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Бас T.Б. Анализ предпочтений стейкхолдеров относительно услуг 
лесных экосистем с использованием непараметрического статистическо-
го аппарата 

Исследованы предпочтения стейкхолдеров относительно услуг лесных экосис-
тем (УЛЭ), обработана полученная информация с помощью непараметрического ста-
тистического аппарата. Доказана статистическая значимость различий в предпочте-
ниях разных социальных групп (стейкхолдеров) относительно УЛЭ с использовани-
ем тестовой статистики Фридмана. 

Ключевые слова: услуги лесных экосистем, непараметрическая статистика, 
тест Фридмана. 

Bas T.B. Analysis of stakeholder's preferences regarding forest 
ecosystem services using non-parametric statistical methods. 

Stakeholder's preferences regarding forest ecosystems services (FES) have been in-
vestigated. The information received by non-parametric statistical methods was processed. 
Statistical significance of differences in preferences of different social groups (stakehol-
ders) regarding FES was proved using the Friedman test. 

Keywords: forest ecosystem services, non-parametric statistics, Friedman test. 
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ВИКОРИСТАННЯ ІЄРАРХІЧНИХ МЕРЕЖ ПЕТРІ ДЛЯ  
МОДЕЛЮВАННЯ МЕМС1 

Розроблено модель для аналізу МЕМС з використанням ієрархічних мереж 
Петрі та реалізовано програмні засоби, як дають змогу автоматизувати побудову мо-
делі на основі МП і аналіз динаміки. 
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Вступ. Мережі Петрі є популярним сучасним формалізмом для моде-
лювання й аналізу розподілених, паралельних та складних об'єктів і систем 
[1-3]. Компоненти довільної системи та їхні дії зручно представляти абстрак-
тними подіями. Подія може відбутися один раз, повторитися багаторазово, 
породжуючи конкретні інші дії, чи не відбутися жодного разу. Сукупність 
дій, що виникають як реалізації подій, утворює процес. У загальному випад-
ку, одна і та сама система може функціонувати в одних і тих самих умовах 
по-різному, породжуючи деяку множину процесів. Складні системи, в яких 
однаковий набір вхідних параметрів може викликати деяку множину вихід-
них параметрів, зручно описувати термінами мереж Петрі. 

Ієрархічні мережі Петрі (МП) – це розширення стандартного форма-
лізму мереж Петрі [1], за якого маркери, що визначають розмітку мережі, са-
мі є маркованими мережами. Назва "ієрархічні" тут вказує на те, що елементи 
мереж самі є мережами, подібно до того, як у системі ієрархічних множин 
елементами деякої множини можуть бути множини. 

Під час моделювання систем оброблення та передачі інформації на 
системному рівні проектування мікроелектромеханічних систем (МЕМС) [1] 
використання ієрархічного підходу дає змогу значно спростити структурну 
схему системи. Крім того, це дасть змогу розробнику складних мікроелектро-
механічних систем використовувати бібліотеку вже розроблених проектних 
рішень, що зменшить загальний час та ефективність автоматизованого проек-
тування на системному рівні. 

1. Побудова моделі на основі ієрархічної мережі Петрі. На систем-
ному рівні проектування МЕМС для аналізу структурних рішень використо-
вуються моделі на основі мереж Петрі [3-8]. Розширити можливості аналізу 
структур МЕМС можна за допомогою ієрархічних мереж Петрі, які дають 
змогу використовувати як елементи – мережі Петрі. Математична модель 
МЕМС на основі ієрархічних мережі Петрі має такий вигляд: 

{ }0 _ _hN S,T,F,M , A, A in, A out= , 

де:  { }1 2 gS S ,S ,...,S=  – множина позицій (стани); { }1 2 vT t ,t ,...,t=  – множина 
переходів; F  – множина дуг, яка включає дві підмножини вхідних та вихід-
них дуг по відношенню до переходу; 0M  – множина, яка задає початкове 
маркування мережі Петрі; g,v  – кількість позицій та переходів, відповідно; 
A  – множина вкладених мереж Петрі в iS  позиції; _A in  – множина, яка ві-
дображає доступну множину вхідних позицій вкладених мереж Петрі; 

_A out  – множина маркерів вихідних позицій вкладених мереж Петрі. 
Розроблена модель системного рівня проектування дає змогу провести 

аналіз динаміки МЕМС. 
2. Програмне забезпечення системи для моделювання МЕМС. Мо-

ва програмування Java обрана як програмний засіб реалізації підсистеми. Це 
дало можливість створити незалежну від архітектурної платформи комп'юте-
ра підсистему аналізу моделей на основі ієрархічних мереж Петрі. Окрім то-
го, використання об'єктно-орієнтованого підходу під час програмної реаліза-
ції, дало змогу користувачу в подальшій роботі підключати зовнішні прог-
рамні модулі та системи. Головною перевагою підсистеми аналізу ієрархіч-



Національний лісотехнічний університет України 

Збірник науково-технічних праць 342

них мереж Петрі є можливість отримати протокол розв'язання задачі, та від-
слідковувати покрокове виконання вкладених ієрархічних мереж Петрі, що 
спрощує розуміння та аналіз отриманих даних. 

Розроблене програмне забезпечення підсистеми можна поділити на ос-
новні чотири групи класів: класи, які дають змогу проводити аналіз мереж Пет-
рі (controller); моделі ієрархічних мереж Петрі (model); класи роботи з файлами 
(util); класи, призначені для організації візуалізаці роботи підсистеми (ui). 

Основною перевагою цього програмного продукту є можливість вико-
ристовувати вже розроблені структурні схеми мереж Петрі для моделювання 
складних мікросистем. За допомогою розробленого інформаційного забезпе-
чення користувач має змогу зберігати розроблені моделі МЕМС у бібліотеку 
моделей, або редагувати існуючі. Крім того, система веде протокол роботи 
процесу моделювання, що дає змогу краще проаналізувати та зрозуміти отри-
мані результати. 

Результати. Отже, МЕМС є складною системою, яка містить підсисте-
ми, які, своєю чергою, можна розглядати як окремі зв'язані між собою систе-
ми. У такому випадку зручно для системного рівня проектування МЕМС ви-
користовувати ієрархічні МП. Як приклад, розглянемо просту модель струк-
тури МЕМС (рис. 1) з використанням ієрархічних мереж Петрі, що зображено 
на рис. 2.  

 
Рис. 1. Структура мікроелектромеханічної системи 

 
Рис. 2. Результати моделювання МЕМС 
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У разі необхідності врахування пріоритетів до мережі на рис. 2, потріб-
но додати відповідну інформацію, а за потреби врахування часових парамет-
рів, необхідно в кольоровій мережі врахувати часовий механізм. 

Висновок. Розроблено та формалізовано модель для аналізу структур 
МЕМС за допомогою ієрархічних мереж Петрі. Отримані результати аналізу 
схемних моделей дають змогу стверджувати про зменшення та спрощення 
процесу моделювання складних мікроелектромеханічних пристроїв. 
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вание иерархических сетей Петри для моделирования МЭМС 

Разработана модель для анализа МЭМС с использованием иерархических сетей 
Петри и реализованы программные средства, которые дают возможность автомати-
зировать построение модели на основе МП и анализ динамики. 

Ключевые слова: сеть Петри, микроэлектромеханические системы (МЭМС). 

Denysyuk P. Yu., Teslyuk V.M., Pereyma M. Ye., Teslyuk T.V. Use hi-
erarchical Petri nets for modeling MEMS 

In the paper a model of MEMS analysis by using the hierarchical Petri nets is develo-
ped and software tools are realized that enable to automate the model design on the basis of 
Petri nets and dymanics analysis. 

Keywords: Petri nets, microelectromechanical systems (MEMS). 
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ПРОГРАМНА МОДЕЛЬ РОЗВ'ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ  
ЗАДОВОЛЕННЯ ОБМЕЖЕНЬ У ПРОЦЕСІ СТРУКТУРНОГО 

СИНТЕЗУ МІКРОЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНИХ СИСТЕМ1 
Розроблено програмну модель розв'язання задачі задоволення обмежень (ЗЗО) 

у процесі структурного синтезу мікроелектромеханічних систем (МЕМС). 
Ключові слова: МЕМС, моделі збереження даних, ЗЗО, синтез, елементи 

МЕМС, обмеження задачі синтезу МЕМС. 

Вступ. У процесі проектування сучасних мікроелектромеханічних 
систем [1] використовують дані, які стосуються середовища та характеру їх 
функціонування [2]. Ця інформаціє я визначальною при виборі технології та 
матеріалів виготовлення МЕМС, структури підсистем та компонентів окре-
мих елементів МЕМС тощо. Типовою задачею, яку необхідно розв'язати в 
процесі структурного синтезу МЕМС, є задача підбору елементів МЕМС, які 
б задовольняли граничні умови, що накладаються характером та середови-
щем використання МЕМС та його призначенням [3]. Іншими словами, в про-
цесі синтезу структурної схеми МЕМС проектувальнику необхідно розв'яза-
ти задачу задоволення обмежень [4], і кількість таких обмежень буде збіль-
шуватись зі зростанням складності МЕМС, а отже буде зростати складність 
ЗЗО. Здійснивши літературний огляд існуючих систем штучного інтелекту та 
розглянувши алгоритми [5], на основі яких такі системи функціонують, ми 
прийшли до висновку, що певні алгоритми штучного інтелекту (ШІ) можуть 
бути використані в процесі автоматизованого проектування МЕМС для 
розв'язання задач задоволення обмежень. 

Будь-яка задача задоволння обмежень визначається множиною змін-
них, x1, x2,…, xN, і множиною обмежень C1, C2,…, CM. Кожна змінна xi має не-
пусту область визначення Di можливих значень. Кожне обмеження Сі міс-
тить деяку підмножину змінних і задає допустимі комбінації значень для цієї 
підмножини. Стан задачі визначається шляхом присвоювання значень де-
яким або всім змінним, {xi = vi, xj = vj,…}. Присвоєння, яке задовольняє усі 
обмеження, називають сумісним або допустимим присвоюванням. Повним 
присвоюванням називають таке присвоювання, в якому бере участь кожна 
змінна, а розв'язанням задачі називають повне присвоювання, яке задоволь-
няє всі умови. Будь-якій задачі задоволення обмежень (ЗЗО) можна дати ін-
крементне формулювання: 

● початковий стан, в якому жодній змінній не присвоєно значення. 
● функція визначення приймача. Значення може бути присвоєно будь-якій 
змінній з неприсвоєним значенням, при умові, що змінна не буде конфлікту-
вати з іншими змінними, значення яких були присвоєні раніше. 

● Перевірка мети. Поточне присвоєння є повним? 
● Вартість шляху. 

                                                           
 
1 Матеріали статті підготовлені за підтримки Гранту Президента України для докторів наук до 45 років. Те-
ма роботи "Розроблення інформаційних технологій автоматизації структурного синтезу та аналізу мікро-
електромеханічних систем", 2011 р. (Ф35/541-2011, №0111U009116). 
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Під час вибору і присвоювання значення змінній в наступному вузлі 
пошуку доцільно вибирати змінну з найменшою кількістю допустимих зна-
чень, цей процес називають евристикою з мінімальною кількістю допусти-
мих значень, її також називають евристикою зі "змінною, на яку поши-
рюється найбільша кількість обмежень", або евристикою "до першого невда-
лого завершення". Продуктивність пошуку таким методом підвищується від 
3 до 3000 разів порівняно зі звичайним пошуком. Перегляд обмежень на різ-
них етапах пошуку або навіть перед початком пошуку може різко зменшити 
простір пошуку. 

Попередня перевірка. Під час кожного присвоєння значення змінній Х 
в процесі попередньої перевірки переглядають кожну змінну Y з неприс-
воєним значенням, яка з'єднана зі змінною Х певним обмеженням; з області 
визначення змінної Y видаляють будь-яке значення, несумісне зі значенням, 
вибраним для Х. 

Розроблення програмної моделі. Розглянувши кілька методів і алго-
ритмів розв'язання ЗЗО [5], можна виокремити три загальні функції, які є у 
кожному з них, а саме: 

● функція вибору приймача; 
● функція перевірки цілі (функція досягнення мети); 
● функція задання початкового стану; 
● функція присвоєння значення приймачу; 
● функція повернення до попереднього вузла. 
Отже, універсальний інтерфейс, що зможе об'єднати декілька методів 

розв'язку ЗЗО, повинен однозначно містити сигнатури цих функцій. Спро-
буємо розробити клас, сумісний з таким інтерфейсом, який буде розв'язувати 
ЗЗО методом локального пошуку. 

Функція задання початкового стану. Існує два методи визначення по-
чаткового стану під час розв'язання ЗЗО: 

● не використовуючи початкове присвоєння, почергово виконати функцію ви-
бору приймача і функцію вибору значення для змінної. Під час ініціалізації 
кожної наступної змінної необхідно враховувати результати попередніх 
присвоювань; 

● випадковим чином вибрати значення і визначити всі змінні. 
Хоча 1-й метод і потребує більших затрат часу, його використання на-

далі може скоротити час пошуку розв'язку, оскільки початкову підбірку вже 
буде здійснено. Сигнатура методу: 

public void InitVariables (ArrayList<Variable> varList) { } 
Функція вибору приймача. Метод локального пошуку передбачає змі-

ну значення змінної, яка на цей момент має найбільше конфліктів з існуючи-
ми обмеженнями, отже функція вибору приймача, себто функція, що визна-
чає змінну, якій треба присвоїти нове значення, повинна реалізувати меха-
нізм визначення змінної, яка має на цей момент найвищий степінь конфлік-
тності. Для цього у класі Varible розроблено властивість [6]: 

public int ConflictsPower 
{get {…визначє поточну кількість конфліктів… };} 


