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Анотація .  Актуальність. Все більшу популярність у різних галузей на сьогодні отримають системи Інтернету речей. 

При великій кількості кінцевих датчиків активно застосовується концепція туманних обчислень. Але використання ту-

манної концепції у таких випадках потребує доволі частого перерозподілу навантаження між обчислювальними вуз-

лами. Мета статті – розроблення підходу до скорочення часових витрат на перерозподіл навантаження за рахунок 

скорочення множини вузлів-кандидатів для розміщення навантаження і часу його формування на основі онтологічного 

аналізу з метою підвищення ефективності функціонування розподіленої системи, реалізованою на базі технології ту-

манних обчислень. Результати дослідження. Проведено аналіз застосування онтологій для вирішення оптимізаційних 

завдань. Запропонований покроковий метод формування онтології розподілу обчислювального навантаження. Описа-

ний підхід для формування системи продукційних правил вибору вузлів для перенесення навантаження Інтернету ре-

чей. Наведений приклад застосування розробленого підходу при виконання еволюційних алгоритмів, що використову-

ються для аналізу даних, які надходять з датчиків системи Інтернету речей. Висновок. Розроблений підхід скорочує 

часові витрати на перерозподіл навантаження за рахунок скорочення множини вузлів-кандидатів для розміщення нава-

нтаження і часу його формування на основі онтологічного аналізу з при використанні технології туманних обчислень. 
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Вступ 

Четверта промислова революція (Industry 4.0) ро-

зглядається вченими як інтеграція сучасних концепцій 

розподілених обчислень, мережних технологій та про-

мисловості [1].Однією з майбутніх перспектив 

Industry 4.0 є об'єднання множини підприємств у гло-

бальну промислову мережу речей та послуг [2]. Ту-

манні обчислення в даний час є перспективною конце-

пцією організації розподілених обчислень, які припу-

скають наближення обробки даних до кінцевих при-

строїв мереж і є розвитком популярної хмарної конце-

пції [3]. Це дозволяє знизити навантаження на комуні-

кативну мережа і скоротити час відгуку системи. На 

базі туманної концепції ефективно реалізуються різні 

розподілені системи, для яких швидкодія є найважли-

вішим критерієм. Такі системи є вкрай затребуваними 

у багатьох областях людської діяльності, зокрема, у 

сучасних системах Інтернету речей, які мають високу 

та надвисоку щільність кінцевих датчиків [4–7]. Але 

використання туманної концепції у таких випадках 

потребує доволі частого перерозподілу навантаження 

між обчислювальними вузлами. Іноді часові витрати 

на перерозподіл навантаження зводять нанівець всі пе-

реваги, що надає додатковий туманний шар. Отже за-

вдання скорочення часових витрат, пов'язаних з про-

цесами реконфігурації системи розподілу наванта-

ження Інтернету речей, є актуальним. 

Мета роботи – розроблення підходу до скоро-

чення часових витрат на перерозподіл навантаження 

за рахунок скорочення множини вузлів-кандидатів 

для розміщення навантаження і часу його форму-

вання на основі онтологічного аналізу з метою підви-

щення ефективності функціонування розподіленої 

системи, реалізованою на базі туманних обчислень. 

Результати досліджень 

1. Аналіз застосування онтологій для вирі-

шення оптимізаційних завдань. На формальному 

рівні онтологію можна розглядати як систему, що 

складається з набору понять та набору тверджень про 

ці поняття, на основі яких можна, можливо будувати 

класи, об'єкти, відносини, функції і теорії [8]. Під фо-

рмальної моделлю онтології будемо розуміти: 

O = < C , P, R, А >,                    (1) 

де С – множина понять (класів сутностей) предметної 

області; P – множина властивостей цих понять (кла-

сів); R – множина зв’язків між поняттями (класами); 

А – множина аксіом, тверджень, побудованих з цих 

понять, їх властивостей і зв'язків між ними. 

Таким чином, структура онтології містить на-

ступні елементи: концепти (поняття, класи), атри-

бути, відносини, аксіоми, екземпляри. Під класом ма-

ється на увазі будь-яка сутність, про яку може бути 

надана будь-яка інформація. Примірники – одиничні 

сутності, що належать класам онтології. Одиниці он-

тології (класи та екземпляри) можуть мати властиво-

сті – атрибути. Атрибут описує внутрішні властиво-

сті об'єктів за допомогою конкретних значень. Кожен 

атрибут зазвичай має ім'я і значення, і використову-

ється для зберігання інформації, яка специфічна для 

цієї одиниці.  

Аксіоми (правила виводу) використовуються, 

щоб записати висловлювання, які завжди є істин-

ними. Вони можуть бути включені в онтологію для 

різних цілей, наприклад, для визначення ком-плекс-

них обмежень на значення атрибутів, для перевірки 

коректності інформації, що описані в онтології, або 

для виведення нової інформації. Аксіоми дозволяють 

висловити ту інформацію, яка не може бути відобра-

жена в онтології за допомогою побудови ієрархії по-

нять і установки відносин між ними [9–15]. 

Аналіз сучасних джерел показав, що області за-

стосування онтологій дуже різноманітні [16]. В да-

ний час однією з найбільш перспективних областей 

застосування онтологій є проектування і моделю-

вання, включаючи рішення оптимізаційних задач. 
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Наприклад, в роботі [17] пропонується викорис-

товувати онтології для формального описи системи 

білінгу. При цьому використання онтологічного під-

ходу дозволяє спростити комп'ютерну обробку да-

них, скоротити час обчислень і пошуку а також надає 

можливість логічного висновку. 

У роботі [18] розглянуті питання, пов'язані з ін-

телектуалізацією процесу формування описи проек-

тованого вироби як складника проектно-конструк-

торської документації в області проектування нових 

моделей одягу. Передбачається, що використання он-

тологічного підходу дозволяє підвищити якість інже-

нерних рішень. 

У роботі [19] авторами використано онтологіч-

ний підхід до процесу підготовки та прийняття рі-

шень щодо реалізації промислових інвестиційних 

проектів. Онтологічні моделі забезпечують можли-

вість вибору більше якісного рішення в відповідно з 

заданим критерієм оптимальності. 

У роботі [20] запропоновано використовувати 

онтологічні моделі для рішення завдань управління 

групою інтелектуальних рухливих об'єктів (малороз-

мірних космічних апаратів) на прикладі рішення за-

вдань дистанційного зондування Землі. Автори вико-

ристовують ідею онтологічного опису об'єктів спо-

стереження і правил розпізнавання цілі. 

Таким чином, можна, можливо говорити о знач-

ному досвіді використання онтологій в рішенні опти-

мізаційних завдань, виникаючих в системах, заснова-

них на знаннях, в тому числі таких як: 

підтримка прийняття рішень при проектуванні 

складних автоматизованих систем та процесів; 

управління процесами; 

моделювання і оцінка ситуацій; 

логічний висновок. 

У поточному дослідженні пропонується викори-

стовувати онтологічні моделі при перерозподілі на-

вантаження Інтернету речей. 

2. Метод формування онтології розподілу об-

числювального навантаження. Центральним ком-

понентом методу формування обмежень при розпо-

ділі обчислювального навантаження між шарами си-

стеми є предметна онтологія, покладена в основу он-

тологічного аналізу. Метод формування моделі онто-

логії розподілу обчислювального навантаження роз-

роблений з урахуванням особливості алгоритмічних 

структур з точки зору обсягу та частоти інформацій-

них обмінів між процесами. 

Отримана з допомогою даного методу модель є 

каркасом бази знань про предметну область, що роз-

глядається – географічно розподілені системи Інтер-

нету речей, функціонуючі на базі концепції туманних 

та хмарних обчислень. Розробка предметної онтоло-

гії велася в програмному середовищі Protégé 5.0. 

Розглянемо даний метод покроково. 

Крок 1. Визначення класів онтології. Розроблю-

вана онтологія включає наступні класи: 

модель розпаралелювання алгоритму; 

спосіб розбиття паралельного алгоритму в від-

повідно з обмеженнями на способи розбиття; 

вихідне розміщення: хмара, туман; 

регламентований час виконання алгоритму; 

параметри моделей розпаралелювання; 

вимоги до обчислювальних ресурсів. 

Крок 2. Визначення таксономічної ієрархії кла-

сів. Створення класів онтології із встановленням  

ієрархічних зв'язків між поняттями ведеться в відпо-

відно з множиною визначених концептів. 

Крок 3. Визначення слотів. Для встановлення  

відносин між концептами онтології "Клас_алго-

ритму" і "Модель", створюємо властивість «має мо-

дель», тим самим оголошуючи, що розглянуті класи 

мають моделі розпаралелювання. Аналогічно встано-

влюються відносини між класами "Модель" і "Спо-

сіб_розбиття" через властивість "має_спосіб_роз-

биття"; "Острівна_модель" – "Тривалість_сезону" че-

рез властивість "має_параметр".  

Крок 4. Визначення екземплярів класів. Запов-

нення класів онтології екземплярами відбувається 

відповідно з існуючими класифікаціями і проведе-

ним аналізом. Наприклад, в термінах онтології ма-

ємо: клас онтології "Класс_алгоритму", який вклю-

чає в себе відповідні підкласи еволюційних алгорит-

мів: "ГА" (генетичні алгоритми), "АНЖП" (алгори-

тми, натхненні живою природою), "АННП" (алгори-

тми, натхненні неживий природою). У свою чергу, 

кожен підклас може бути заповнений екземплярами. 

Наприклад, підклас «АНЖП» включає такі екземп-

ляри: "бактеріальна оптимізація", "бур'яновий алго-

ритм", "Зозулин пошук", "мурашиний алгоритм".  

З використанням методу формування моделі он-

тології отримується модель онтології розподілу об-

числювального навантаження паралельних алгорит-

мів функціонування розподілених систем, яка струк-

турує знання о класах паралельних алгоритмів, що 

використовуються в розподілених системах, моделях 

розпаралелювання алгоритмів, змінюваних парамет-

рів даних моделей і способах їх розбиття, враховує 

вихідне розміщення обчислювальних вузлів, регла-

ментований час виконання алгоритму і вимоги до об-

числювальних ресурсів. Аспекти, відображені у ото-

логії у вигляді системи ієрархії класів і відносин між 

ними, є ключовими в рішенні завдання розподілу на-

вантаження Інтернету речей і здійснюють безпосере-

дній вплив на ефективність функціонування системи.  

3. Формування системи продукційних пра-

вил вибору вузлів для перенесення навантаження 

Інтернету речей. В основі етапу прийняття рішення 

про множину вузлів для перенесення обчислюваль-

ного навантаження Інтернету речей лежить система 

продукційних правил, яка пов'язує клас онтології, що 

містить знання про підграф, що переноситься, ком-

плексного функціонального завдання та способи 

його розбиття, а також потенційну множину вузлів 

для розміщення обчислювальної навантаження. 

Продукційна модель має такий вигляд: 

; ; ;i S L A B Q= → ,         (2) 

де S – клас ситуацій; A B→  – умова, при якій проду-

кція активізується; L – ядро продукції; Q – постумова 

продукційного правила. 

Для перевірки запропонованого підходу було 

розроблено приклади продукційних правил.  
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Як правило, до розробки продукційних правил 

потрібно залучати експертів – людей, що є професіо-

налами високою кваліфікації в розглядаємій предме-

тній області. Дані знання формуються з досвіду та су-

джень людей, які працюють у даної області, розумі-

ють загальні принципи рішення її завдань, знають 

прийоми рішення, здатні забезпечити управління на-

ближеними даними та дати оцінку часткових рішень. 

Слід відзначити, що запропонована система продук-

ційних правил завжди може бути розширена. 

Для розробки системи продукційних правил у 

розглядаємому випадку необхідно розробити пра-

вила для кожного способу розбиття підграфа обчис-

лювальних завдань, згідно описаним обмеженням. 

Тому послідовно розглядаються можливі варіанти 

розбиття відповідно з існуючими моделями розпара-

лелювання. Запропоновані продукційні правила до-

зволяють прийняти рішення щодо вибору обчислю-

вального вузла для перенесення навантаження на пі-

дставі знань, що містяться в моделі онтології розпо-

ділу обчислювальної навантаження паралельних ал-

горитмів функціонування розподілених систем. 

4. Приклад застосування розробленого під-

ходу. Проілюструємо ефективність способу скоро-

чення часових витрат на основі онтологічного ана-

лізу стосовно вирішення задачі розміщення обчислю-

вальної навантаження при виконання еволюційних 

алгоритмів, що використовуються для аналізу даних, 

які надходять з датчиків системи Інтернету речей. 

Були розглянуті такі методи, як метод рою час-

тинок та алгоритм бджол, причому розглядалися три 

різних типу генерації проміжних рішень. Була пока-

зана загальна для всіх еволюційних алгоритмів тен-

денція, що полягає в підвищення якості рішень із зро-

станням числа ітерацій (рис. 1, 2).  

Також відзначимо наступне.  

У залежності від розглянутого інтервалу при-

ріст функції якості також змінюється. Наприклад, ро-

зглянемо залежність якості рішень від числа ітерацій 

в алгоритмі бджіл (рис. 2). Бачимо, що різкий приріст 

функції якості відзначається вже на інтервалі ітера-

цій, відповідному приблизно 1/10 від загальної числа 

ітерацій. Таким чином, ймовірність отримання задо-

вільного по якості рішення висока вже на початкових 

ітераціях. Аналізуючи збільшення за якістю за раху-

нок залучення додаткової продуктивності, можна 

зробити висновок про те, що підхід, спрямований на 

скорочення часових витрат, пов'язаних з перенесен-

ням обчислювальної навантаження, є перспективним 

рішенням підвищення якості рішень в оптимізацій-

них задачах аналізу даних Інтернету речей. Вико-

нання додаткової роботи за рахунок пристроїв туман-

ного шару дозволяє підвищити якість приймаємих рі-

шень. 

 

 
Кількість ітерацій 

Рис. 1. Графік залежності якості рішень від кількості ітерацій для методу рою частинок 

 

 
Кількість ітерацій 

Рис. 2. Графік залежності якості рішень від кількості ітерацій для алгоритму бджіл 

 

Висновки 

В результаті проведених досліджень розробле-

ний підхід до скорочення часових витрат на перероз-

поділ навантаження за рахунок скорочення множини 

вузлів-кандидатів для розміщення навантаження і 

часу його формування на основі онтологічного ана-

лізу з метою підвищення ефективності функціону-

вання розподіленої системи, реалізованою на базі те-

хнології туманних обчислень. 
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Ontological approach to load distribution of the Internet of Things 

H. Kozhevnikov, D. Chernysh, O. Matyash 

Abstract .  Topicality. Today, Internet of Things systems will gain more and more popularity in various industries. With a 

large number of finite sensors, the concept of fog computing is actively used. But the use of the fuzzy concept in such cases requires 

quite frequent redistribution of the load between computing nodes. The purpose of the article is to develop an approach to reducing 

time spent on load redistribution by reducing the number of candidate nodes for load placement and the time of its formation based 

on ontological analysis in order to increase the efficiency of the functioning of a distributed system implemented on the basis of 

fog computing technology. Research results. An analysis of the use of ontologies for solving optimization tasks was carried out. 

The proposed step-by-step method of forming the computing load distribution ontology. The approach for forming a system of 

production rules for selecting nodes for transferring the load of the Internet of Things is described. An example of the application 

of the developed approach in the implementation of evolutionary algorithms used to analyze data received from the sensors of the 

Internet of Things system is given. Conclusion. The developed approach reduces time spent on load redistribution by reducing the 

number of candidate nodes for load placement and the time of its formation based on ontological analysis with the use of fog 

computing technology. 

Key words:  Internet of Things, fog computing, cloud system, ontology, production rules. 
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