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Àíîòàö³ÿ. Ðîçðîáëåíî ìåòîäè é àëãîðèòìè, ùî äàëè çìîãó çíà÷íî ðîçøèðèòè ôóíêö³îíàëüí³
ìîæëèâîñò³ òà ñôåðó ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ ñòâîðþâàíî¿ íîâî¿ ³íôîðìàö³éíî¿
software-òåõíîëîã³¿. Âñ³ âîíè ðåàë³çîâàí³ ó 32 ïðîãðàìíèõ ìîäóëÿõ òà ïðèçíà÷åí³ äëÿ ìàêñè-
ìàëüíî îïåðàòèâíî¿ ïîáóäîâè íàéð³çíîìàí³òí³øèõ ³çîìîðôíèõ àíàëîã³â îá’ºêò³â, ÿê³ º ð³çíî-
âèäîì äîâ³ëüíî¿ ñòðóêòóðè íåîð³ºíòîâàíèõ ãðàô³â ³ º âèäîì çì³øàíîãî ë³ñó, à òàêîæ äëÿ îä-
íîìîìåíòíîãî âèëó÷åííÿ ç íèõ ñóêóïíîñòåé ñåëåêòèâíî âèáðàíèõ âåðøèí ³ ã³ëîê. Äëÿ åôåê-
òèâíî¿ ðîáîòè íà îá’ºêòàõ, ùî âêëþ÷àþòü äî 65536 âåðøèí, ÿê³ ìîæíà ðîçì³ñòèòè íà 6400
â³ðòóàëüíèõ X-ð³âíÿõ åêðàíà ìîí³òîðà, òåõíîëîã³ÿ ïîòðåáóº ëèøå 4 áàéòè ³íôîðìàö³¿ ùîäî
êîæíî¿ âåðøèíè ç óðàõóâàííÿì ¿¿ âëàñíîãî íîìåðà, ÿêèé º íàòóðàëüíèì ÷èñëîì ç ³íòåðâàëó
[0; 65535]. Ðîçðîáëåíî òà ðåàë³çîâàíî ìåòîä, ùî äàº çìîãó àäàïòóâàòè òåõíîëîã³þ äî ðîáîòè
ç îá’ºêòàìè, ÿê³ ìàþòü äî 4 1019

� âåðøèí ³ ÿê³ â³í çäàòíèé ðîçï³çíàâàòè.

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

ÂÑÒÓÏ

Ïðîòÿãîì áàãàòîð³÷íîãî åâîëþö³éíîãî ðîçâèòêó ëþäñòâà íàêîïè÷åíî âåëè÷åçíèé
äîñâ³ä êëàñèô³êàö³¿ ð³çíîìàí³òíèõ îá’ºêò³â. Â³í º ïåðåêîíëèâèì äîêàçîì òîãî,
ùî ðîçïîä³ë îá’ºêò³â çà ãðóïàìè íà îñíîâ³ ñóêóïíîñòåé âèä³ëåíèõ âëàñòèâîñòåé

àáî îçíàê { }Pl l
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�1 º íåâ³ä’ºìíîþ òà íàäçâè÷àéíî êîðèñíîþ ñêëàäîâîþ äî-

ñë³äæåíü ó á³ëüøîñò³ íàóêîâî-òåîðåòè÷íèõ òà âèðîáíè÷î-ïðèêëàäíèõ ãàëóçåé
ëþäñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³.

Ìîæíà íàâåñòè äîñòàòíüî ïðèêëàä³â ³ç ð³çíèõ ãàëóçåé çíàíü, ÿê³ ñâ³ä÷àòü
ïðî ïîì³òíå çðîñòàííÿ åôåêòèâíîñò³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü âíàñë³äîê
çä³éñíåííÿ êëàñèô³êàö³¿ îá’ºêò³â. Çàóâàæèìî, ùî êëàñèô³êàö³ÿ îá’ºêò³â, ÿê³
º çì³øàíèìè ë³ñàìè MF T SI J( ; ) [1], íå º âèíÿòêîì. Á³ëüøå òîãî, ó áàãàòüîõ
âèïàäêàõ çä³éñíåííÿ îïåðàö³¿ ïîïåðåäíüîãî ðîçïîä³ëó çà ãðóïàìè âñ³õ àáî
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�1 , ùî âõîäÿòü äî ñêëàäó òèì-

÷àñîâî íåîð³ºíòîâàíîãî MF T SI J( ; ) , º íå ëèøå áàæàíèì, àëå é íåîáõ³äíèì.
Âàãîìèìè àðãóìåíòàìè íà êîðèñòü íàÿâíîñò³ öüîãî òèïó îïåðàö³é

ó íîìåíêëàòóð³ ñòâîðþâàíî¿ óí³âåðñàëüíî¿ software-òåõíîëîã³¿ º ê³ëüêà ïðè÷èí.
Íàéïðèíöèïîâ³øèìè º òàê³:

— ãîëîâíîþ ìåòîþ ðîçðîáëåííÿ áóäü-ÿêî¿, òèì ïà÷å óí³âåðñàëüíî¿ òåõ-
íîëîã³¿ º ³íòåãðàö³ÿ â í³é çàñîá³â, ÿê³ ñòâîðþþòü âñ³ íåîáõ³äí³ òà äîñòàòí³ óìîâè
äëÿ ìàêñèìàëüíî îïåðàòèâíî¿ ðîáîòè ç íàéá³ëüø øèðîêîþ ñóêóïí³ñòþ îá’ºêò³â
³ çàáåçïå÷óþòü ìàêñèìàëüíî âèñîêó ÿê³ñòü ê³íöåâèõ ðåçóëüòàò³â;

— ïîïåðåäíüî âèêîíàíèé ðîçïîä³ë êîìïîíåíò³â MF T SI J( ; ) çà ãðóïàìè äàº
çìîãó ³ñòîòíî ñêîðîòèòè çàãàëüíèé ÷àñ ïîøóêó ó H T SI J� � ïðåäñòàâíèê³â,
ùî ìàþòü êîíêðåòí³ âëàñòèâîñò³, äëÿ ïîäàëüøîãî âèêîíàííÿ íàä íèìè
ñóêóïíîñò³ ñòðîãî ðåãëàìåíòîâàíèõ îïåðàö³é;
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— äîñòîâ³ðíî âñòàíîâëåíî, ùî ñòâîðåííÿ òà ïîäàëüøå âèêîðèñòàííÿ
ó ðîáîò³ ç îá’ºêòàìè âèäó tr òà MF T SI J( ; ) îïåðàö³é, ðîçðîáëåíèõ íà îñíîâ³
ìåòîä³â, ñïîñîá³â òà ï³äõîä³â, ÿê³ íå çäàòí³ àäàïòóâàòèñÿ äî ðîçïîä³ëåíèõ çà
ãðóïàìè êîìïîíåíò³â, ïðèçâîäèòü äî íåâèïðàâäàíî âèñîêèõ âèòðàò òåõí³÷íèõ
ðåñóðñ³â òà ÷àñó. Äî òîãî æ, ö³ âèòðàòè ïðèíöèïîâî çàëåæàòü â³ä ê³ëüêîñò³
âåðøèí N äîñë³äæóâàíîãî îá’ºêòà;

— çàâæäè áàæàíî, ùîá áóäü-ÿê³ òåõíîëîã³¿, ñòâîðåí³ «ç íóëÿ» àáî
âäîñêîíàëåí³ ï³ä ÷àñ åêñïëóàòàö³¿, ì³ñòèëè îïåðàö³¿, ÿê³ º ö³ëåñïðÿìîâàíî
îð³ºíòîâàíèìè íà ðîáîòó ç ðîçïîä³ëåíèìè çà ãðóïàìè îá’ºêòàìè. Öå çàáåçïå÷óº
ìàêñèìàëüíó îïåðàòèâí³ñòü òà åôåêòèâí³ñòü âèêîíóâàíèõ äîñë³äæåíü òà
ï³äâèùóº ÿê³ñòü îòðèìóâàíîãî ê³íöåâîãî ðåçóëüòàòó.

Íàâåäåí³ ó ö³é ñòàòò³ ìàòåð³àëè îòðèìàíî íà ÷åðãîâîìó, ëîã³÷íî çàêî-
íîì³ðíîìó åòàï³ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü, ç ìåòîþ òà ïî÷àòêîâèìè ðåçóëüòàòàìè
ÿêèõ ìîæíà îçíàéîìèòèñü ó ðîáîòàõ [1–3].

Ìåòîþ ö³º¿ ðîáîòè º ðîçøèðåííÿ ñôåðè çàñòîñóâàííÿ ñòâîðþâàíî¿
óí³âåðñàëüíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ software-òåõíîëîã³¿, ÿêó ðåàë³çîâàíî ó âèãëÿä³
áàãàòîôóíêö³îíàëüíîãî, ³íòåãðîâàíîãî, ëåãêîãî â îïàíóâàíí³ êîðèñòó-
âàëüíèöüêîãî ñåðåäîâèùà. Öÿ òåõíîëîã³ÿ çàáåçïå÷óº ìàêñèìàëüí³ ìîæëèâîñò³
ðîáîòè ç îá’ºêòàìè íàéá³ëüø çàãàëüíîãî âèãëÿäó (ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³éíèìè
çâ’ÿçíèìè äåðåâàìè). Öèìè îá’ºêòàìè º òèì÷àñîâî íåîð³ºíòîâàí³ çì³øàí³ ë³ñè
MF T SI J( ; ) [1]. ¯õíÿ ñòðóêòóðà ìîæå ìàòè äî 65535 âåðøèí, ÿêèì äîçâîëåíî
ðîçì³ùåííÿ íà 6400 â³ðòóàëüíèõ X -ð³âíÿõ åêðàíà ìîí³òîðà.

ÎÏÈÑ ÎÁ’ªÊÒÀ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÜ ² ÎÒÐÈÌÀÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ

Íàâåäåí³ ó ö³é ñòàòò³ ðåçóëüòàòè ñòîñóþòüñÿ ðîçðîáëåííÿ òà ïðîãðàìíî¿
ðåàë³çàö³¿ ñóêóïíîñò³ âàæëèâèõ òà êîðèñíèõ ç ïðàêòè÷íîãî ïîãëÿäó îïåðàö³é.
Ö³ îïåðàö³¿ îð³ºíòîâàí³ íà ïîáóäîâó îá’ºêò³â, ñòðóêòóðà ÿêèõ de facto
º ³çîìîðôíîþ âèáðàíîìó äëÿ äîñë³äæåíü îá’ºêòó âèäó MF T SI J( ; ) , à òàêîæ
íà âèá³ðêîâå âèäàëåííÿ ç éîãî ñòðóêòóðè íèçêè åëåìåíò³â (âåðøèí òà ã³ëîê)
òà (àáî) êîìïîíåíò³â (äåðåâà, ñàäæàíö³).

Óñ³ ðåçóëüòàòè ðåàë³çîâàíî ó ïîâí³ñòþ íàëàãîäæåíèõ ïðîãðàìíèõ ìîäóëÿõ.
Â îñòàííþ âåðñ³þ êîìïëåêñó ïðîãðàìíèõ çàñîá³â (ÊÏÇ) âêëþ÷åíî ëèøå ò³, ùî
áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàí³ ç ö³ëåñïðÿìîâàíèì â³äáîðîì ç ðîáî÷îãî MF T SI J( ; )
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�1 1 , ÷è¿ ñòðóêòóðè

ñë³ä âðàõóâàòè ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ òàêèõ çàäà÷:
à) ñòâîðåííÿ çàñîá³â ïîáóäîâè ³çîìîðôíèõ àíàëîã³â áóäü-ÿêèõ òèì÷àñîâî

íåîð³ºíòîâàíèõMF T SI J( ; ) äëÿ ïîäàëüøîãî ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ îö³íþâàííÿ
³çîìîðôíîñò³ ¿õí³õ ñòðóêòóð, à òàêîæ ñòðóêòóð îêðåìèõ, (íå) íàëåæíèõ ¿ì

êîìïîíåíò³â, ÿê ì³æ ñîáîþ, òàê ³ç îòðèìàíèì ççîâí³ äåðåâîì t * ;
á) îäíîìîìåíòíå ñï³ëüíå âèëó÷åííÿ ³ç MF T SI J( ; ) ñóêóïíîñò³ âñ³õ (àáî

÷àñòèíè) ïðîìàðêîâàíèõ ³ íåïðîìàðêîâàíèõ âåðøèí, ùî çàäîâîëüíÿþòü
ñóêóïí³ñòü ñôîðìóëüîâàíèõ äëÿ öüîãî óìîâ ñåëåêòèâíîãî â³äáîðó.

Äëÿ çðó÷íîñò³ âèêëàäó ìàòåð³àëó ââåäåìî ê³ëüêà âèçíà÷åíü:
— ðîáî÷èé — áóäü-ÿêèé îá’ºêò âèäó MF T SI J( ; ) , ( , )1 0� �I J , ïîáó-

äîâàíèé «ç íóëÿ» àáî âèáðàíèé ³ç ñóêóïíîñò³ ðàí³øå ñòâîðåíèõ äëÿ âèêîíàííÿ
íàä íèì áóäü-ÿêî¿ îïåðàö³¿ ó ïîòî÷íèé ìîìåíò ÷àñó;

— åòàëîí — ðîáî÷èé îá’ºêò âèäó MF T SI J( ; ) , ñòðóêòóðà ÿêîãî

çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ ïðîòÿãîì çàäàíîãî ïðîì³æêó ÷àñó éîãî âèêîðèñòàííÿ ó
ðîáîò³;

— òåñòîâàíèé — ðîáî÷èé îá’ºêò, ÿêèé àíàë³çóþòü íà ³çîìîðôí³ñòü ç åòàëîíîì.
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— çîâí³øí³ (â³äíîñíî t r àáî s q ) êîìïîíåíòè — áóäü-ÿê³ t i ri ( )� òà

s j qj ( )� , ùî áåðóòü ó÷àñòü ó ðîáîò³. Àíàëîã³÷íî ìîæíà âèçíà÷èòè çîâí³øí³
â³äíîñíî MF T SI J( ; ) îá’ºêòè;

— ³çîìîðôíèé àíàëîã (ïðîòîòèï, ïðåäñòàâíèê) — áóäü-ÿêèé MF T SI J
* * *( ; ) ,

îòðèìàíèé âíàñë³äîê âïëèâó íà ðîáî÷èé MF T SI J( ; ) ãåíåðàòîðà ³çîìîðôíèõ ñòðóê-
òóð àáî ôóíêö³îíàëüíî åêâ³âàëåíòíèõ éîìó çà ïðèçíà÷åííÿì çàñîá³â êîìïëåêñó.

Îçíà÷åííÿ 1. Îá’ºêòè MF T SI J( ; ) òà MF T SR Q( ; ) âèäó íåîð³ºíòîâàíîãî

çì³øàíîãî ë³ñó íàçèâàòèìåìî ñòðóêòóðíî-³çîìîðôíèìè, ÿêùî I R� òà J Q�

³ äëÿ êîæíîãî t T i Ii i	 � �( )1 çíàéäåòüñÿ ñâ³é t Tr R	 ( )1 � �r R , ÿêèé º éîìó
èçîìîðôíèì.

²çîìîðô³çì îð³ºíòîâàíèõ ãðàô³â (ë³ñ³â) íàçèâàòèìåìî ôóíêö³îíàëüíèì. Äëÿ
ðîçøèðåííÿ ñôåðè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü äîö³ëüíî êîíñòàòóâàòè òàêå.
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â³äíîñíî ÿêèõ çàçíà÷åíà ìíîæèíà º çàìêíåíîþ. Öèìè îïåðàö³ÿìè º òàê³:
attach — ïðèºäíàííÿ (ïðèêð³ïëåííÿ) îäèí äî îäíîãî ïàðè îá’ºêò³â

MF T SI J( ; ) òà MF T SK L( ; ) ç îá’ºäíàííÿì ó ñï³ëüíîìó ôàéë³ âñ³õ äàíèõ, ùî ¿ì

íàëåæàòü. Öÿ îïåðàö³ÿ º àíàëîãîì îïåðàö³¿ êîíêàòåíàö³¿ ó ìîâàõ ïðîãðàìóâàííÿ.
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çáåðåæåííÿì ¿õí³õ äàíèõ â îäíîìó ñï³ëüíîìó ôàéë³.
ßêùî ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷, ïîâ’ÿçàíèõ ç ³çîìîðôí³ñòþ îá’ºêò³â âèäó

çì³øàíèõ ë³ñ³â, êîìóòàòèâí³ñòü attach-îïåðàö³¿ º î÷åâèäíîþ, òî â ³íøèõ
âèïàäêàõ öå ïîòð³áíî ñïåö³àëüíî îáóìîâèòè. Ó ðàç³ êîìóòàòèâíîñò³ ðîçóìíî
âèìàãàòè, ùîá ïî÷àòêîâèé ïîðÿäîê çàïèñó ó ôàéëè çáåðåæåíèõ äàíèõ îá’ºêò³â,
îòðèìàíèõ ï³ñëÿ âèêîíàííÿ ö³º¿ ïàðè îïåðàö³é, çá³ãàâñÿ ç ïîðÿäêîì ¿õíüîãî
ñë³äóâàííÿ ó ôàéëàõ âèõ³äíèõ ðîáî÷èõ îá’ºêò³â.

ßê ñèìâîëè, ùî ïîçíà÷àþòü ö³ îïåðàö³¿, çðó÷íî âèêîðèñòîâóâàòè â³äîì³ ç òåîð³¿
ìíîæèí çíàêè � òà /. Ïðè öüîìó càìà ñóòü ³çîìîðôíîãî ïåðåòâîðåííÿ ³ òðàêòóâàííÿ
îäåðæóâàíîãî ï³ñëÿ éîãî âèêîíàííÿ ðåçóëüòàòó äàº çìîãó çàñòîñóâàòè òåðì³í
«³çîìîðôíèé àíàëîã» ³ äî áóäü-ÿêèõ tr ç MF MF T S

q
I Jq q

(*, *) ( ; )� � , ³ äî

ñàìîñò³éíèõ (çîâí³øí³õ) îá’ºêò³â âèäó MF T MF( ; ) (*, *)1 0 � .

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî 9-êîìïîíåíòíèé îá’ºêò MF T S( ; )2 7 (2 äåðåâà òà 7 ñàä-
æàíö³â). Éîãî âèêîðèñòàíî äëÿ äåìîíñòðàö³¿ ðåçóëüòàò³â âèêîíàííÿ íàä íèì
äåÿêèõ ðîçðîáëåíèõ òà îïèñàíèõ ó ö³é ñòàòò³ îïåðàö³é. Äëÿ êðàùîãî ðîçóì³ííÿ
¿õíüî¿ ñóò³ çíà÷åííÿ âëàñíèõ íîìåð³â âñ³õ âåðøèí ãðàôó, ïî÷èíàþ÷è ç ò³º¿, ùî
ìàº íóëüîâèé ïîðÿäêîâèé íîìåð (Node ¹ 0), ïîïåðåäíüî âïîðÿäêîâàíî øëÿõîì
âèêîíàííÿ íàä îá’ºêòîì îïåðàö³¿, ÿêà â ³íòåðôåéñ³ êîðèñòóâà÷à ìàº íîìåð 10.

Ïîáóäîâà ³çîìîðôíèõ àíàëîã³â îá’ºêò³â âèäó çì³øàíîãî ë³ñó. Àâòîð ö³º¿
ñòàòò³ ïðàãíóâ ñòâîðèòè ìàêñèìàëüíî óí³âåðñàëüíó ³íôîðìàö³éíó soft-
ware-òåõíîëîã³þ ³ ïîøèðèòè ¿¿ ïðàêòè÷íå çàñòîñóâàííÿ íà îá’ºêòè âèäó
MF T SI J( ; ) , ÿê³ ìàþòü á³ëüø çàãàëüíèé ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüíèé õàðàêòåð
ïîð³âíÿíî ç tq . Äëÿ öüîãî çä³éñíåíî ñóòòºâó ìîäèô³êàö³þ ãåíåðàòîðà
³çîìîðôíèõ ñòðóêòóð, ðàí³øå ðîçðîáëåíîãî âèíÿòêîâî äëÿ tq . Ôàêòè÷íî
ñòâîðåíèé íàíîâî, â³í íàáóâ çäàòíîñò³ âèêîíóâàòè íà MF T SI J( ; ) òàê³ ÷îòèðè
îñíîâí³ âèäè îïåðàö³é ³çîìîðôíî¿ ðåêîíô³ãóðàö³¿.
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Ðèñ. 1. Çàãàëüíèé âèãëÿä ³íòåðôåéñó êîðèñòóâà÷à îñòàííüî¿ âåðñ³¿ ÊÏÇ ç ïðèêëàäîì âèêîðèñòàííÿ ó
ö³é ñòàòò³ ðîáî÷îãî îá’ºêòà MF T SI J( ; )



1. Êîìïîíåíòíà ðåêîíô³ãóðàö³ÿ. Âèêîíóºòüñÿ ãðóïîþ îïåðàö³é, ïîâ’ÿ-
çàíèõ ç êëàâ³øåþ ìåíþ ¹ 7. Çàñòîñóâàííÿ öèõ îïåðàö³é äî ñàäæàíö³â

s s j j
J

* 	
�

{ } 1º íåìîæëèâèì ÷åðåç íàÿâí³ñòü â ¿õí³é ñòðóêòóð³ ëèøå ºäèíî¿

âåðøèíè-êîðåíÿ. Â³äíîñíî äåðåâ t t Tq i i
I

I	 �
�

{ } 1 ¿¿ ðåàë³çóþòü, çàñòîñîâóþ÷è

ïî÷àòêîâó âåðñ³þ ãåíåðàòîðà ³çîìîðôíèõ ñòðóêòóð [2], ôóíêö³îíàëüí³
ìîæëèâîñò³ ÿêîãî áóëè ³ñòîòíî ðîçøèðåí³.

Êîíêðåòèçàö³þ tq äëÿ ³çîìîðôíî¿ ðåêîíô³ãóðàö³¿ ñòðóêòóðè çä³éñíþþòü
øëÿõîì ìàðêóâàííÿ áóäü-ÿêî¿ âåðøèíè, ùî âõîäèòü äî éîãî ñêëàäó. Çà
áàæàííÿì êîðèñòóâà÷à, îñòàííÿ ìîæå ñòàòè àáî íîâèì êîðåíåì óñüîãî

ñòâîðþâàíîãî íà îñíîâ³ tq ³çîìîðôíîãî àíàëîãà tq
* , àáî çàëèøèòèñÿ êîðåíåì

ïîðîäæåíî¿ íåþ òà ³çîìîðôíî ìîäèô³êîâàíî¿ ã³ëêè. Çì³íó ì³ñöü
ðîçòàøóâàííÿ îêðåìèõ åëåìåíò³â (âåðøèí ³ ã³ëîê) tq , ÿêà çáåð³ãàº éîãî

³çîìîðôí³ñòü ç ïðîòîòèïîì tq
* , îòðèìóâàíèì â ðåçóëüòàò³ âèêîíàííÿ îïåðàö³¿,

ìîæíà çàáåçïå÷èòè çà äîïîìîãîþ âïåðøå ðåàë³çîâàíèõ ó êîìïëåêñ³ ìåòîä³â
[1–3] àáî ¿õí³õ ð³çíîâèä³â. Îñòàíí³ áóäóòü ö³ëåñïðÿìîâàíî ñòâîðåí³ òà
óïðîâàäæåí³ ó ÊÏÇ ï³ä ÷àñ óäîñêîíàëåííÿ éîãî ôóíêö³îíàëüíèõ ìîæ-
ëèâîñòåé.

2. Îäíîòèïíî-ãðóïîâà ðåêîíô³ãóðàö³ÿ. Ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ öüîãî òèïó
³çîìîðôíî¿ ðåêîíô³ãóðàö³¿ êîìïîíåíòè t Ti I	 òà s Sj j	 ðîçãëÿäàþòü ÿê ö³ë³ñí³.
Ó öüîìó âèïàäêó âèêëþ÷åí³ áóäü-ÿê³ ìîäèô³êàö³¿ ³ âêëþ÷åííÿ åëåìåíò³â ¿õíüî¿
ñòðóêòóðè ó áóäü-ÿê³ çîâí³øí³ êîìïîíåíòè.

Ïåðåä âèêîíàííÿì ö³º¿ îïåðàö³¿ âñ³ { }ti i
I
�1òà { }s j j

J
�1, àáî ÷àñòèíó ç íèõ

ðîçïîä³ëÿþòü çà K (1� K) ãðóïàìè G k K G T Sk k
R
k

Q
k( ),1 � � � � , T

R
k

�

� �
�

{ }t Tr
k

r
R

I1 , S s S
Q
k

q
k

q
Q

J� �
�

{ } 1 , G G k dk d
 � � �( ) , ùî ì³ñòÿòü óìîâíî

îäíîòèïí³ êîìïîíåíòè. Ïðè öüîìó êîìïîíåíòè { }tr
k i { }sq

k , ùî ì³ñòÿòüñÿ ó

â³äïîâ³äíîìó ºäèíîìó T
R
K i S

Q
K ââàæàþòü îäíîòèïíèìè, ÿêùî äëÿ áóäü-ÿêîãî

l l L( )1 � � ¿õí³ çíà÷åííÿ Pr
l òà Pq

l àíàëîã³÷íèõ îçíàê íàëåæàòü îäíîìó é òîìó

ñàìîìó ³íòåðâàëó [ , ]a bl l .

Ñôîðìîâàí³ ó òàêèé ñïîñ³á ãðóïè G k ðîçòàøîâóþòüñÿ îäíà ï³ä îäíîþ íà
â³ðòóàëüí³é Y -îñ³ åêðàíà ìîí³òîðà çã³äíî ç ïðàâèëîì, îïèñàíèì ó âèáðàíîìó
ïóíêò³ ìåíþ. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â òàêèõ ðîçì³ùåíü õàðàêòåðèçóºòüñÿ
âåëè÷èíîþ Z K� !. Ê³ëüê³ñòü ãðóï K, ¿õí³ ðîçì³ðè, ñêëàä ³ õàðàêòåð ðîçì³ùåííÿ
íà Y -îñ³ åêðàíà ìîæå çì³íþâàòèñÿ ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ ïðàêòè÷íî¿ çàäà÷³,
ïîâ’ÿçàíî¿ ç âèêîíàííÿì íà MF T SI J( ; ) ð³çíèõ îïåðàö³é. Êîìïîíåíòè

F T S GI J
k

k
� � �( ) / , ùî íå óâ³éøëè äî ãðóï, ìîæóòü ìàòè ñâ³é âàð³àíò

â³çóàëüíîãî ðîçì³ùåííÿ íà îñ³ Y , çîêðåìà, ì³æ ðàí³øå ñôîðìîâàíèìè ãðóïàìè
òà ¿õí³ìè îêðåìèìè êîìïîíåíòàìè.

ßêùî ðîçâ’ÿçóâàíà çàäà÷à íå ìàº äîäàòêîâèõ óìîâ àáî îáìåæåíü, òî â³çóàëüíî

â³äîáðàæóâàíèé Y -ïîðÿäîê ñë³äóâàííÿ êîìïîíåíò³â { }tr
k

r
R
�1 è { }sq

k
q
Q

�1 ó ãðóïàõ

G k ìîæå áóòè äîâ³ëüíèì. Îñê³ëüêè öåé åòàï äîñë³äæåíü ïîâ’ÿçàíèé ç ïîáóäîâîþ
³çîìîðôíèõ àíàëîã³â çàäëÿ ïîäàëüøîãî ¿õíüîãî âèêîðèñòàííÿ, ïîðÿäîê
ðîçòàøóâàííÿ êîìïîíåíò³â ó çàçíà÷åíèõ ãðóïàõ íå ìàº ïðèíöèïîâîãî çíà÷åííÿ.

Òîìó ìîæíà îá´ðóíòîâàíî ââàæàòè, ùî ó ïî÷àòêîâî ñôîðìîâàíèõ ãðóïàõ G k â³í º
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³äåíòè÷íèì ïîðÿäêó ¿õíüîãî âçàºìíîãî ðîçòàøóâàííÿ ó âåðòèêàëüí³é Y -ïëîùèí³
ñòðóêòóðè ðîáî÷îãî îá’ºêòà, âèâåäåíî¿ íà åêðàí ìîí³òîðà.

Ïðèêëàä 1. Îäèí ç âàð³àíò³â òàêîãî ðîçïîä³ëó âñ³õ êîìïîíåíò³â çà ãðóïàìè
ðåàë³çîâàíî ó ïðîãðàìíèé ñïîñ³á ó ñêëàä³ ÊÏÇ òà îïèñàíî íèæ÷å Â³í ñòîñóºòüñÿ
âèïàäêó, êîëè ê³ëüê³ñòü öèõ ãðóï äîð³âíþº ÷îòèðüîì. Ïðàêòè÷íà ðåàë³çàö³ÿ
öüîãî âàð³àíòà º äîö³ëüíîþ òîìó, ùî éîãî áåçïîñåðåäíüî çàñòîñîâóþòü ó ðîç-
â’ÿçàíí³ çàäà÷ ç àíàë³çó ³çîìîðôíîñò³ òà ñåëåêòèâíîãî ïàêóâàííÿ ñòðóêòóð
MF T SI J( ; ) . Çàäà÷ó ïàêóâàííÿ, ÿêà ÷àñòî âèíèêàº â ð³çíèõ ïðèêëàäíèõ ãàëóçÿõ
íàóêîâèõ çíàíü, ðîçãëÿíåìî íèæ÷å, à çàðàç íàâåäåìî êîðèñíèé ïðèêëàä
ðîçïîä³ëó êîìïîíåíò³â çà ãðóïàìè.

Â³äîìî, ùî ñòðóêòóðíèì åëåìåíòîì ñàäæàíöÿ s Sj J	 º êîð³íü. Òîìó,
ç ì³ðêóâàíü ïðàêòè÷íî¿ äîö³ëüíîñò³, ÿê îñíîâí³ ïîêàçíèêè íàëåæíîñò³ ti òà s j

êîíêðåòíèì ãðóïàì G * âèáðàíî òèï êîìïîíåíòà (äåðåâî/ñàäæàíåöü) òà íàÿâ-
í³ñòü ó éîãî êîðåíÿ îçíàêè ìàðêóâàííÿ. Çã³äíî ç [3], öþ îçíàêó ìîæå ìàòè
áóäü-ÿêà âåðøèíà MF T SI J( ; ) . Íà åêðàí³ ìîí³òîðà âîíà ìàº âèãëÿä ðàìêè
÷åðâîíîãî êîëüîðó ó ïðÿìîêóòíèêà, ùî çîáðàæóº âåðøèíó. Íà ÷îðíî-á³ëèõ ðè-
ñóíêàõ, íàâåäåíèõ ó ñòàòòÿõ, ö³ºþ îçíàêîþ º ïîòîâùåíà ðàìêà. Ïðè öüîìó
êîíêðåòíèìè ãðóïàìè º òàê³:

— ãðóïà T t Ti i I
� �

� �{ } . Ì³ñòèòü óñ³ äåðåâà t MF T Si I J	 ( ; ) , êîðåí³ ÿêèõ

ìàþòü îçíàêó ìàðêóâàííÿ;

— ãðóïà T t Ti i I
� �

� �{ } . Ì³ñòèòü óñ³ äåðåâà t MF T Si I J	 ( ; ) , êîðåí³ ÿêèõ

íå ìàþòü îçíàêè ìàðêóâàííÿ;

— ãðóïà S s Sj j J
� �

� �{ } . Ì³ñòèòü óñ³ ñàäæàíö³ s MF T Sj I J	 ( ; ) ç ïðî-

ìàðêîâàíèì êîðåíåì;

— ãðóïà S s Sj j J
� �

� �{ } . Ì³ñòèòü óñ³ ñàäæàíö³ s MF T Sj I J	 ( ; ) , êîðåí³

ÿêèõ íå ìàþòü îçíàêè ìàðêóâàííÿ.
Ñòðîãà á³íàðí³ñòü âèêîðèñòîâóâàíîãî êðèòåð³þ ðîçïîä³ëó êîìïîíåíò³â çà

ãðóïàìè äàº çìîãó ñòâåðäæóâàòè, ùî T T� �
 � � òà S S� �

 � �.
Ó ðåçóëüòàò³ äîñë³äæåííÿ öüîãî âàð³àíòà ãðóïóâàííÿ êîìïîíåíò³â ñòâîðåíî

ºäèíèé, óí³âåðñàëüíèé, ñèòóàòèâíî íàëàøòîâóâàíèé ïðîãðàìíèé ìîäóëü, ùî
äàº çìîãó ðåàë³çóâàòè áóäü-ÿêèé ç 24 âàð³àíò³â öüîãî âèäó ³çîìîðôíî¿
ðåêîíô³ãóðàö³¿ ñòðóêòóðè ðîáî÷îãî MF T SI J( ; ) . Ö³ âàð³àíòè ïðåäñòàâëåíî
îêðåìèìè òåìàìè ó ìåíþ òèïó ComboBox, ùî ì³ñòèòü 24 òåìè. Âîíè
âðàõîâóþòü óñ³ ìîæëèâ³ âàð³àíòè ãðóïóâàííÿ êîìïîíåíò³â, çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü
ÿêèõ äîð³âíþº ê³ëüêîñò³ ïåðåñòàíîâîê 4-õ åëåìåíò³â (4! = 24). Â ê³íö³
çàçíà÷åíîãî ñïèñêó òåì äîäàíî ùå îäèí ïóíêò. Ïîâ’ÿçàíà ç íèì îïåðàö³ÿ
º çàêîíîì³ðíèì òà ëîã³÷íî ïðèðîäíèì äîïîâíåííÿì ïåðøèõ 24-õ ³ ìàº íàçâó
«RAND-óïîðÿäêóâàííÿ ãðóï îäíîòèïíèõ êîìïîíåíò³â». Ó ðàç³ âèáîðó öüîãî
ïóíêòó ÊÏÇ çä³éñíþº ïîáóäîâó ³çîìîðôíîãî àíàëîãà MF T SI J( ; ) ç âèêî-
ðèñòàííÿì äàò÷èêà ïñåâäîâèïàäêîâèõ ÷èñåë ï³ä ÷àñ ãåíåðàö³¿ óí³êàëüíèõ
ïîðÿäêîâèõ íîìåð³â kq ( , , , )q � 0 1 2 3 ì³ñöü Y -ðîçì³ùåííÿ ÷îòèðüîõ çàçíà÷åíèõ
ãðóï êîìïîíåíò³â. Ó ðàç³ ³íøèõ âàð³àíò³â ðîçïîä³ëó êîìïîíåíò³â MF T SI J( ; )
çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü âàð³àíò³â Y -ðîçì³ùåíü Q ãðóï îö³íþþòü âåëè÷èíîþ Q!.

×åðåç ôóíêö³îíàëüíó ñï³ëüí³ñòü ³ äëÿ çðó÷íîñò³ ïîñèëàíü 25 ðîçãëÿíóòèõ
îïåðàö³é íàçâàíî «òàáëè÷íèìè».

Ïðèêëàä 2. Äðóãèì âàð³àíòîì ïðàêòè÷íî âàæëèâîãî ãðóïóâàííÿ êîìïîíåíò³â
çì³øàíîãî ë³ñó ìîæå áóòè ïðèêëàä ç ðîáîòè [2], â³äïîâ³äíî ³íòåðïðåòîâàíèé íà
âèïàäîê îá’ºêò³â âèäó çì³øàíîãî ë³ñó. Ìåòîþ öüîãî ãðóïóâàííÿ º ïðèñêîðåííÿ
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ïîøóêó â MF T SI J( ; ) àíàëîãà, ÿêèé º ³çîìîðôíèì äåÿêîìó t * , øëÿõîì

ïîïåðåäíüîãî ôîðìóâàííÿ òà â³çóàëüíîãî â³äîáðàæåííÿ ó âåðõí³é ÷àñòèí³

ãîëîâíîãî â³êíà ³íòåðôåéñó ãðóïè êîìïîíåíò³â T t Tr r I
~ ~

� �{ } , ÿê³ çàäîâîëüíÿþòü

óñ³ óìîâè â³äáîðó, ñôîðìóëüîâàí³ ó çàçíà÷åí³é ñòàòò³. Ïðîãðàìí³ çàñîáè ðåàë³çàö³¿
öèõ óìîâ â³äáîðó âæå º â êîìïëåêñ³, ¿õíþ ðîáîòó îïèñàíî â [2]. Òîìó çà ïîòðåáè
äîñòàòíüî îáìåæèòèñÿ ëèøå ¿õíüîþ íèçüêîâèòðàòíîþ ìîäèô³êàö³ºþ.

Ðîçãëÿíóòèé âàð³àíò ãðóïóâàííÿ íàáóâàº îñîáëèâîãî ñòàòóñó, îñê³ëüêè éîãî
áåçïîñåðåäíüî çàñòîñîâóþòü ó ðîçâ’ÿçàíí³ íèçêè çàäà÷. Òóò çàçíà÷èìî ëèøå ò³
çàäà÷³, ÿê³ ìàþòü áóòè ðîçâ’ÿçàí³ íàéáëèæ÷èì ÷àñîì òà ïîâ’ÿçàí³ ç:

– âñòàíîâëåííÿì ôàêòó íàÿâíîñò³ ³çîìîðôíèõ àíàëîã³â ñåðåä êîìïîíåíò³â

{ }ti i
I
�1 çàäàíîãî MF T SI J( ; ) ;

— ïîøóêîì ó çàäàíîìó MF T SI J( ; ) êîìïîíåíò³â, ³çîìîðôíèõ äåÿê³é
ñóêóïíîñò³ äåðåâ { }t t MF T Sq q q I J: ( ; )� , ùî éîìó íå íàëåæàòü;

— îö³íþâàííÿì ³çîìîðôíîñò³ ïàðè çì³øàíèõ ë³ñ³â MF T S
K L

( ; )0 0 ³

MF T S
I J

( ; )1 1 .

Öåé âàð³àíò ãðóïóâàííÿ äàº çìîãó ö³ëåñïðÿìîâàíî òà îïåðàòèâíî ñêîðîòèòè
çàãàëüíó ê³ëü³ê³ñòü îá’ºêò³â ç TI , ùî ï³äëÿãàþòü àíàë³çó, òà ó ðàçè ñêîðîòèòè çàãàëüí³
âèòðàòè òåõí³÷íèõ ðåñóðñ³â ³ ÷àñó ï³ä ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ âñ³õ çàçíà÷åíèõ òà ³íøèõ çàäà÷.

Íà ðèñ. 2, à íàâåäåíî ³çîìîðôíèé àíàëîã, ÿêèé º ðåçóëüòàòîì ïîñë³äîâíîãî
âèêîíàííÿ íàä îá’ºêòîì ç ðèñ. 1 òàêèõ îïåðàö³é:

— çàì³íà âëàñíèõ íîìåð³â óñ³õ âåðøèí (çà äîïîìîãîþ êíîïêè ¹ 10
³íòåðôåéñó), ïî÷èíàþ÷è ç ò³º¿, ùî çàéìàº âåðõíþ ïîçèö³þ â ãîëîâíîìó
ðåïðåçåíòàòèâíîìó â³êí³ (Node ¹ 0);

— îäíîòèïíî-ãðóïîâà ³çîìîðôíà ðåêîíô³ãóðàö³ÿ ç âèêîðèñòàííÿì íàâå-

äåíîãî ó ïðèêëàä³ 1 ãðóïóâàííÿ êîìïîíåíò³â S T T S� � � �
� � � òà

ïîðÿäêîì ðîçì³ùåííÿ ãðóï íà Y -îñ³ åêðàíà ìîí³òîðà;
— êîìïîíåíòíà ðåêîíô³ãóðàö³ÿ äåðåâà (TREE ROOT ¹ 1) øëÿõîì çàì³íè

éîãî «ñòàðî¿» êîðåíåâî¿ âåðøèíè ç âëàñíèì íîìåðîì 2 íà «íîâó» âåðøèíó
ç íîìåðîì 10.

Äëÿ êðàùîãî ðîçóì³ííÿ ïîëÿ êíîïîê îïåðàö³é, âèêîðèñòàíèõ ï³ä ÷àñ
ìîäèô³êàö³¿ ñòðóêòóðè, âèä³ëåíî òåìí³øèì êîëüîðîì, à Radio Buttons —
õðåñòèêîì.

3. Êîìïîíåíòíî-ïîâíà ðåêîíô³ãóðàö³ÿ. Öåé âèä ³çîìîðôíî¿ ðåêîíô³ãó-

ðàö³¿ âèêîíóþòü îäíî÷àñíî íàä óñ³ìà ( )I J� êîìïîíåíòàìè { } { }t si i
I

j j
J

� �
� �1 1

� � �T S HI J , ùî âõîäÿòü äî MF T SI J( ; ) . Ö³ êîìïîíåíòè ðîçãëÿäàþòü ÿê
ö³ë³ñí³ óòâîðåííÿ òà íå çä³éñíþþòü ¿õí³é ðîçïîä³ë çà ãðóïàìè. Òóò
âèêîðèñòîâóþòü âáóäîâàíèé ó ïðîãðàìíèé ìîäóëü äàò÷èê ïñåâäîâèïàäêîâèõ
÷èñåë äëÿ îòðèìàííÿ âèïàäêîâîãî (ç ìîæëèâèõ ( )!I J� ) âàð³àíòà ðîçì³ùåííÿ
êîìïîíåíò³â íà â³ðòóàëüí³é Y-îñ³ åêðàíà ìîí³òîðà.

4. ²íòåãðàëüíà ðåêîíô³ãóðàö³ÿ. Öå íàéóí³âåðñàëüí³øèé òà íàéá³ëüø
òðóäîì³ñòêèé ³ ðåñóðñîâèòðàòíèé âèä ³çîìîðôíî¿ ðåêîíô³ãóðàö³¿. Â³í º êîì-
á³íàö³ºþ òðüîõ îïèñàíèõ âèùå òà ôóíêö³îíàëüíî íåçàëåæíèõ âèä³â
ðåêîíô³ãóðàö³¿. Íå íàêëàäàº æîäíèõ îáìåæåíü íà ïîðÿäîê âèêîíàííÿ îïåðàö³é,
ïîâ’ÿçàíèõ ³ç öèìè âèäàìè, òà ê³ëüê³ñòü ïîâòîðåíü êîæíî¿ ç íèõ. Çàãàëîì, äàº
çìîãó îòðèìàòè âñþ ìíîæèíó ìîæëèâèõ ³çîìîðôíèõ àíàëîã³â MF T SI J( ; ) , ÿê³
³íîä³ çá³ãàþòüñÿ ï³ä ÷àñ ìîäåëþâàííÿ ³ ï³äëÿãàþòü â³äñ³âàííþ.
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòè âèêîíàííÿ îïåðàö³é ïîáóäîâè ³çîìîðôíîãî àíàëîãà ðîáî÷îãî îá’ºêòà MF T S( ; )2 7 òà
ð³çíèõ âèä³â éîãî ïàêóâàííÿ: ïîáóäîâà ìåòîäîì ³íòåãðàëüíî¿ ðåêîíô³ãóðàö³¿ (à), ïàêóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì
îïåðàö³¿ 1) (á), ïàêóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì îïåðàö³¿ 2) (â), ïàêóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì îïåðàö³¿ 8) (ã)



Óñ³ ìîäèô³êîâàí³ àáî ðîçðîáëåí³ îïåðàö³¿, ïîâ’ÿçàí³ ç ³çîìîðôíîþ
ðåêîíô³ãóðàö³ºþ, îá’ºäíàíî çàãàëüíèì çàãîëîâêîì «²çîìîðôíà ðåêîíô³ãóðàö³ÿ
(ìîäèô³êàö³ÿ) ñòðóêòóðè ãðàôó». Ïðè öüîìó íàçâè 25 îïèñàíèõ îïåðàö³é ìàþòü
âèãëÿä òåì çàãàëüíîãî ComboBox-ìåíþ, ùî ðîçêðèâàºòüñÿ ï³ñëÿ àêòèâ³çàö³¿. Íà
ïîë³ öüîãî ìåíþ º íàïèñ «Âàð³àíòè ³çîìîðôíî¿ ðåêîíô³ãóðàö³¿ îá’ºêò³â âèäó
«Çì³øàíèé ë³ñ»».

Ñåëåêòèâíå ïàêóâàííÿ ñòðóêòóðè ãðàôó çì³øàíîãî ë³ñó. Ïåðø í³æ
ïðåäñòàâëÿòè ñóêóïí³ñòü íîâèõ îïåðàö³é, ðîçðîáëåíèõ ³ äîäàíèõ äî ÊÏÇ, ùî
çàçíàº ïîñò³éíî¿ ìîäèô³êàö³¿, çàóâàæèìî òàêå. Ïî-ïåðøå, ï³ä òåðì³íîì
«ñåëåêòèâíå ïàêóâàííÿ» ðîçóì³òèìåìî ìîäèô³êàö³þ îá’ºêòà MF T SI J( ; )
øëÿõîì âèäàëåííÿ ç éîãî ñòðóêòóðè ö³ëî¿ ñóêóïíîñò³ åëåìåíò³â, ÿê³
çàäîâîëüíÿþòü ëèøå ò³ óìîâè â³äáîðó, ÿê³ îáóìîâëåí³ ó êîíêðåòí³é îïåðàö³¿,
âèêîíóâàí³é ó öåé ìîìåíò ÷àñó. Ïî-äðóãå, îïåðàö³ÿ ïàêóâàííÿ, ùî âõîäèëà äî
ñêëàäó ðàí³øå ñòâîðåíèõ âåðñ³é ÊÏÇ, ïðàöþâàëà âèêëþ÷íî ç îá’ºêòàìè âèäó
MF T S( ; )1 0 ³ áóëà çäàòíà âèäàëÿòè ç íèõ ò³ëüêè âñ³ ïðîìàðêîâàí³ âåðøèíè.

Ó íîâ³é âåðñ³¿ êîìïëåêñó öåé âàð³àíò ïàêóâàííÿ ðåàë³çîâàíî â îäí³é ³ç ñåìè
(2 8�: ) íîâèõ îïåðàö³é ñåëåêòèâíîãî ïàêóâàííÿ, îïèñàíèõ íèæ÷å ³ âêëþ÷åíèõ äî
êîìïëåêñó. Êîæíà ç ñåìè îïåðàö³é ³ñòîòíî ðîçøèðþº íîìåíêëàòóðó ïðàêòè÷íî
êîðèñíèõ âèä³â ïàêóâàííÿ ñòðóêòóðè ðîáî÷îãî îá’ºêòà òà ïðèçíà÷åíà äëÿ
îäíîìîìåíòíîãî âèäàëåííÿ ³ç âêàçàíîãî ti (àáî âñüîãî MF T SI J( ; )) ö³ëèõ
ñóêóïíîñòåé (íå)ïðîìàðêîâàíèõ âåðøèí òà ïîðîäæåíèõ íèìè ã³ëîê, ÿê³
çàäîâîëüíÿþòü óìîâè ñåëåêòèâíîãî â³äáîðó, îáóìîâëåí³ ó êîæí³é îïåðàö³¿.

Äîö³ëüíî âèä³ëèòè äâà âàæëèâ³ ç ïðàêòè÷íîãî ïîãëÿäó ìîìåíòè.
1. Ïîðóøèòè çâ’ÿçí³ñòü áóäü-ÿêîãî ti ç MF TR( ; )0 (à îòæå, áóäü-ÿêîãî ti ç

MF T SI J( ; )) ³ òðàíñôîðìóâàòè éîãî â îá’ºêò âèäó MF T SQ P( ; ) ç êîìïîíåíòàìè

{ }tq q
Q

�1 ³ { }s Pp p
P

�
�1 0, ìîæå ò³ëüêè òà îïåðàö³ÿ ïàêóâàííÿ, ÿê³é íàêàçàíî

âèäàëèòè (íå)ïðîìàðêîâàíèé êîð³íü, ïðè÷îìó ñòåï³íü öüîãî êîðåíÿ d

çàäîâîëüíÿº óìîâó 1� d . ßêùî õî÷à á îäíà ç öèõ óìîâ íå âèêîíóºòüñÿ,
êîìïîíåíò ti , ùî ï³ääàºòüñÿ ïàêóâàííþ, çáåðåæå çâ’ÿçí³ñòü.

2. Ðîçâ’ÿçóþ÷è çà äîïîìîãîþ âáóäîâàíèõ çàñîá³â ïåðåï³äïîðÿäêóâàííÿ âåðøèí

çàäà÷ó çâ’ÿçíîñò³ êîìïîíåíò³â { }tq q
Q

�1 â óïàêîâàíîìó MF T SQ P( ; ) , âñ³ ðîçðîáëåí³

îïåðàö³¿ óíåìîæëèâëþþòü ïîäàëüøå âñòàâëåííÿ ðàí³øå âèëó÷åíèõ ç MF T SI J( ; )
åëåìåíò³â ³ êîìïîíåíò³â àáî ÷àñòèíè ç íèõ â áóäü-ÿêîìó ì³ñö³ éîãî ñòðóêòóðè.

Íàâðÿä ÷è äîö³ëüíî äîêëàäíî îïèñóâàòè êîæíèé íîâèé âèä ïàêóâàííÿ, ùî
áóâ ðîçðîáëåíèé, ïðîãðàìíî ðåàë³çîâàíèé òà âêëþ÷åíèé äî ñêëàäó êîìïëåêñó
(êíîïêà ¹ 10). Äëÿ ðîçóì³ííÿ ñóò³ òà ñåíñó êîæíîãî ç íèõ äîñòàòíüî âîñüìè
íàâåäåíèõ íèæ÷å íàçâ îïåðàö³é. Âîíè º òàêèìè:

1) ïàêóâàííÿ MF T SI J( ; ) øëÿõîì âèäàëåííÿ ç éîãî ñòðóêòóðè âñ³õ
ïðîìàðêîâàíèõ âåðøèí, âêëþ÷àþ÷è êîðåí³ äåðåâ òà ñàäæàíö³.

2) ïàêóâàííÿ MF T SI J( ; ) àáî âèáðàíîãî ç íüîãî ti øëÿõîì âèäàëåííÿ
ò³ëüêè ïðîìàðêîâàíèõ êîðåí³â;

3) ïàêóâàííÿ MF T SI J( ; ) àáî âèáðàíîãî ç íüîãî ti øëÿõîì âèäàëåííÿ âñ³õ
ïðîìàðêîâàíèõ âåðøèí, àëå ç³ çáåðåæåííÿì ïðîìàðêîâàíèõ êîðåí³â;

4) ïàêóâàííÿ MF T SI J( ; ) øëÿõîì âèäàëåííÿ ç éîãî ñòðóêòóðè ëèøå âñ³õ
ïðîìàðêîâàíèõ êîðåí³â òà ñàäæàíö³â;

5) ïàêóâàííÿ MF T SI J( ; ) øëÿõîì âèäàëåííÿ ç éîãî ñòðóêòóðè âñ³õ
ïðîìàðêîâàíèõ âåðøèí çà âèíÿòêîì ïðîìàðêîâàíèõ êîðåí³â òà ñàäæàíö³â;

6) ïàêóâàííÿ MF T SI J( ; ) øëÿõîì âèäàëåííÿ ç éîãî ñòðóêòóðè ëèøå âñ³õ
ïðîìàðêîâàíèõ ñàäæàíö³â;

ISSN 1019-5262. Ê³áåðíåòèêà òà ñèñòåìíèé àíàë³ç, 2023, òîì 59, ¹ 3 176



7) ïàêóâàííÿ MF T SI J( ; ) øëÿõîì âèäàëåííÿ ç éîãî ñòðóêòóðè âñ³õ ïðîìàð-
êîâàíèõ êîðåí³â êîìïîíåíò³â ti ç³ çáåðåæåííÿì ïîðîäæåíèõ íèìè ã³ëîê;

8) ïàêóâàííÿ MF T SI J( ; ) øëÿõîì âèäàëåííÿ ç éîãî ñòðóêòóðè âñ³õ ïîðîäæåíèõ
ïðîìàðêîâàíèìè êîðåíÿìè äåðåâ ç³ çáåðåæåííÿì âëàñíå ïðîìàðêîâàíèõ êîðåí³â
(àíàëîã ñåëåêòèâíîãî âèðóáóâàííÿ ï³ä ÷àñ ë³ñîâïîðÿäêóâàííÿ).

Íà ðèñ. 2, á–ã íàâåäåíî ñòðóêòóðè, îòðèìàí³ ï³ñëÿ âèêîíàííÿ íàä ðîáî÷èì
MF T SI J( ; ) òðüîõ âàð³àíò³â îïåðàö³é ïàêóâàííÿ, ùî ìàþòü íîìåðè 1), 2) òà 8).

Íåâàæêî ïîáà÷èòè íàÿâí³ñòü çâ’ÿçêó íèçêè îïåðàö³é ïàêóâàííÿ ç äðóãèì
(îäíîòèïíî-ãðóïîâèì) âèäîì ³çîìîðôíî¿ ðåêîíô³ãóðàö³¿. Öåé çâ’ÿçîê
âèÿâëÿºòüñÿ ó òîìó, ùî ³íîä³ äëÿ êîíòðîëþ êîðåêòíîñò³ ³ îïåðàòèâíîñò³
âèêîíàííÿ îïåðàö³é âàðòî âèêîíàòè ïîïåðåäíº ãðóïóâàííÿ êîìïîíåíò³â
MF T SI J( ; ) , ùî ï³äëÿãàþòü ïàêóâàííþ. Öå äàñòü çìîãó ïîì³òíî ñêîðîòèòè
îáñÿã âèêîðèñòîâóâàíèõ òåõí³÷íèõ ðåñóðñ³â ³ çàãàëüíèé ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³.

Îïåðàö³þ ¹ 3 ³ç çàãîëîâêîì «Âèð³çàòè ïðîìàðêîâàíó âåðøèíó (ã³ëêó)», ìî-
äèô³êîâàíó äëÿ îïèñóâàíî¿ âåðñ³¿ ÊÏÇ, òàêîæ ìîæíà ââàæàòè ð³çíîâèäîì îïå-
ðàö³¿ ïàêóâàííÿ, ÿêùî íå âðàõîâóâàòè ¿¿ çâ’ÿçîê ç îïåðàö³ÿìè ¹ 5 òà ¹ 6,
îá’ºäíàíèìè ñï³ëüíèì çàãîëîâêîì «Âèá³ð ì³ñöÿ âñòàâëåííÿ êîðåíÿ âèð³çàíîãî
(ñêîï³éîâàíîãî) êîìïîíåíòà ó ñòðóêòóðó ãðàôó». Ï³äñòàâîþ äëÿ öüîãî º òå, ùî
âêëþ÷åíà ùå äî ïî÷àòêîâî¿ âåðñ³¿ ÊÏÇ [3], îïåðàö³ÿ ¹ 3 ïðèçíà÷àëàñÿ ò³ëüêè

äëÿ ðîáîòè ç³ çâ’ÿçíèìè äåðåâàìè t * (ó íèí³øí³é ³íòåðïðåòàö³¿ öå îá’ºêòè
MF T S( ; )1 0 ) ³ ñëóãóâàëà äëÿ âèäàëåííÿ ç ¿õíüî¿ ñòðóêòóðè àáî áóäü-ÿêî¿
ïîîäèíîêî¿ âåðøèíè, àáî âåðøèíè ðàçîì ³ç ïîðîäæåíîþ íåþ ã³ëêîþ.

Ï³ñëÿ ìîäèô³êàö³¿ öþ îïåðàö³þ ìîæíà âèêîíóâàòè íà áóäü-ÿêèõ êîìïîíåí-
òàõ t Ti I	 òà s Sj J	 . ßê ³ ðàí³øå, âîíà ñëóãóº äëÿ âèð³çàííÿ (íå)ïðîìàðêîâàíèõ
âåðøèí ³ âåðøèí ç ïîðîäæåíèìè íèìè ã³ëêàìè ç êîíêðåòíèõ ti , ÿê³ âèáèðàº êî-
ðèñòóâà÷. Äî òîãî æ, öÿ îïåðàö³ÿ çáåðåãëà ðàí³øå çàêëàäåíó â í³é âëàñòèâ³ñòü çà-
ëèøàòè íåçì³ííîþ òîïîëîã³þ ñòðóêòóðè ³ çáåð³ãàòè âñ³ äàí³ åëåìåíò³â, ùî âèëó-
÷àþòüñÿ ç ti . Òîìó âîíà (íà â³äì³íó â³ä íîâèõ îïåðàö³é) äàº çìîãó áàãàòî ðàç³â
âñòàâëÿòè îñòàíí³ ó áóäü-ÿê³ êîìïîíåíòè t sr q( ) ðîáî÷îãî MF T SI J( ; ) íà
áóäü-ÿê³ âêàçàí³ ì³ñöÿ.

Ðîçðîáëåííÿ, ïðîãðàìíó ðåàë³çàö³þ, âêëþ÷åííÿ äî ñêëàäó êîìïëåêñó ³íøèõ
âàð³àíò³â ³çîìîðôíî¿ ðåêîíô³ãóðàö³¿ òà ôîðìóâàííÿ ãðóï, à òàêîæ Y -ïîðÿäê³â
ðîçì³ùåííÿ ñàìèõ ãðóï ³ êîìïîíåíò³â, ùî âõîäÿòü äî íèõ, áóäå çä³éñíåíî
ç óäîñêîíàëåííÿì ÊÏÇ äëÿ ðîçøèðåííÿ éîãî ôóíêö³îíàëüíèõ ìîæëèâîñòåé ³ íî-
ìåíêëàòóðè ðîçâ’ÿçóâàíèõ çàäà÷.

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ó ñòàòò³ íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ðîçðîáëåííÿ ñóêóïíîñò³ âàæëèâèõ ç ïðàêòè÷íî-
ãî ïîãëÿäó îïåðàö³é, ïîâ’ÿçàíèõ ç ïîáóäîâîþ îá’ºêò³â, ñòðóêòóðà ÿêèõ de
facto º ³çîìîðôíîþ ñòðóêòóð³ âèáðàíîãî äëÿ äîñë³äæåíü îá’ºêòà MF T SI J( ; )
âèäó çì³øàíîãî ë³ñó, òà ñåëåêòèâíèì âèäàëåííÿì ç éîãî ñòðóêòóðè ñóêóïíîñ-
òåé åëåìåíò³â (âåðøèí òà ã³ëîê), ùî çàäîâîëüíÿþòü óìîâè â³äáîðó, ïðîïèñàí³
ó êîæí³é êîíêðåòí³é îïåðàö³¿.

Âñ³ ðåçóëüòàòè ðåàë³çîâàíî ìîâîþ MS VISUAL C++ 6 ó âèãëÿä³ ïîâí³ñòþ
íàëàãîäæåíèõ ïðîãðàìíèõ ìîäóë³â. ×àñòèíó ç íèõ âêëþ÷åíî äî ñêëàäó îñòàí-
íüî¿ âåðñ³¿ ñòâîðþâàíî¿ óí³âåðñàëüíî¿ ³íôîðìàö³éíî¿ software-òåõíîëîã³¿.
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Öþ òåõíîëîã³þ ñòâîðåíî ó âèãëÿä³ áàãàòîôóíêö³îíàëüíîãî, ³íòåãðîâàíîãî,
ëåãêîãî â îïàíóâàíí³ êîðèñòóâàëüíèöüêîãî ñåðåäîâèùà. Âîíà ïîòðåáóº ëèøå 4 áàéòè
³íôîðìàö³¿ ùîäî êîæíî¿ âåðøèíè ³ çàáåçïå÷óº ìàêñèìàëüí³ ìîæëèâîñò³ ðîáîòè ç íå-
îð³ºíòîâàíèìè ãðàôàìè âèäó çì³øàíîãî ë³ñó íàéá³ëüø çàãàëüíîãî âèãëÿäó, ÿê³ ìàþòü
äî 65536 âåðøèí, ðîçì³ùåíèõ íà 6400 â³ðòóàëüíèõ X -ð³âíÿõ åêðàíà ìîí³òîðà.
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A.I. Ivaneshkin

UNDIRECTED MIXED-FOREST GRAPHS. CONSTRUCTION

OF ISOMORPHIC ANALOGS AND SELECTIVE STRUCTURE PACKING

Abstract. Methods and algorithms have been developed that have made it possible to
significantly expand the functionality and scope of the new universal information software
technology being created. All of them are implemented in 32 software modules and are
designed for the most efficient construction of isomorphic analogs of the undirected
mixed-forest graphs of arbitrary structure and simultaneous removal of selectively chosen sets
of nodes and branches from them. To work effectively on objects containing up to 65,536
nodes, which can be placed on 6400 virtual X-levels of the monitor screen, the technology
requires only 4 bytes of information for each node, taking into account its number, which is
a natural number from the interval [0; 65535]. A method has been developed and implemented
that allows adapting the technology to work with objects with up to 4 1019

� 10^19 nodes that it
can recognize.

Keywords: graph tree, undirected tree, sapling, mixed forest, set of software tools .
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