îïåðàö³¿. Íèæíüîþ ñòðóêòóðîþ º ïî÷àòêîâà. ¯¿ âåðøèíó, ùî ïîçíà÷å-
íî æîâòèì êîëüîðîì, âèáðàíî ÿê íîâèé êîð³íü äëÿ ïîáóäîâè âåðõíüî¿ ñòðóêòó-
ðè, ÿêà º ³çîìîðôíî ìîäèô³êîâàíèì àíàëîãîì íèæíüî¿.

ÐÅÆÈÌÈ ÐÎÇÂ’ßÇÀÍÍß ÄÎÏÎÌ²ÆÍÈÕ ÇÀÄÀ× ÍÀ ÃÐÀÔÀÕ

Îïåðàö³ÿ 8. Ìàðêóâàòè (äåìàðêóâàòè) çàçíà÷åíó âåðøèíó. Öÿ îïåðàö³ÿ çà-
áåçïå÷óº ìàðêóâàííÿ ÷åðâîíèì êîëüîðîì (äåìàðêóâàííÿ — êîëüîðîì ôîíó)
ïîëÿ ïðÿìîêóòíèêà áóäü-ÿêî¿ âåðøèíè, ùî âõîäèòü äî MF T SI J( ; ), çîêðåìà,
äëÿ âèëó÷åííÿ ãðóïè âåðøèí ³ç ñòðóêòóð êîìïîíåíò³â { }t Ti I� çà äîïîìîãîþ
îïèñàíî¿ äàë³ îïåðàö³¿ 13.

Îïåðàö³ÿ 9. Îòðèìàòè äàí³ âåðøèíè äåðåâà äëÿ ïîáóäîâè øëÿõó.
Íà â³äì³íó â³ä îïèñàíî¿ â [2] îïåðàö³¿, ùî ôîðìóâàëà øëÿõ â³ä êîðåíÿ àêòèâíîãî
êîìïîíåíòà äî âèáðàíî¿ âåðøèíè, ÿêà éîìó íàëåæèòü, öÿ îïåðàö³ÿ ïðèçíà÷åíà
äëÿ àíàë³çó òà çàïàì’ÿòîâóâàííÿ äàíèõ ïàðè äîâ³ëüíèõ âåðøèí, ÿê³ º ê³íöåâèìè
ïóíêòàìè øëÿõó, ùî áóäå ôîðìóâàòèñÿ. Îñê³ëüêè ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³ ìîæ-
ëèâå ò³ëüêè íà çâ’ÿçí³é, âëàñòèâ³é áóäü-ÿê³é t Ti I� ñòðóêòóð³, êîíòðîëü ïîëÿãàº
â ñòðîãîìó âèêîíàíí³ ö³º¿ âèìîãè òà âèäà÷³ ïîâ³äîìëåííÿ ó ðàç³ íåíàâìèñíî¿
ñïðîáè êîðèñòóâà÷à ¿¿ ïîðóøèòè. Êíîïêà ç íàïèñîì «Îòðèìàòè äàí³ âåðøèíè
äëÿ ïîáóäîâè øëÿõó» ìàº áóòè âèêîðèñòàíà äâ³÷³ â ïðîöåñ³ êîíêðåòèçàö³¿ êîæ-
íî¿ ç âåðøèí, ÿê³ ïðîïîíóþòüñÿ, à âèá³ð äåðåâà äëÿ ïîáóäîâè íà íüîìó øëÿõó
ìàº â³äáóâàòèñÿ ñèíõðîííî ç ìàðêóâàííÿì ïåðøî¿ ç íèõ.

Äëÿ äåìîíñòðàö³¿ ìîæëèâîñòåé ÊÏÇ, ùî ðåàëüíî âèÿâëÿþòüñÿ ëèøå
ó ðàç³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ âåðøèí, íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ðåçóëüòàò ïîáóäîâè øëÿ-
õó ì³æ âåðøèíàìè A � Node ¹ 38 òà B � Node ¹ 56 (êîîðäèíàòè A(12, 38) òà
B(7, 56)) 102-âåðøèííîãî MF T S( ; )1 0 . Æèðíèìè ë³í³ÿìè ïîì³÷åíî ñòîðîíè
ïðÿìîêóòíèê³â, ÿê³ ïîçíà÷àþòü âåðøèíè, ³ ðåáðà øëÿõó. Ñ³ðèì êîëüîðîì ïî-
çíà÷åíî ïîëÿ ïðÿìîêóòíèê³â ïðîìàðêîâàíèõ âåðøèí. Ó íèæíüîìó â³êí³
³íòåðôåéñó öåé øëÿõ êîíêðåòèçîâàíî âëàñíèìè íîìåðàìè âåðøèí òà ³íöè-
äåíòíèìè äî íèõ ðåáðàìè.
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Ðèñ. 2. Âèãëÿä øëÿõó, ùî ïîáóäîâàíèé ÊÏÇ íà îäíîêîìïîíåíòíîìó MF T S( ; )1 0



Îïåðàö³ÿ 10. Ïåðåíóìåðóâàòè âåðøèíè ÂÑÜÎÃÎ îá’ºêòà. Öÿ îïåðàö³ÿ
ïðèçíà÷åíà äëÿ âèëó÷åííÿ ç³ ñòðóêòóðè îá’ºêòà MF T SI J( ; ) óñ³õ âëàñíèõ íî-
ìåð³â, ùî ïîâòîðþþòüñÿ ó ð³çíèõ êîìïîíåíòàõ, àáî âïîðÿäêóâàííÿ âåðøèí äëÿ
çðó÷íîñò³ ðîáîòè êîðèñòóâà÷à. Ìàþ÷è «çàãàëüíèé» õàðàêòåð, âîíà ìîæå áóòè
âèçíà÷åíà ÿê «ãëîáàëüíà» ïåðåíóìåðàö³ÿ âñ³õ âåðøèí MF T SI J( ; ).

Îïåðàö³ÿ 11. Ïåðåíóìåðóâàòè âåðøèíè ÂÊÀÇÀÍÎÃÎ äåðåâà. Öÿ îïå-
ðàö³ÿ º ëîêàëüíîþ ³ ïðèçíà÷åíà äëÿ ïåðåíóìåðàö³¿ âåðøèí îá’ºêòà, ùî íàëåæàòü
êîìïîíåíòó t Ti I� , ÿêèé îòðèìàâ ñòàòóñ àêòèâíîãî.

Ïðîãðàìí³ ðåàë³çàö³¿ îïåðàö³¿ íà âñüîìó MF T SI J( ; ) ³ çàçíà÷åíîìó t Ti I� º
ïðèíöèïîâî ð³çíèìè, òîìó âèêîíóþòüñÿ ð³çíèìè ïðîãðàìíèìè ìîäóëÿìè. Íà
â³äì³íó â³ä ðàí³øå ºäèíîãî âàð³àíòà ïåðåíóìåðàö³¿, äî ö³º¿ âåðñ³¿ ÊÏÇ âêëþ÷åíî
äâà âàð³àíòè íàäàííÿ âåðøèíàì íîâèõ âëàñíèõ íîìåð³â, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ
îïåðàö³ÿìè 10 ³ 11 (äèâ. ðèñ. 2):

— ïî÷èíàþ÷è ç âåðøèíè, âèïàäêîâî âèáðàíî¿ ïðîãðàìîþ;
— ïî÷èíàþ÷è ç âåðøèíè, ïðîìàðêîâàíî¿ êîðèñòóâà÷åì.
Íàäàííÿ âåðøèíàì íîâèõ íîìåð³â ó âèãëÿä³ íàòóðàëüíèõ ÷èñåë

n n N( , , , ..., )� 0 1 2 ïî÷èíàºòüñÿ ç ì³ñöÿ, ÿêå âêàçàíå âèáðàíèì âàð³àíòîì, âèêî-
íóºòüñÿ ñòðîãî çà ïîðÿäêîì çâåðõó äîíèçó ïî êîëó ³ âèêëþ÷íî â ìåæàõ ò³º¿
ñòðóêòóðè, ÿêà º ðåãëàìåíòîâàíîþ âèáðàíîþ êíîïêîþ.

Îïåðàö³ÿ 12. Çíàéòè âåðøèíó ç âêàçàíèì âëàñíèì íîìåðîì. Öÿ îïå-
ðàö³ÿ º îñîáëèâî êîðèñíîþ ó ðàç³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ âåðøèí, ùî âõîäÿòü
â îá’ºêò, êîëè êîðèñòóâà÷åâ³ íåîáõ³äíî ä³çíàòèñÿ ñòàòóñ êîíêðåòíî¿ âåðøèíè
â ñòðóêòóð³ àáî îçíàéîìèòèñÿ ç íèçêîþ ¿¿ ïàðàìåòð³â ³ äîäàòêîâèõ õàðàêòåðèñ-
òèê. Âàæëèâî, ùî ïðèçíà÷åííÿ âëàñíîãî íîìåðà º íåîáõ³äíîþ, àëå íåäîñòàò-
íüîþ óìîâîþ äëÿ îäíîçíà÷íîñò³ ïîøóêó. Áåç âèêîíàííÿ îïåðàö³é ïåðåíóìåðàö³¿
³ ó MF T SI J( ; ), ³ íàâ³òü, ó êîíêðåòíîìó t Ti I� ìîæëèâà áóäü-ÿêà ê³ëüê³ñòü âåð-
øèí, ÿê³ ìàþòü ³äåíòè÷í³ âëàñí³ íîìåðè. ßêùî öüîãî íå çðîáèòè, îïåðàö³ÿ âèÿ-
âèòü â³çóàëüíî ïåðøó çâåðõó âåðøèíó, âëàñíèé íîìåð ÿêî¿ áóëî çàíåñåíî êîðèñ-
òóâà÷åì ó ïîëå ðåäàêòîðà ç íàçâîþ «Âëàñíèé íîìåð âåðøèíè».

Îïåðàö³ÿ 13. Âèëó÷èòè çàçíà÷åí³ ïðîìàðêîâàí³ âåðøèíè. Öÿ îïåðàö³ÿ
ïðèçíà÷åíà äëÿ îäíî÷àñíîãî âèëó÷åííÿ ³ç MF T SI J( ; ) ÷è êîíêðåòíîãî t Ti I�

óñ³õ àáî ÷àñòèíè âåðøèí, ùî º ïðîìàðêîâàíèìè ³ çà áóäü-ÿêèõ ïðè÷èí íå ïî-
âèíí³ ìàòè ì³ñöå ó ¿õí³é ñòðóêòóð³. Âîäíî÷àñ ç âåðøèíàìè âèëó÷àþòüñÿ âñ³ äàí³,
ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç íèìè, ùî óíåìîæëèâëþº ¿õíº â³äíîâëåííÿ

Äëÿ âñüîãî MF T SI J( ; ) ³ îêðåìèõ t Ti I� äîñë³äæåíî òà ïðîãðàìíî ðåàë³çî-
âàíî äâà âàð³àíòè (âñüîãî — ÷îòèðè) ðîçâ’ÿçàííÿ ö³º¿ çàäà÷³, à ñàìå:

a) âèëó÷èòè âñ³ âåðøèíè, ùî ïðîìàðêîâàí³, â òîìó ÷èñë³ ëèøå ïðîìàðêî-
âàí³ { }s Sr r

R
J�

�
1

òà { }t Tq i
Q

I�
�

1
;

á) âèëó÷èòè âñ³ âåðøèíè, ùî ïðîìàðêîâàí³, çà âèíÿòêîì ïðîìàðêîâàíèõ
{ }s Sr r

R
J�

�
1

òà { }t Tq i
Q

I�
�

1
.

Ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ âàð³àíòà à) ÷àñòèíó ti áóäå ïåðåòâîðåíî ó ñóêóïí³ñòü
îêðåìèõ äåðåâ òà ñàäæàíö³â ç³ çáåðåæåííÿì Y -ïîðÿäêó ñë³äóâàííÿ âëàñíèõ íî-
ìåð³â âåðøèí, ÿêèé ³ñíóâàâ ó MF T SI J( ; ) äî âèêîíàííÿ îïåðàö³¿.

ÐÅÆÈÌ ÐÎÇÂ’ßÇÀÍÍß ÇÀÄÀ×² ²ÇÎÌÎÐÔ²ÇÌÓ ÃÐÀÔ²Â

Îïåðàö³ÿ 14. Îòðèìàòè äàí³ äåðåâà äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ³çîìîðô³çìó
ïàðè ñòðóêòóð äåðåâ. Îòðèìàííÿ ðîçâ’ÿçêó çàäà÷³ ³çîìîðô³çìó ïàðè
äîâ³ëüíîãî âèãëÿäó MF T SI J( ; ) º á³ëüø ðåñóðñîâèòðàòíèì, í³æ òåõí³÷íî
ñêëàäíèì. Ñòâîðåíèõ ñïîñîá³â, ìåòîä³â òà àëãîðèòì³â äëÿ öüîãî äîñòàòíüî ³
âåðñ³ÿ ÊÏÇ ³ç [2, 3] âæå åôåêòèâíî ðîçâ’ÿçóº öþ çàäà÷ó äëÿ áóäü-ÿêèõ
íåîð³ºíòîâàíèõ { ( ; ), ( ; )}MF T MF T

1
0

1
10 0 . Ðîçâ’ÿçîê áóäå îòðèìàíî, êîëè ñòàíå

î÷åâèäíîþ òåîðåòè÷íà òà êîðèñòóâàöüêà àêòóàëüí³ñòü çàäà÷³. Òîìó öÿ îïå-
ðàö³ÿ ïðåäñòàâëåíà ó ÊÏÇ ó ñâîºìó ïåðâ³ñíîìó âèãëÿä³.
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Íàðàç³ çàäà÷à ìîäèô³êàö³¿ äîäàòêîâèõ äàíèõ âåðøèí íà ñòàä³¿ ðîçâ’ÿçàííÿ.
Âèêîíàííÿ áóäü-ÿêî¿ îïåðàö³¿ òà îòðèìàííÿ ðåçóëüòàòó â³äáóâàºòüñÿ ëèøå

ï³ñëÿ íàòèñêàííÿ êíîïêè ç íàïèñîì «Ïîêàçàòè ðåçóëüòàò âèêîíàííÿ îïåðàö³¿ íà
äåðåâ³». Ñêàñóâàííÿ ðàí³øå âèáðàíî¿ îïåðàö³¿ çä³éñíþºòüñÿ ïîâòîðíèì íàòèñ-
êàííÿì â³äïîâ³äíî¿ êíîïêè ïåðåä íàòèñêàííÿì êíîïêè, ùî ïðèâîäèòü äî áåçïî-
ñåðåäíüîãî âèêîíàííÿ ö³º¿ îïåðàö³¿.

Ìàêñèìàëüíà ê³ëüê³ñòü â³ðòóàëüíèõ Y -ð³âí³â ãðàô³÷íîãî ïðåäñòàâëåííÿ
MF T SI J( ; ) íà åêðàí³ (âåðøèí ãðàôó) òèì÷àñîâî íå ïåðåâèùóº âåëè÷èíè 65536,
à ãîðèçîíòàëüíèõ X -ð³âí³â — 6400. Ö³ çíà÷åííÿ º äîñòàòí³ìè äëÿ á³ëüøîñò³ âè-
ïàäê³â, ùî ìàþòü áóòè ïðàêòè÷íî ðåàë³çîâàí³. Ó ðàç³ ïîñò³éíîãî çáåð³ãàííÿ
âêðàé âàæëèâèõ äëÿ áàãàòüîõ çàñòîñóíê³â âëàñíèõ íîìåð³â ñòâîðåí³ ñïîñîáè, ìå-
òîäè, àëãîðèòìè, çàñîáè ïîáóäîâè òà ïîäàëüøî¿ âñåá³÷íî¿ ðîáîòè ç òàêèìè
îá’ºêòàìè âèìàãàþòü âñüîãî 4 áàéòè ³íôîðìàö³¿ íà êîæíó âåðøèíó. Áåçíàäëèø-
êîâ³ äàí³ äîâ³ëüíîãî âèãëÿäó N -âåðøèííîãî MF T SI J( ; ) çáåð³ãàþòüñÿ â íàé-
ïðîñò³øîãî âèãëÿäó á³íàðíîìó ôàéë³ îáñÿãó 4N áàéò. Íà ðèñ. 1 ³ 2 äîäàòêîâ³ ïà-
ðàìåòðè íàâåäåíî ïðàâ³øå ïðÿìîêóòíèê³â âåðøèí.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ç âèêîðèñòàííÿì ðîçðîáëåíèõ ï³äõîä³â, ìåòîä³â, ñïîñîá³â òà àëãîðèòì³â ñòâîðåíî
íîâó óí³âåðñàëüíó ³íôîðìàö³éíó software-òåõíîëîã³þ, ÿêà º ïðîãðàìíî ðåàë³çîâà-
íîþ ó êîìïëåêñ³ ïðîãðàìíèõ çàñîá³â ³ ïðèçíà÷åíà äëÿ âèêîíàííÿ øèðîêîãî, ùî
äîïóñêàº çá³ëüøåííÿ, íàáîðó áàçîâèõ îïåðàö³é íà çì³øàíîìó ë³ñ³, ÿêèé ì³ñòèòü
ñóêóïíîñò³ íåîð³ºíòîâàíèõ äåðåâ ³ ñàäæàíö³â. Çà ïîòðåáè âñüîãî 4 áàéòè ³íôîð-
ìàö³¿ íà êîæíó âåðøèíó (ç óðàõóâàííÿì âëàñíèõ íîìåð³â) öÿ òåõíîëîã³ÿ äîçâî-
ëÿº ïðàöþâàòè ç îá’ºêòàìè, ùî ì³ñòÿòü äî 65536 âåðøèí, ÿê³ ðîçòàøîâàí³ íà
6400 X -ð³âíÿõ, âèáðàíèìè ç íèõ êîìïîíåíòàìè òà åëåìåíòàìè, à òàêîæ ç óñ³ºþ
ñóêóïí³ñòþ îñòàíí³õ îäíî÷àñíî. Çáåð³ãàþ÷è âñ³ ïåðåâàãè ïåðøî¿ âåðñ³¿ ÊÏÇ ³
çíà÷íî ðîçøèðþþ÷è ¿¿ ôóíêö³îíàëüíî-ïðèêëàäí³ ìîæëèâîñò³, software-òåõíîëîã³ÿ
ùå ñóòòºâ³øå çíèæóº ð³âåíü çàãàëüíèõ ³íòåãðàëüíèõ âèòðàò òåõí³÷íèõ ðåñóðñ³â
³ ÷àñó â ïðîöåñ³ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ³ç ð³çíèõ ïðåäìåòíèõ îáëàñòåé çíàíü.
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A.I. Ivaneshkin
UNIVERSAL INFORMATION SOFTWARE TECHNOLOGY FOR NON-ORIENTED
MIXED FORESTS

Abstract. A new information software technology has been created, which is implemented in a
software package and is destined to perform a wide, easily supplemented set of basic operations on
polycomponent structures, including non-oriented trees and saplings. It provides the ability to work
with objects containing up to 65536 nodes that can be placed on 6400 X-levels and requires
(including personal numbers) only 4 bytes of information for each node. Possessing wide
functional and applied capabilities, the technology excludes the need to use matrices and lists as
means of formalized representation of the objects under study. For its use, it does not require the
development of a significant part of previously obtained results, minimizes user participation and
greatly reduces the cost of technical resources and time in the research process.

Keywords: graph-tree, non-oriented tree, sapling, mixed forest, a set of software tools.
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