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АНАЛІТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОГНОЗУВАННЯ ЧАСУ ЖИТТЯ ВУЗЛІВ 
СЕНСОРНОЇ МЕРЕЖІ З УРАХУВАННЯМ ЇХ ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ РОЛІ

У статті розглядається задача прогнозування часу життя вузлів бездротових сенсорних мереж 
в умовах обмежених енергетичних ресурсів та змінного навантаження. Актуальність дослідження 
зумовлена необхідністю підтримання зв’язності мережі, запобігання передчасному виходу з ладу кри-
тичних вузлів і забезпечення стабільної роботи розподілених систем спостереження та керування. 
Запропоновано математичну модель прогнозування, що поєднує аналітичні оцінки енергоспоживання з 
імовірнісним описом зміни режимів роботи вузлів. Модель враховує функціональну роль вузла в мережі, 
рівень його навантаження, топологічне положення відносно центра мережі, а також інтенсивність 
передавання і приймання даних.

У межах дослідження проведено експериментальне моделювання роботи бездротової сенсорної мережі 
з дванадцяти вузлів у середовищі OMNeT++. Для кожного вузла задано індивідуальні параметри, що відо-
бражають його роль, трафікове навантаження та просторове розташування. На основі розробленої 
моделі обчислено прогнозований час життя вузлів і виконано порівняльний аналіз отриманих результа-
тів. Результати моделювання представлено у вигляді таблиць, графіків і гістограм, що дозволило виявити 
характерні залежності між навантаженням, топологічною роллю та тривалістю функціонування вузлів. 
Додатково побудовано топологічну схему мережі з візуалізацією функціональних ролей.

Запропонований підхід створює основу для розробки адаптивних алгоритмів керування сенсорними 
мережами, зокрема для динамічного перерозподілу ролей і балансування навантаження. Практичне засто-
сування моделі дозволяє своєчасно виявляти потенційно критичні вузли, підвищувати надійність мереже-
вої інфраструктури та подовжувати загальний життєвий цикл бездротових сенсорних мереж.

Ключові слова: бездротові сенсорні мережі, енергоспоживання, час життя вузлів, прогнозування, 
математична модель, топологія мережі, балансування навантаження, функціональна роль вузла.

Постановка проблеми. Сенсорні мережі 
є основою для побудови розподілених систем 
спостереження, контролю та реагування, що 
функціонують у реальному часі в умовах авто-
номного енергоживлення. Такі мережі широко 

застосовуються у сферах моніторингу довкілля, 
інфраструктури, оборони та медицини, де кожен 
вузол одночасно виконує функції джерела даних 
і виконавчого елемента. Обмеженість енергетич-
них ресурсів сенсорних вузлів зумовлює необ-
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хідність не лише мінімізації енергоспоживання, 
а й точного прогнозування залишкового часу їх 
функціонування за умов змінного та нерівномір-
ного навантаження.

Прогнозування часу життя вузлів дає змогу 
завчасно виявляти критичні елементи мережі, 
схильні до відмов через виснаження енергії, та своє-
часно застосовувати заходи для підтримання її пра-
цездатності. Це особливо важливо для кластерних 
голів і ретрансляторів, які зазнають підвищеного 
навантаження через своє положення в топології. 
Водночас наявні підходи до оцінювання енергос-
поживання часто не враховують стохастичність 
режимів роботи та вплив топології, що ускладнює 
точне визначення критичних станів вузлів.

У зв’язку з цим постає науково-прикладна про-
блема формалізації та розроблення математичної 
моделі прогнозування часу життя вузлів сенсор-
ної мережі, яка базується на описі їх енергетич-
ного стану, режимів роботи та функціонального 
навантаження. Розв’язання цієї проблеми створює 
підґрунтя для побудови адаптивних алгоритмів 
керування, спрямованих на підвищення надій-
ності, живучості та ефективності функціонування 
сенсорних мереж у цілому.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
У дослідженнях бездротових сенсорних мереж 
(WSN) задача прогнозування часу життя вузлів 
розглядається як одна з ключових, оскільки вона 
безпосередньо впливає на стабільність мережі, 
ефективність керування ресурсами та вибір енер-
гоощадних протоколів. Можливість оцінювання 
залишкового енергетичного ресурсу дозволяє реа-
лізовувати адаптивні механізми маршрутизації, 
кластеризації та планування передач даних.

Математичні моделі прогнозування часу життя 
вузлів часто базуються на стохастичних процесах, 
зокрема марковських моделях, які враховують 
зміну режимів роботи та випадковий характер 
енергоспоживання вузлів [1]. Такі підходи забез-
печують достатньо високу точність прогнозу за 
умов змінного навантаження, однак їх практичне 
застосування ускладнюється необхідністю точної 
оцінки ймовірностей переходів між станами.

Паралельно розвиваються методи прогнозу-
вання енергетичних характеристик WSN із вико-
ристанням алгоритмів глибокого навчання, що 
демонструють високу адаптивність у динамічних 
умовах функціонування мережі [2]. Разом з тим 
нейромережеві моделі мають обмежену інтерпре-
тованість та рідко порівнюються з класичними 
аналітичними підходами, що ускладнює їх фор-
мальний аналіз.

Значна кількість досліджень присвячена 
енергоефективній кластеризації, зокрема моди-
фікаціям протоколу LEACH та методам вибору 
голов кластерів з урахуванням залишкової енергії 
й топологічного положення вузлів [3–5]. Запропо-
новані рішення дозволяють зменшити енергетичні 
витрати та вирівняти навантаження в мережі, 
проте потребують додаткових параметрів нала-
штування і механізмів глобальної координації.

Проблема збільшення часу життя WSN також 
розглядається з позицій оптимального проєктування 
топології, зокрема за умов q-покриття та q-зв’язності, 
що дає змогу підвищити енергоефективність мережі 
на етапі її розгортання [6]. Водночас такі підходи 
мають обмежене застосування в динамічних або 
випадково сформованих топологіях. Для задач клас-
теризації та маршрутизації також застосовуються 
метаевристичні алгоритми, які демонструють покра-
щення показників енергоефективності, але характе-
ризуються високою обчислювальною складністю [7].

Узагальнені огляди сучасних енергоефектив-
них технік WSN охоплюють механізми керування 
енергією, схеми сну та оптимізацію передач 
даних, проте значна частина розглянутих рішень 
має переважно теоретичний характер і не супро-
воджується ґрунтовною експериментальною 
валідацією [8]. Перспективним напрямом є вико-
ристання гібридних підходів, які поєднують ана-
літичні енергетичні моделі з методами машин-
ного навчання та статистичного аналізу трафіку, 
що дозволяє підвищити точність прогнозування 
в умовах неповної інформації [9, 10].

Таким чином, сучасні дослідження демон-
струють тенденцію переходу до гібридних моде-
лей прогнозування часу життя вузлів WSN, які 
враховують енергетичні, топологічні та наван-
тажувальні фактори. Водночас задача створення 
формалізованої, універсальної та обчислювально 
ефективної моделі прогнозування часу життя 
вузлів у змінних умовах функціонування мережі 
залишається актуальною.

Постановка завдання. Енергоспоживання 
вузлів сенсорної мережі є ключовим фактором, 
що визначає її життєздатність у часі. Врахову-
ючи гетерогенність ролей вузлів, змінне наван-
таження, топологічне положення та режимну 
активність, постає задача побудови математичної 
моделі, яка дозволяє здійснювати прогнозування 
залишкового часу роботи кожного вузла. Модель 
має враховувати як детерміновані характеристики 
(обсяг трафіку, відстань до центра), так і ймовір-
нісні аспекти – зокрема, зміну режимів роботи та 
рольову ієрархію у структурі кластерної мережі.
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Прогнозування часу життя вузлів дозволяє не 
лише формувати картину енергетичного стану 
системи в реальному часі, а й приймати управ-
лінські рішення щодо переналаштування ролей, 
перебудови маршрутів та перерозподілу трафіку. 
В рамках дослідження передбачається створити 
формалізований підхід до моделювання енергос-
поживання, що дозволяє визначати часові інтер-
вали до критичних подій (виснаження вузлів) 
з точністю, достатньою для реалізації адаптивних 
протоколів керування мережею.

Метою даного дослідження є розробка мате-
матичної моделі, яка дозволяє здійснювати точне 
прогнозування часу життя вузлів сенсорної 
мережі з урахуванням функціональної ролі вузла, 
його навантаження, топологічного положення та 
режимів роботи. Передбачається побудова уні-
версального підходу, що інтегрує як енергетичні, 
так і стохастичні характеристики роботи вузлів, 
дозволяючи прогнозувати момент їх виходу з ладу 
заздалегідь.

Запропонована модель має забезпечити мож-
ливість багатофакторного оцінювання життє-
вого циклу вузлів в умовах змінної активності, 
неоднорідного трафіку та ієрархічної структури 
мережі. Очікується, що реалізація такого підходу 
дозволить підвищити ефективність планування 
ресурсів у сенсорних мережах, своєчасно вияв-
ляти потенційно критичні зони з високим ризиком 
втрати енергетичного ресурсу та забезпечити під-
тримку цілісності й стабільності роботи мереже-
вої інфраструктури.

Виклад основного матеріалу
Формалізація моделі прогнозування часу 

життя вузлів сенсорної мережі
Розробка аналітичної моделі прогнозування 

часу життя вузлів сенсорної мережі базується 
на врахуванні як детермінованих параметрів 
роботи вузлів, так і ймовірнісних характеристик 
їх функціонування у різних режимах. Особли-
вістю сенсорної мережі є нерівномірність наван-
таження вузлів залежно від їх ролі, топологічного 
положення та функціонального призначення. Це 
вимагає поєднання класичних моделей енергос-
поживання з розширеним стохастичним описом 
поведінки мережі.

Початково модель базується на класичному 
підході до оцінки витрат енергії вузла у процесі 
передачі та прийому даних. Початкова енергія 
вузла позначається як E0, а залишкова енергія 
у момент часу t – як E t� � . Витрати енергії вузла 
при передачі пакету розміром k  біт на відстань d  
визначаються за формулою:

E k E k dtx elec amp� � � � � �� � , � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 1��  (1)

де Eelec  – енергозатрати електроніки на обробку 
одного біта інформації,
εamp  – коефіцієнт енергетичних втрат підсилювача 
сигналу, α  – показник середовища, що характери-
зує затухання сигналу.

Витрати енергії на прийом пакету розміром k  
біт описуються співвідношенням:

E k Erx elec� � , � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � (2)

Загальні витрати енергії вузлом за час t  визна-
чаються як:

E t E n E n Etx tx rx rx� � � � � � �� �0 , � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �   (3)

де ntx  – кількість переданих пакетів, а nrx  – кіль-
кість прийнятих пакетів вузлом.

Важливою особливістю моделі є урахування 
ролі вузла у структурі мережі. Для цього вво-
диться коефіцієнт функціонального навантаження 
Ri , який враховує належність вузла до відповід-
ної категорії: звичайний вузол, ретранслятор чи 
голова кластера. Це дозволяє деталізувати модель 
витрат енергії з урахуванням ролі:

E t R n E n Ei tx tx rx rx' ,� � � � � � �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � �  (4)

На основі цього час життя вузла визначається 
за формулою:

T
E

R n E n E
i

i tx tx rx rx

�
� � � �� �

0 .� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � �   (5)

Додатково у моделі враховується топологічне 
положення вузла у сенсорній мережі. Вузли, роз-
ташовані ближче до центра мережі, мають більше 
навантаження за рахунок ретрансляції даних. Для 
цього вводиться коефіцієнт топологічної важливості:

R d R
d d

d
i i

max i

max

� � � � � �
��

�
�

�

�
�1 � , � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � �  (6)

де di  – відстань вузла i  до центра мережі, dmax  – 
максимальна відстань у межах мережі, β  – ваго-
вий коефіцієнт впливу розташування вузла.

Таким чином, розширена формула для про-
гнозу часу життя вузла з урахуванням енергетики, 
ролі та топології набуває вигляду:

T
E

R d n E n E
i

i tx tx rx rx

�
� � � � � �� �

0 .� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � �  (7)

Для більш реалістичного опису функціону-
вання сенсорної мережі у роботі розглядається 
ускладнений варіант моделі, що базується на сто-
хастичному підході. Передбачається, що вузол 
може перебувати у кількох основних станах: пере-
дача даних S1 , прийом даних S2 , режим очіку-
вання S3 , режим сну S4 .
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Зміна станів вузла моделюється за допомогою 
марковської моделі з матрицею ймовірностей 
переходу між станами P . 
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� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �.   (8)

Середній час перебування вузла у стані S j  опи-
сується як:

Tj
j

�
1

�
, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � � � � �   (9)

де λ j  – інтенсивність переходу у стан S j .
Сумарні енергетичні витрати вузла за час t  

з урахуванням імовірнісної зміни станів опису-
ються інтегральним співвідношенням:

E t P e d
t

j
j j� � � � � ���

�0 1

4

� �, � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � � � � � � �

де Pj �� �  – ймовірність перебування вузла у стані 
S j  у момент часу τ , ej  – енергетичні витрати 
вузла у стані S j .

Враховуючи додатковий коефіцієнт ролі вузла 
у мережі:

K Rr i� � � �� �1 1� , � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � � (11)

де γ  – ваговий коефіцієнт впливу ролі, кінцева 
формула для прогнозу часу життя вузла набуває 
інтегрального вигляду:
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� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �. �� � � � � � � � � � �    (12)

Запропонована узагальнена математична 
модель дозволяє прогнозувати час життя вузлів 
сенсорної мережі з високою точністю, врахову-
ючи множину важливих факторів: топологічне 
положення, функціональну роль, енергетичні 
характеристики та стохастичний характер функці-
онування мережі.

Експериментальне дослідження роботи сен-
сорної мережі з використанням розробленої 
моделі

З метою перевірки працездатності та ефек-
тивності запропонованої аналітичної моделі про-
гнозування часу життя вузлів сенсорної мережі 
було проведено експериментальне моделювання 
у середовищі OMNeT++. Було обрано мережу, яка 
складається з дванадцяти сенсорних вузлів, кожен 
з яких виконує різні функціональні ролі у мережі 
та характеризується власним енергетичним профі-
лем, навантаженням та топологічним положенням.

Мережа моделювалася у вигляді радіальної 
структури з центром у вигляді базової станції. 
Вузли розташовувалися на різних відстанях від 

центру, що дозволяє враховувати топологічний 
вплив на їх енергетичні витрати. Для вузлів були 
задані три ролі: звичайний вузол, ретранслятор 
та голова кластера. Розподіл ролей, відстань до 
центра мережі, кількість переданих та прийнятих 
пакетів для кожного вузла задавались відповідно 
до умов симуляції.

В якості початкових параметрів симуляції вико-
ристовувалася початкова енергія вузла E Дж0 2= � ,  
параметри передачі та прийому даних відпові-
дали типовим значенням для сенсорних мереж: 
E нДж бітelec = 50 � / , �amp пДж біт м�100 2/ / , коефіцієнт 
середовища � � 2 . Розмір пакету становив 512 біт.

Вузли генерували трафік з різною інтенсив-
ністю, яка залежала від їх ролі у мережі. Голови 
кластерів та ретранслятори мали більшу кількість 
оброблюваних повідомлень, що відповідно при-
зводило до зменшення їхнього часу життя. Від-
далені вузли при меншому навантаженні демон-
стрували довший життєвий цикл.

Результати моделювання були представлені 
у вигляді таблиці, яка містила інформацію щодо 
кожного вузла: його роль, відстань до центра 
мережі, кількість переданих та прийнятих паке-
тів, а також розрахований час життя. За резуль-
татами симуляції були побудовані графіки залеж-
ності часу життя вузла від його відстані до центра 
мережі та кількості переданих повідомлень.

Аналіз результатів експерименту показав чітку 
залежність часу життя вузлів від їх розташування 
та навантаження. Найменший час життя проде-
монстрували голови кластерів та ретранслятори, 
розташовані поблизу центра мережі. Найдовший 
час роботи був характерний для звичайних вузлів 
з мінімальним навантаженням, розташованих на 
периферії мережі.

У таблиці 1 наведено експериментальні дані 
щодо параметрів роботи вузлів сенсорної мережі, 
які використовувались у процесі моделювання. 
Для кожного вузла вказано його функціональну 
роль у мережі, відстань до центра мережі, кіль-
кість переданих та прийнятих повідомлень, 
а також розрахований час життя вузла на основі 
запропонованої математичної моделі.

Аналіз таблиці дозволяє зробити висновок, що 
найбільший час життя демонструють звичайні 
вузли, які розташовані на більшій відстані від 
центра мережі та мають незначне навантаження. 
Натомість голови кластерів та ретранслятори 
характеризуються підвищеним енергоспоживан-
ням через необхідність обробки та ретрансляції 
значних обсягів даних, що призводить до суттє-
вого зменшення їхнього часу роботи.



Том 37 (76) № 2 2026. Частина 216

Вчені записки ТНУ імені В.І. Вернадського. Серія: Технічні науки

На рисунку 1 представлено топологію сенсор-
ної мережі, яка використовувалась у процесі експе-
риментального моделювання. Мережа складається 
з дванадцяти сенсорних вузлів, які мають різні 
функціональні ролі: голови кластерів, ретрансля-
тори та звичайні вузли. Центральний вузол виконує 
роль базової станції та безпосередньо підключений 
до голів кластерів, які у свою чергу забезпечують 
обслуговування вузлів нижчого рівня.

 

Рис. 1. Топологія сенсорної мережі  
з урахуванням ролей вузлів

На рисунку 1 вузли відображено з урахуванням 
їх ролей: голови кластерів з’єднані з централь-
ним вузлом, ретранслятори здійснюють передачу 
даних між звичайними вузлами та кластерними 
головами або іншими вузлами мережі, а звичайні 
вузли підключаються до найближчих ретрансля-

торів чи голів кластерів. Така організація топології 
забезпечує зменшення навантаження на централь-
ний вузол та дозволяє більш рівномірно розподі-
ляти енергетичні витрати між вузлами мережі.

Отримані експериментальні результати під-
твердили адекватність та ефективність запропо-
нованої математичної моделі прогнозування часу 
життя вузлів сенсорної мережі. Проведене моде-
лювання показало можливість її використання 
для практичної оцінки та оптимізації енергетич-
них характеристик реальних сенсорних мереж.

Графічний аналіз результатів моделювання
На гістограмі на рис.2 представлено розподіл 

часу життя вузлів сенсорної мережі. Видно, що 
більшість вузлів мають час життя у межах від 200 
до 300 годин, що відповідає середньому наванта-
женню та типовим ролям «звичайного вузла» чи 
«ретранслятора». Менша кількість вузлів демон-
струє тривалість життя понад 300 годин – це, як 
правило, вузли, що мають мінімальне енергос-
поживання та розташовані на периферії мережі. 
Найменший час життя зафіксовано у вузлів із най-
вищим навантаженням, зокрема голів кластерів.

 

Рис. 2. Гістограма розподілу часу життя  
вузлів сенсорної мережі

Таблиця 1 
Експериментальні дані щодо параметрів роботи вузлів сенсорної мережі  

та розрахованого часу їх життя
Вузол Роль Відстань до 

центру (м) Передач Прийомів Час життя 
(год)

Node 1 Звичайний 39 108 33 284,6
Node 2 Голова кластера 47 64 118 168,0
Node 3 Ретранслятор 11 100 89 242,3
Node 4 Ретранслятор 73 157 43 183,2
Node 5 Звичайний 69 104 143 203,9
Node 6 Звичайний 30 113 38 289,2
Node 7 Звичайний 42 180 119 207,0
Node 8 Голова кластера 85 100 82 145,6
Node 9 Ретранслятор 67 184 31 181,8

Node 10 Ретранслятор 31 70 113 224,1
Node 11 Звичайний 98 122 121 185,4
Node 12 Голова кластера 58 67 140 152,9
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На гістограмі на рис. 3 зображено розподіл 
відстаней вузлів до центра мережі. Розташування 
вузлів у моделі здійснювалося рівномірно, що під-
тверджується відносно однорідним розподілом. 
Наявність вузлів у всіх віддалених зонах дозво-
лила провести об’єктивний аналіз впливу тополо-
гічного розташування на енергоспоживання. Це 
також є підтвердженням симетричності моделі та 
достатньої репрезентативності вибірки для експе-
рименту.

 

Рис. 3. Гістограма розподілу відстані вузлів  
до центра мережі

Гістограма на рис. 4. відображає розподіл 
навантаження на вузли, що визначається сумою 
переданих та прийнятих пакетів даних. 

 

Рис. 4. Гістограма розподілу сумарного 
навантаження на вузли (кількість переданих  

та прийнятих пакетів)

Спостерігається значна варіативність наванта-
ження: частина вузлів передає та приймає незна-
чний обсяг трафіку, тоді як інші – зазнають інтен-
сивного навантаження. Такий розподіл відповідає 
функціональним ролям вузлів: вузли з високим 
навантаженням найчастіше виступають у ролі 
голів кластерів або ретрансляторів, що призво-
дить до більшого енергоспоживання та скоро-
чення часу життя.

Висновки. Поставлена у дослідженні мета, що 
полягала у створенні аналітичної моделі для прогно-
зування часу життя вузлів сенсорної мережі з ура-
хуванням функціонального навантаження, топо-
логічного положення та змінного режиму роботи, 
була досягнута. Розроблено математичний апарат, 
який поєднує класичні енергетичні співвідношення 
з імовірнісною моделлю станів вузла. У формалізо-
ваному вигляді модель дозволяє обчислювати про-
гнозований час життя на основі кількості переданих 
і прийнятих повідомлень, відстані до центра мережі, 
ролі вузла (звичайний, ретранслятор, голова клас-
тера), а також характеристик режимів активності.

Для перевірки моделі проведено симуляцій-
ний експеримент, у якому змодельовано сенсорну 
мережу з 12 вузлів різних типів. Вузли було роз-
поділено по ролях, визначено їх відстань до цен-
тра мережі, а також задано кількість переданих 
і прийнятих повідомлень упродовж заданого про-
міжку часу. За допомогою моделі для кожного 
вузла було обчислено прогнозований час життя, 
що дозволило сформувати повну таблицю пара-
метрів роботи вузлів. Результати показали логічну 
і фізично обґрунтовану поведінку: голови клас-
терів та ретранслятори продемонстрували най-
менший час життя внаслідок підвищеного енер-
госпоживання, тоді як звичайні вузли з меншим 
навантаженням мали вищу тривалість роботи.

Експериментальні результати було візуалізовано 
у вигляді діаграм та гістограм. Побудовано графіки 
залежності часу життя від відстані до центра мережі 
та навантаження, які чітко виявили негативну кореля-
цію між навантаженням і тривалістю роботи. Додат-
ково, створено топологічну схему мережі з позна-
ченням функціональних ролей вузлів, що дозволило 
відобразити характер маршрутизації трафіку та 
логіку енергоспоживання в мережі. Гістограми пока-
зали характерні розподіли часу життя, навантаження 
та просторових параметрів мережі, що ще раз під-
твердило коректність реалізованої моделі.

Таким чином, побудована модель успішно реа-
лізує функцію прогнозування часу життя вузлів на 
основі багатофакторного аналізу. Її використання 
дозволяє не лише відстежувати енергетичний стан 
системи, а й здійснювати планування перебудови 
мережі, переобрання кластерних голів та адапта-
цію протоколів маршрутизації. Модель є придат-
ною для практичного застосування у реальних 
сенсорних системах, де критично важливо забез-
печити стабільну роботу мережі при мінімальних 
витратах енергії.
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Voronets O.M., Pustovoitov P.Ye., Voronets V.M. ANALYTICAL MODEL FOR PREDICTING  
THE LIFETIME OF SENSOR NETWORK NODES TAKING INTO ACCOUNT THEIR 
FUNCTIONAL ROLE

The article considers the problem of predicting the lifetime of wireless sensor network nodes under conditions 
of limited energy resources and variable load. The relevance of the study is due to the need to maintain network 
connectivity, prevent premature failure of critical nodes, and ensure stable operation of distributed monitoring 
and control systems. A mathematical forecasting model is proposed that combines analytical estimates of 
energy consumption with a probabilistic description of changes in node operating modes. The model takes 
into account the functional role of the node in the network, its load level, topological position relative to the 
network center, and the intensity of data transmission and reception.

As part of the study, an experimental simulation of the operation of a wireless sensor network with twelve 
nodes in the OMNeT++ environment was conducted. Individual parameters were set for each node, reflecting 
its role, traffic load, and spatial location. Based on the developed model, the predicted lifetime of the nodes 
was calculated and a comparative analysis of the results was performed. The modeling results are presented in 
the form of tables, graphs and histograms, which allowed us to identify characteristic dependencies between 
the load, topological role and duration of node operation. Additionally, a topological network diagram with 
visualization of functional roles was constructed.

The proposed approach creates a basis for the development of adaptive algorithms for controlling sensor 
networks, in particular for dynamic role redistribution and load balancing. The practical application of 
the model allows for timely detection of potentially critical nodes, increasing the reliability of the network 
infrastructure and extending the overall life cycle of wireless sensor networks.

Keywords: wireless sensor networks, energy consumption, node lifetime, forecasting, mathematical model, 
network topology, load balancing, functional role of the node.
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