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Реферат:
1. У дисертаційній роботі розв’язано науково-практичне завдання підвищення ефективності функціонування
безпровідних сенсорних мереж шляхом розробки методів розміщення сенсорних вузлів та визначення
маршруту і множини резервних маршрутів на основі генетичного алгоритму в умовах їх мобільності та
різного радіусу дії. Перший розділ присвячено аспектам застосування принципів генетичної еволюції у
сучасних мережах. Показано, що генетичний алгоритм (ГА) є одним із найбільш дієвих інструментів
оптимізації процесів функціонування мереж у динамічних умовах, що зумовлені зростанням обсягів трафіку,
кількості мережевих вузлів та варіативністю їх просторового розташування. Визначено, що ефективність
застосування ГА суттєво залежить від їх параметричного налаштування з урахуванням специфіки задачі,
архітектури мережі та обчислювального середовища. Запропонована класифікація ГА за критеріями
налаштування параметрів, типами фітнес-функцій, видами алгоритмів та сферами їх застосування у
мережевих задачах, що сприяє більш глибокому розумінню факторів, які визначають їхню результативність.



У другому розділі представлено удосконалений метод визначення маршруту у безпровідній сенсорній
мережі (БСМ), який використовує динамічну адаптацію імовірності схрещування та мутації на основі
значення фітнес-функції та сукупність генетичних операторів для автоматичної перебудови маршруту при
зміні топології та мінімізації його довжини. На основі результатів імітаційного моделювання показано, що
розроблений ГА забезпечує суттєве скорочення довжини маршруту – на 47,14% порівняно з жадібним (ЖА) та
на 28,39% порівняно з мурашиним алгоритмами (МА) у сценарії з однаковими радіусами дії вузлів, а також у 3
та 2 рази відповідно зменшує кількість переходів. Таким чином, запропоноване рішення демонструє високу
стійкість, адаптивність та ефективність оптимізації в усіх розглянутих сценаріях топологічних змін БСМ. У
третьому розділі наведено модель БСМ у двовимірному просторі із вузлами різного радіусу дії. Набув
подальшого розвитку багатокритеріальний метод маршрутизації в БСМ, який використовує еволюційний
механізм пошуку маршруту із фітнес-функцією, побудованою на основі нормалізованих значень мережевих
параметрів: Евклідової відстані, рівня втрат даних, затримки передачі даних, та характеристик вузла: рівня
заряду батареї, рівня сигналу, вхідного/вихідного ступеня, з урахуванням їх вагових коефіцієнтів, для
адаптації утвореного оптимального маршруту та множини резервних маршрутів до обмежених мережевих
ресурсів та динамічно змінної топології. Для перевірки ефективності розробленого багатокритеріального ГА
здійснено його порівняння із модифікованими ЖА та МА, використовуючи імітаційне моделювання. На
основі отриманих результатів показано, що для комплексного критерію, який об’єднює 6 окремих,
розроблений БГА формує оптимальний маршрут, який є на 15.75% коротшим порівняно з МА, при цьому ЖА
не здійснює успішне формування маршруту. Подальше застосування багатокритеріального методу
розглянуто у контексті «розумного міста» для формування маршрутів транспортних засобів (ТЗ) з
урахуванням трьох ключових критеріїв: довжини маршруту, рівня завантаженості та недоступності доріг, що
дозволило забезпечити зменшення часу руху ТЗ на 15.28% порівняно із МА, тоді як застосування ЖА не
призвело до успішного досягнення точки прибуття. Це підтверджує універсальність розробленого методу та
його придатність як для задач БСМ, так і для інтелектуальних транспортних систем. Четвертий розділ
присвячено розв'язанню проблеми розміщення сенсорних вузлів на площині при мінімізації перекриття зон
їх дії. Вперше запропоновано метод просторового розміщення вузлів БСМ на основі модифікованого ГА, що
здійснює оцінку площини через щільність розміщення вузлів із застосуванням штрафів та врахуванням
мінімальної міжвузлової відстані для визначення їх оптимальних конфігурацій у процесі еволюційного
відбору, що дало змогу мінімізувати надлишкове перекриття із урахуванням різних радіусів дії як при
створенні нової мережі, так і при інтеграції нових вузлів в існуючу топологію. Реалізовано програмний
модуль, який являє собою спеціалізоване програмне забезпечення, що призначене для моделювання та
симуляційних досліджень функціонування БСМ з урахуванням динамічно змінної топології та обмеженості
енергетичних і мережевих ресурсів. На основі результатів моделювання встановлено, що запропонований
метод забезпечує ефективний баланс між максимальною кількістю встановлених вузлів та мінімізацією їх
просторового перекриття у порівнянні із жадібним, рівномірним та випадковим.

2. In the dissertation, a scientific and practical problem of improving the efficiency of wireless sensor network
(WSN) operation is solved by developing methods for sensor node placement and for determining an optimal
routing path and a set of backup routes based on a genetic algorithm, under conditions of node mobility and
heterogeneous communication ranges. The first chapter is devoted to the application of genetic evolution
principles in modern networks. It is shown that the genetic algorithm (GA) is one of the most effective tools for
optimising network operation processes under dynamic conditions caused by increasing traffic volumes, a growing
number of network nodes, and variability in their spatial distribution. It is established that the efficiency of GA
application significantly depends on parameter tuning with regard to the problem specifics, network architecture,
and computational environment. A classification of genetic algorithms is proposed according to parameter tuning
strategies, types of fitness functions, algorithmic variants, and application domains in network-related problems,
contributing to a deeper understanding of the factors that determine their performance. The second chapter
presents an improved routing method for wireless sensor networks that employs dynamic adaptation of crossover
and mutation probabilities based on fitness function values, as well as a set of genetic operators for automatic



route reconfiguration in response to topology changes and route length minimisation. Simulation results
demonstrate that the proposed GA provides a substantial reduction in route length - by 47.14% compared with the
greedy algorithm (GA*) and by 28.39% compared with the ant colony algorithm (ACO) in scenarios with equal node
communication ranges - while also reducing the number of hops by factors of three and two, respectively. Thus,
the proposed solution exhibits high robustness, adaptability, and optimisation efficiency across all considered
WSN topology change scenarios. The third chapter presents a WSN model in a two-dimensional space with nodes
characterised by different communication ranges. A multicriteria routing method for WSNs is further developed,
employing an evolutionary route search mechanism with a fitness function constructed from normalised network
parameters - Euclidean distance, data loss rate, and transmission delay - as well as node characteristics, including
battery charge level, signal strength, and node in-degree/out-degree, taking into account their weighting
coefficients. This approach enables adaptation of the derived optimal route and the set of backup routes to limited
network resources and dynamically changing topologies. To verify the effectiveness of the developed multicriteria
GA, it was compared with modified greedy and ant colony algorithms using simulation modelling. The results show
that, for a composite criterion combining six individual metrics, the proposed multicriteria GA produces an
optimal route that is 15.75% shorter than that obtained using the ant colony algorithm, while the greedy algorithm
fails to form a feasible route. Further application of the multicriteria method is considered in the context of a
smart city for vehicle routing, taking into account three key criteria: route length, traffic congestion level, and road
unavailability. This resulted in a 15.28% reduction in vehicle travel time compared with the ant colony algorithm,
whereas the greedy algorithm again failed to reach the destination successfully. These findings confirm the
universality of the proposed method and its suitability for both WSN applications and intelligent transportation
systems. The fourth chapter addresses the problem of sensor node placement on a plane while minimising the
overlap of their coverage areas. For the first time, a spatial placement method for WSN nodes based on a modified
genetic algorithm is proposed. The method evaluates the deployment area using node density, penalty
mechanisms, and a minimum inter-node distance constraint to determine optimal node configurations during the
evolutionary selection process. This enables minimisation of excessive coverage overlap while accounting for
heterogeneous communication ranges, both when deploying a new network and when integrating additional
nodes into an existing topology. A software module has been implemented in the form of specialised software
intended for modelling and simulation-based studies of WSN operation under dynamically changing topologies
and limited energy and network resources. Based on simulation results, it is established that the proposed method
ensures an effective balance between maximising the number of deployed nodes and minimising their spatial
overlap compared with greedy, uniform, and random placement approaches.
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Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Вінницький національний технічний університет

Код за ЄДРПОУ: 02070693



Місцезнаходження: вул. Хмельницьке шосе, Вінниця, Вінницький р-н., 21021, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR:

Рецензенти
Власне Прізвище Ім'я По-батькові:
1. Демидов Іван Васильович

2. Ivan V. Demydov

Кваліфікація: д. т. н., професор, 05.12.02

Ідентифікатор ORCHID ID: 0000-0002-1221-3885

Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Національний університет "Львівська політехніка"

Код за ЄДРПОУ: 02071010

Місцезнаходження: вул. Степана Бандери, Львів, 79013, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR:

Власне Прізвище Ім'я По-батькові:
1. Селюченко Мар’ян Олександрович

2. Marian O. Seliuchenko

Кваліфікація: к. т. н., 05.12.02

Ідентифікатор ORCHID ID: 0009-0007-7801-8605

Додаткова інформація:
Повне найменування юридичної особи: Національний університет "Львівська політехніка"

Код за ЄДРПОУ: 02071010

Місцезнаходження: вул. Степана Бандери, Львів, 79013, Україна

Форма власності: Державна

Сфера управління: Міністерство освіти і науки України

Ідентифікатор ROR:

VIII. Заключні відомості
Власне Прізвище Ім'я По-батькові
голови ради

 
Бешлей Микола Іванович



Власне Прізвище Ім'я По-батькові
головуючого на засіданні

 
Бешлей Микола Іванович

Відповідальний за підготовку
облікових документів

 
Бешлей М.І. 

Реєстратор   Юрченко Тетяна Анатоліївна

Керівник відділу УкрІНТЕІ, що є
відповідальним за реєстрацію наукової
діяльності

Юрченко Тетяна Анатоліївна


