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ВИКОРИСТАННЯ МОБІЛЬНИХ АГЕНТІВ ДЛЯ ЗБОРУ ДАНИХ  
У ДИНАМІЧНИХ СЕРЕДОВИЩАХ СЕНСОРНИХ МЕРЕЖ 

 
Вступ 
Безпроводова сенсорна мережа (БСМ) склада-

ється з великої кількості радіодатчиків, розташо-
ваних (часто випадковим чином) у просторі в око-
лиці спостережуваного об'єкта. Кожен елемент 
мережі складається із сенсорного, обчислюваль-
ного та комунікаційного компонентів.  

При належній організації інформаційного об-
міну та алгоритмічному забезпеченні БСМ мають 
істотні переваги і широку область застосування  
[1–6]. При розробці алгоритмів функціонування 
БСМ слід враховувати ряд вимог та обмежень, обу-
мовлених такими особливостями їх використання: 

1. Зважаючи на випадковий характер розпо-
ділу елементів у просторі, схильності елементів 
до відмов, а топології мережі до змін, застосову-
вані алгоритми та протоколи обміну повинні мати 
здатність до децентралізованої самоорганізації 
мережі [2, 6–8]. 

2. Окремий елемент має низькі обчислювальні 
та комунікаційні ресурси. Типовою причиною є 
обмежена ємність джерела енергії. 

3. В процесі експлуатації з плином часу вини-
кають зменшення точності параметрів датчиків 
(дрейф параметрів), що призводить до зміщення 
оцінок при вимірах [1, 9, 10]. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій 
Детальний опис архітектури, орієнтованої для 

спеціалізованих сенсорних мереж або мереж дат-
чиків, можна знайти в [1–2]. В цих роботах роз-
глянуті загальні принципи побудови і керування 
сенсорними мережами, питання кластеризації вуз-
лів мережі, використовувані протоколи інформа-
ційного обміну, маршрутизації. Значну увагу при-
діляється питанням сфер застосування та пов’я-
заних з цим особливостей їх побудови.  

В силу цих особливостей, сенсорні мережі по-
требують особливої уваги стосовно мінімізації 
енергоспоживання на більшості рівнів стека про-
токолів [4, 5], що досягається зменшенням об’є-
мів керуючої та вимірювальної інформації. Од-
ним з перспективних напрямків досягнення пос-
тавленої мети є запровадження механізму спрямо-
ваної дифузії і мобільних агентів [6, 7]. При дос-
лідженні сенсорних мереж у якості агента розумі-
ють певний набір елементів програмного коду, 
розподілених між окремими мережними вузлами 
(сенсорами).  

В роботі [11] дано визначення основних по-
нять стосовно мобільних агентів, які відіграють 
ключову роль в сенсорних мережах. Поняття 
«агент» дуже близьке до поняття «система». Ос-
новними властивостями агентів є  автономність 
роботи в деякому навколишньому середовищі,  
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можливість приймати і обробляти потік вхідної 
інформації, а також  впливати на навколишнє се-
редовище на основі результатів цієї обробки. Від-
значено, що без взаємодії з іншими агентами для 
вирішення якої-небудь загальної цільової задачі 
його існування не має сенсу.  

Поняття «мобільний агент» в [4] визначене як 
комп'ютерна сутність, здатна міркувати, викорис-
товувати мережеву інфраструктуру для роботи на 
іншому віддаленому сайті, шукати та збирати  
результати, співпрацювати з іншими сайтами та 
повертатися на домашній сайт після виконання 
покладених завдань. 

Основні  напрямки для подальшого розвитку 
систем управління мобільними агентами розгля-
нуті в публікації [12]. До цих напрямків можна ві-
днести розширення масштабу системи, підвищен-
ня стійкості до помилок, оптимізацію механізмів 
комунікації, а також покращення інтерфейсу  
користувача для зручнішого управління та моні-
торингу. 

Постановка задачі дослідження 
Ефективним засобом вирішення вказаних пи-

тань є використання в алгоритмічному забезпе-
ченні БСМ методу керування з використанням 
мобільних агентів (МА). Приведемо основні ви-
значення і відправні дані. 

Мобільний агент: програмний код, який пере-
дається між вузлами мережі (радіодатчиками) і 
здійснює збір результатів вимірів і їх попередню 
обробку перед пересилкою даних в пункт керу-
вання, збору і обробки (ПКЗО). При цьому вихід-
ний обсяг даних може бути зменшено шляхом лі-
квідації надмірності детермінованими методами і 
методами стохастичної оптимізації. Вказане рі-
шення забезпечує суттєве зменшення енергетич-
них витрат на доставку даних в ПКЗО, що особ-
ливо важливо для сенсорних мереж з невідновлю-
ваними джерелами енергії. Як випливає з визна-
чень в [2, 3, 11, 12], система керування мобіль-
ними агентами (СКМА) – це програмне забезпе-
чення, яке обслуговує чергу завдань і контролює про-
цес їх виконання відповідно до призначення БСМ.  

Черга завдань: упорядкований за пріоритетом 
чи іншими критеріями список завдань, які мають 
бути виконані СКМА.  

Максимальний час виконання завдання: Алго-
ритм функціонування БСМ також визначає мак-
симальний час виконання того чи іншого за-
вдання. СКМА контролює виконання завдань і їх 
завершення в рамках встановленого часу. 

Моніторинг стану вузлів БСМ: контроль дрейфу 
параметрів сенсорних елементів, з якими взаємоді-
ють МА. На основі результатів контролю здійс-
нюється оцінка продуктивності та рівня безпеки 
сенсорних вузлів і мережі в цілому. 

Взаємодія МА з ПКЗО даних: у процесі вико-
нання завдань МА взаємодіють із ПКЗО та між со-
бою, надають в систему керування ПКЗО інфор-
мацію про свій поточний стан і отримують онов-
лені завдання (за необхідності) для виконання за-
дач БСМ. 

Метою роботи є розробка рішень щодо спосо-
бів корегування дрейфу параметрів радіодатчи-
ків, що суттєво підвищує точність і достовірність 
результатів вимірів, які здійснюються датчиками 
сенсорної мережі.  В онову розглянутих способів 
покладено використання безпошукових фільтрів 
Калмана [11]. Аналіз дрейфу параметрів здійсню-
ється одночасно у щільній околиці найближчих 
датчиків [13].  

Запропонована модифікована схема корегу-
вання результатів вимірів, в якій використову-
ються декілька фільтрів Калмана. Це рішення 
пов’язане з додатковими обчислювальними ви-
тратами, однак завдяки використанню паралель-
них і розподілених обчислень отримується більш 
швидке зменшення кількості похибок дрейфу, а 
ефективність алгоритму корекції дрейфу параме-
трів датчиків для мережі в цілому суттєво зростає. 

Модифікований метод мультиагентної  
взаємодії 
Мережа мультиагентної БСМ базується на ви-

користанні багаторівневої архітектури  радіодат-
чиків та зв'язаних з ними інтелектуальних МА.  
В умовах функціонування сенсорної мережі МА 
можуть адаптуватися до змінного інформаційного 
середовища і у разі аварійного переривання з’єд-
нання з ПКЗО працюють в автономному режимі. 
При відновленні з'єднання накопичена інформа-
ція не втрачається і може бути передана в ПКЗО. 

В ПКЗО дані (результати вимірів) надходять  
у закодованому та стислому вигляді, отриманому 
в результаті роботи МА. Відповідно, на стороні 
ПКЗО повинна бути передбачена програма деко-
дування цих даних та отримання оціночного зна-
чення результатів вимірів. 

Організація мультиагентної взаємодії в БСМ  
з використанням інтелектуальних МА базується 
на наступних принципах керування [2, 6, 11, 12]:  

– кожен МА в групі самостійно формує свої  
керуючі інструкції у поточній ситуації;  

– формування керуючих інструкцій кожним 
МА здійснюється тільки на основі загального 
(спільного) завдання, що стоїть перед БСМ. При 
цьому враховується, власний поточний і поперед-
ній стан, а також поточні дії та керуючі інструкції 
інших МА;  

– під оптимальним розуміється такі керуючі 
інструкції кожного МА в поточній ситуації, які 
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дають максимально можливе збільшення цільо-
вого функціоналу при переході системи з поточ-
ного стану в кінцевий;  

– оптимальне керування реалізується кожним 
МА протягом найближчого відрізку часу у майбу-
тньому, на основі якого визначаються нові керу-
ючі інструкції.  

Метод мультиагентного керування характери-
зується відносно низькою обчислювальною скла-
дністю алгоритмів [1, 3, 4]. Це забезпечує високу 
швидкодію у прийнятті оптимальних рішень в умо-
вах апріорної невизначеності і змінних ситуацій. 

Для стохастичної оптимізації надмірності да-
них у БСМ може бути застосований керований 
дифузійний марківський процес ( ) ,tξ = ξ  перехі-

дна щільність ймовірності ( ), ,p t x y  якого в  
ε -околиці кожної внутрішньої точки задовольняє 
зворотному рівнянню Колмогорова [15–17]: 

( ) ( ) ( ) ( )
2

2

1, ,
2

Lp L x x x x
t x x
∂ ∂ ∂
= = + =

∂ ∂ ∂
A B B R ,    (1) 

де A(x) – вектор коефіцієнтів зносу розмірністю 
N; B(x)– матриця коефіцієнтів дифузії розмірні-
стю N N× ; R(x) – кореляційна матриця розмір-
ністю N N× ; ( )ia x  і ( ) ,ijb x   , 1,i j N=  – безпе-

рервні коефіцієнти, причому ( ) 0ijb x > . 
Для вирішуваної в статті задачі стохастичної 

оптимізації надмірності даних елементи ( )ia x  ве-
ктора ( )xA  визначають середнє відхилення від 
мінімального за кількістю транзитних вузлів мар-
шруту передачі від джерела даних до ПКЗО. Оче-
видно, що при щільному і рівномірному просто-
ровому розташуванні радіодатчиків таким марш-
рутом є пряма лінія.  

Вирішення задачі керування полягає в оптима-
льному виборі величин ( )xA і ( )xB , при яких мі-
німізується обсяг керуючої інформації для прос-
того пошуку оптимального числа маршрутів з об-
меженням на енергоспоживання. 

Для БСМ зі щільним просторовим розміщен-
ням датчиків на поверхні або в просторі випадко-
вий процес ( )tξ  можна розглядати як керований 
стохастичним векторним диференціальним рів-
нянням такого виду [16, 17]: 

( ) ( ) ( ) ( )d t t dt t d tξ = ξ + ξ η      A R ,        (2) 

де ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )

0

0

t t t t
t

D t D t

ξ − ξ − −  η =
−

A A
 – процес 

броунівського руху; 

( ) ( ) ( )
0

0

t

t

D t D t d− = τ τ∫ B ; 

⋅   – норма матриці. 
Таким чином можна зробити висновок, що по 

суті процес передачі представляє собою процес 
спрямованої дифузії, що керується мобільними 
агентами. Об’єктом оптимізації дифузійного про-
цесу (2) є сукупність маршрутів, які вибираються 
за багатьма критеріями. Як правило, ці критерії в 
тій чи іншій мірі є досить суперечливими. Най-
більш вагомими є такі критерії оптимізації: 

– співвідношення величини корисного (корис-
тувальницького) трафіку до загальної пропускної 
спроможності мережі. Це співвідношення харак-
теризує ефективність використання мережі Tη ; 

– ефективність використання датчиків Eη  яка 
визначається як загальний об’єм прийнятих в 
ПКЗО даних до виходу з ладу будь-якого вузла 
через розряд джерела живлення. 

Ефективність використання мережі розрахову-
ється за формулою  

d res
T

d d s s

V N
V N V NΣ Ση =

+
, 

де dV  і sV  – інтегральні обсяги користувальної та 
службової інформації, відповідно; resN  – загальна 
кількість прийнятих в ПКЗО нормалізованих ін-
формаційних пакетів; dN Σ  і sN Σ  загальна кількість 
нормалізованих інформаційних та сигнальних па-
кетів, відповідно. 

При розрахунку ефективності використання 
мережі враховуються також пакети, які переда-
ються через транзитні вузли. Так, якщо для пере-
дачі пакета від джерела даних до ПКЗО викорис-
тано один транзитний вузол (дві канальні ланки), 
вважається, що в мережі передано два пакети – 
«корисний» пакет і пакет ретрансляції. Заува-
жимо, що до загального трафіку реальної мережі 
входять також пакети, що передаються повторно 
при виявленні в них спотворень під час передачі.  

Затримка передачі пакета від джерела до ПКЗО 
для звичайної спрямованої дифузії (СД) ddτ  із 
врахуванням всіх можливих затримок в БСМ ви-
значається наступним чином [6]: 

( )e d h
dd c a h h

p MAC

s s N n
n d

 τ +
τ = + + τ + τ + 

 
,   (3) 

де eτ  – середній час формування маршруту пере-

дачі; pn  – кількість пакетів, що передаються;  
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ds  і hs  – об’єми даних і заголовка в пакеті, відпо-
відно; MACd  – затримка даних у середовищі пере-
несення; cτ  и aτ  – середні затримки керування та 
доступу, відповідно; hN – число канальних ланок 
оптимального маршруту з мінімальним числом 
вузлів; h hN n+  – середня кількість ланок по всіх 
допустимих маршрутах. 

Якщо кількість пакетів, що передаються до 
ПКЗО, набагато більше одиниці, вираз (3) спро-
щується:  

( )d h
dd c a h h

MAC

s s N n
d

 +
τ ≈ + τ + τ + 

 
.      (4) 

Затримка передачі пакета від джерела до ПКЗО 
для спрямованої дифузії з мобільними агентами 
(СДМА) maτ .визначається як  

,

1

K
ma k pc hd

ma ama c
k p MAC

s s ss
d=

 + +
τ = τ + + + τ  τ 

∑ ,  (5) 

де K – кількість вузлів-джерел; amaτ  – затримка 

передачі даних мобільним агентом до ПКЗО; pτ – 
коефіцієнт, який визначає витрати часу на обро-
бку; spc  – загальний обсяг доставлених даних; 

,ma is – розмір даних мобільного агента на k -му 
вузлі. 

На основі виразів (3), (4), (5) отримані порівня-
льні характеристики клієнт-серверної архітектури 
(CS) і системи з мобільними агентами (МА) для 
середніх витрат енергії (рис. 1) і затримки пере-
дачі даних (рис. 2) з різними загальними обся-
гами. В роботах [3, 4, 15] показано, що для отри-
мання прийнятних для практичного використання 
результатів розрахунки і моделювання доцільно 
проводити для мережі, що складається із 50…200 
сенсорів. В нашому дослідженні розрахунки про-
водились для БСМ з використанням 18 мобільних 
агентів з об’ємом програмного коду приблизно в 
10...12 разів менше об’єму переданих даних. 

На рис. 1 і 2 для БСМ із 200 сенсорів суцільною 
лінією зображені графіки МА1 для алгоритму мо-
більних агентів і графіки CS1 для клієнт-сервер-
ного алгоритму. Пунктирною лінією зображені  
відповідні графіки МА2 і CS2 для мережі, що 
складається із 100 сенсорів. Як видно із приведе-
них рисунків при збільшенні часу спостережень 
для обох випадків графіки практично співпадають. 

 
Рис. 1. Залежність середніх витрат енергії  

від часу спостережень 

 
Рис. 2. Залежність затримки доставки даних  

від затримки доступу мобільних агентів 
Задача корегування дрейфу параметрів  
радіодатчиків 
Як було зазначено у вступній частині статті в 

процесі експлуатації БСМ з плином часу втрача-
ється точність параметрів датчиків (дрейф пара-
метрів), що призводить до зміщення оцінок при 
вимірах [1, 2, 8–10]. В цьому випадку можна пе-
редбачати і корегувати результати вимірів одного 
з датчиків, враховуючи дані розташованих в най-
ближчій просторовій околиці вузлів.  

В роботі [10] для калібрування датчиків запро-
поновано застосування тестових посилок та оці-
нювання відгуку мережі, в якому приводиться 
дійсне значення параметра. Подальший розвиток 
цього методу представлений роботі [13] і він діс-
тав назву спрямованого калібрування. Порів-
няння очікуваного та поточного відгуку служить 
основою для пошуку та усунення лінійного 
дрейфу. Розглянуті в [10, 13] методи виявились 
надто дорогими і часто непридатними для вико-
ристання для БСМ мереж великого масштабу  
[8–10]. Завдання калібрування в сенсорних мере-
жах слід розглядати як завдання статистичного 
оцінювання параметра в масштабах мережі [2, 15].  

Моделі дрейфу можна описати поліноміальним, 
експоненціальним чи гармонійним (тригономет-
ричним) трендами або їх комбінаціями [2, 5, 6]. 
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Поліноміальний тренд представляється у вигляді: 
2

0( ) ( )р it at bt tϕ = ϕ + + +σϕ ,        (6) 

де ( )itσϕ  – дискретний білий гаусівський шум;  
a  і b  – постійні коефіцієнти, що визначаються 
експериментальним шляхом; 0ϕ  – точне значення 
параметра. 

Експоненціальний тренд має вигляд 

( ) ( ) ( ){ }exp 0 01 expt k t t tϕ = ϕ + − ϕ − + ξϕ   .  (7) 

де k  – масштабний коефіцієнт; 0t  – момент по-
чатку дрейфу параметрів. 

Тригонометричний тренд описується виразом 

( ) ( ) ( )0 0
1

sin
N

tr l
l

t k l t t
=

ϕ = ϕ + ω + ξϕ∑ ,      (8) 

де 0 /lk k l=  або 2
0 0exp( / )lk k l l= − ; 0 0,k l  – 

масштабні коефіцієнти, що підбираються експе-
риментально. 

Вирази (6), (7), (8) є основою для розробки ал-
горитму корекції дрейфу параметрів сенсорних 
датчиків в БСМ. Вхідними даними алгоритму є 
сегмент БСМ, що містить M датчиків. Нехай 

( ) , 1,mh t m M= є дійсним вихідним параметром. 
Позначимо параметр, що вимірюється m-м датчи-
ком в дискретний момент часу n  в даній точці 
простору як mng . Скорегований параметр позна-

чимо як *
mng . Якщо всі датчики відкалібровані 

безпомилково, ( )mn m n mng h t h= = . Для подаль-
шої обробки передається отриманий вимір 

*
mn mng g= . 

Для оцінювання скорегованої величини *
mng  

кожен датчик знаходить передбачене значення 
*

mnf  як функцію результатів скоригованих вимі-
рів, отриманих ближніми сенсорами на поперед-
ньому кроці: 

( )* * , 1, ;mn mnf g k M k m= ψ = ≠ .        (9) 

Передбачена величина зіставляється з виміря-
ною величиною mng  та передбачуваним дрейфом 

mnd , внаслідок чого отримуємо скорегований ви-

мір датчика *
mng . На практиці кожен вимір крім 

дрейфу mnd  містить шуми та завади. Вважається 
що при початковому розгортанні БСМ всі дат-
чики відрегульовані при їх виготовлені в заводсь-
ких умовах і їх дрейф практично нульовий.  

Завдання полягає у розрахунку дрейфу для кож-
ного датчика з використанням передбаченої вели-
чини *

mnf . 
В БСМ корекція дрейфу здійснюється в реаль-

ному часі і складається із двох етапів. На першому 
етапі для передбачення вимірів *

mng  використову-
ється навчальний вектор регресії. Вхідними да-
ними вектора є скореговані виміри найближчих 
датчиків. На другому етапі отримуються скорего-
вані результати вимірів *

mng .  
Ефективним способом рекурсивної корекції 

дрейфу mng  є застосування фільтра Калмана з ви-

користанням вихідних значень *
mnf  вектора регре-

сії [9, 14]. У фазі навчання для моделювання фун-
кції ( )ϕ ⋅  використовується навчальний набір да-
них, сформованих для початкового періоду розго-
ртання БСМ. В процесі робочої фази навчена мо-
дель ( )ϕ ⋅ використовується для передбачення на-

ступних результатів *
mnf . Вважається, що почат-

ковий навчальний набір не містить дрейфу (калі-
брування при виготовленні) і може використову-
ватися для навчання в кожному вузлі.  

Початковий набір навчальних даних у m-му  
датчику позначимо як { }1,tr n nG G G−= , де 

( )1 , 1 , 1, 2, , 1, 1, ,n k nG g k m m M− −= = − +  ,  

( ) , 1, 2, ,n mnG g m M= =   . 
Модель, отримана на основі допоміжного век-

тора регресії, використовується протягом робочої 
фази для передбачення наступних фактичних ви-
мірів *

mnf . Для вимірювання дрейфу датчика об-
числюється різниця між результатом вимірю-
вання mng  та модельним значенням компонента 

вектору регресії *
mnf , яке використовується як 

опорний. Ця різниця спільно з mng  вводиться в 
фільтр Калмана з випадковим пошуком (ФКВП) 
[9, 13] для оцінювання скоригованих результатів 

*
mng і величини дрейфу mnd .  
Зауважимо, що основною задачею для отри-

мання найбільш точного вихідного значення mnh  
є коректна оцінка виміряного значення mng . Ма-

тематично вимога щодо повільності змін *
mng   

і mnd  формулюється як  
* *

, 1 ;mn m n mng g −= + ξ ;       , 1 ,mn m n mnd d −= + ς  
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де  mnξ , mnζ – випадкові процеси виду корельова-
ного гаусівського шуму з нульовим математичним 
очікуванням і дисперсіями 2

ξσ , 2
ζσ  відповідно. 

Вдосконалена модель фільтру Калмана  
з випадковим пошуком 
Подальше вдосконалення ФКВП здійснюється 

шляхом перекриття можливого діапазону значень 
дрейфу *

max minmn mn mnD d d= − . Корегування дрейфу 

здійснюється одночасно в m  датчиках БСМ або 
мережного сегмента. 

На рис. 3 зображена структурна схема системи 
корекції дрейфу в БСМ на основі вдосконаленого 
безпошукового фільтру Калмана.  

Запропонований алгоритм оцінювання вели-
чини дрейфу відрізняється від розглянутого вище 
рішення тим, що дрейф параметрів аналізується одно-
часно у щільній околиці найближчих датчиків. 

Це рішення пов’язане з додатковими обчислю-
вальними витратами і потребує паралельних об-
числень. Однак, завдяки розпаралелюванню отри-
муємо більш швидке зменшення кількості похи-
бок дрейфу, а ефективність алгоритму корекції 
для БСМ суттєво зростає..

 

( )* *
mn kn= ψF G  

* *
1, 1 1,n ng g−  

* *
1, 1 1,,m n m ng g− − −  

* *
1, 1 1,,m n m ng g+ − +  

, 1

* *
,,

M n M ng g
−

 

Ф
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Рис. 3. Структурна схема системи корекції дрейфу 

 
Реалізація методу полягає у знаходженні ста-

тистичних даних випадкового вектора Y,  над 
яким здійснюється нелінійне перетворення 

( )Y X= Ψ . Вектор X  – випадковий вектор, ко-

варіаційна матриця якого визначена як XR , а ве-

ктор математичних очікувань *X . Для форму-
вання статистичних даних згідно перетворенню 

( )Ψ ⋅  вибираються (2L + 1)×(2L + 1) детермінова-
них вагових коефіцієнтів (сігма-точок) 

{ },i i ixσ = ν , область значень яких повністю охо-
плює істинне математичне очікування і коваріа-
цію випадкового вектора X (L – розмірність  
вектора X). 

Алгоритм відбору сігма-точок в зазначеній об-
ласті значень (істинне математичне очікування і 
коваріація) описується рівняннями: 

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

* 2
0 0 0

*

*

1

, , 1 ;

1, ;
2

1, ,
2

i

i i
i

L i L i
L

x x c L c a b
L

x x L P c
L

x x L P c
L+ +

+

 λ = = λ λ + = + − +
λ +


  = + λ + =   λ +

  = − λ + =   λ +  

де ( )2
s sL kλ = α + ; L ‒ розмірність вектора X  

(параметр масштабу), i = 1, ..., L; α  ‒ розмір око-
лиці сігма-точки навколо математичного очіку-
вання *X ;  sk  – другий параметр масштабу, який 
в вихідному стані встановлюється рівним нулю;  
P  – параметр, що використовується для введення 
апріорних даних про розподіл X . Оптимальна 
величина цього параметру для гаусcівського роз-
поділу 2P = . 
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Член ( )( )
i

L Pλ +  – представляє собою квад-

ратні корені з елементів матриці коваріацій 

( )L Pλ + .   

Тут 0,001; 0; 0; 2k Pα = = = = . 
Алгоритм оцінювання стану БСМ і корегу-

вання дрейфу параметрів m-го датчика в найбли-
жчій околиці датчиків приведено на рис. 4. Для 
оцінювання результатів вимірювання *Gmn  вико-
ристовується БПФК. Алгоритм є рекурсивним  
і працює безперервно протягом всього життєвого 
циклу датчика та БСМ. 

 
Рис. 4. Алгоритм корегування дрейфу параметрів  

m-го датчика 
Висновки 
В представленій роботі розглянуто особливо-

сті функціонування необслуговуваних безпрово-
дових сенсорних мереж з випадковим стохастич-
ним розташуванням елементів у просторі. Про-
аналізовано і сформульвано основні вимоги до  
їх побудови: 

а) Здатність до децентралізованої самооргані-
зації мережі, що пояснюється випадковим взаєм-
ним розташуванням датчиків, можливими некон-
трольованими змінами топології, а також відмо-
вами елементів в процесі експлуатацї мережі; 

б) Низькі обчислювальні та комунікаційні ре-
сурси через обмежену ємність невідновлюваних 
джерел живлення радіодатчиків. Актуальною по-
стає задача розробки і використання енергозбері-
гаючих технологій;  

в) В процесі експлуатації виникає непередба-
чуваний дрейф параметрів датчиків і зменшення 
точності вимірів.  

Для забезпечення отримання об’єктивних оці-
нок вимірів необхідно в реальному часі прово-
дити постійнодіюче автокалібрування  датчиків. 

1. Для вирішення задачі енергозбереження про-
ведений аналіз детермінованих і стохастичних 
методів з використанням мобільних агентів. Для 
усунення обмежень детерміністського підходу 
пропонується застосовувати спосіб керованої 
спрямованої дифузії, заснований на теорії марків-
ських процесів. Розроблений вдосконалений ме-
тод керування мережею, в якому поєднані детер-
мінований і стохастичнй метод.  

Показано, що в процесі керування з викорис-
танням мобільних агентів підтримується оптима-
льна швидкість передачі з обмеженнями на енер-
госпоживання датчиків. Розроблений узагальне-
ний метод мінімізації об'єму пучка маршрутів по 
критеріях швидкості доставки з обмеженням на 
енергоспоживання.  

2. Проведено аналіз способів корекції дрейфу 
параметрів і автокалібрування датчиків в реаль-
ному часі. Розроблений метод виявлення помилок 
і корекції результатів вимірювань датчиків в 
БСМ, заснований на припущенні про просторово-
часову кореляцію результатів вимірювань у сусі-
дніх датчиках і відсутність взаємної кореляції 
процесів дрейфу технічних параметрів.  

Розглянуті рішення щодо способів корегу-
вання дрейфу параметрів радіодатчиків, в онову 
яких покладено  використання безпошукових фі-
льтрів Калмана. Отримані аналітичні вирази для 
обчислення прогнозних майбутніх результатів ви-
мірювань для оцінювання дійсних значень вимі-
рюваних величин. На основі отриманих прогноз-
них значень вимірів від найближчих сусідніх дат-
чиків здійснюється взаємна корекція власних ви-
мірів датчика.   

Запропонована модифікована схема корегу-
вання результатів вимірів, в якій використову-
ються декілька фільтрів Калмана. Аналіз дрейфу 
параметрів здійснюється  одночасно у щільній 
околиці найближчих датчиків. Це рішення пов’я-
зане з додатковими обчислювальними витратами, 

 

Введення в датчик прогнозованого скоригованого 
результату вимірювання 

( )* *
, 1 , 1, ,mn j nf g j n j m−= ψ = ≠   

Отримання чергового результату вимірювань 

mn mng r=  

Обчислення дрейфу результату вимірювань *
mngδ  

Знаходження сігма-точок { },,pi i mn is c g=  

по елементах вектора , 1 , 1
T

mn m n m ng d− − =  G  

 

Обчислення значень сігма-точок через функцію ( )ψ ⋅  

Векторна оцінка скоригованого виміру. 
Передача результату сусіднім датчикам околиці. 

Початок 

Кінець 

Отримання результатів від сусідніх датчиків околиці. 
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однак завдяки використанню паралельних і роз-
поділених обчислень отримується більш швидке 
зменшення кількості похибок дрейфу, а ефектив-
ність алгоритму корекції дрейфу параметрів дат-
чиків для мережі в цілому суттєво зростає. 
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Варфоломеєва О. Г., Дакова Л. В., Домрачева К. О, Торошанко І. І. 
ВИКОРИСТАННЯ МОБІЛЬНИХ АГЕНТІВ ДЛЯ ЗБОРУ ДАНИХ У ДИНАМІЧНИХ 
СЕРЕДОВИЩАХ СЕНСОРНИХ МЕРЕЖ 

Розглядається проблема збору результатів вимірювань та оптимізації трафіку в сенсорних мережах із щіль-
ним покриттям території. Розв’язання задачі базується на декореляції даних, тобто усуненні їх надмірності. 
Проведено аналіз детермінованих та стохастичних методів із використанням мобільних агентів. Для усунення 
обмежень детермінованого підходу запропоновано застосувати метод керованої спрямованої дифузії, заснова-
ний на теорії керованих марковських процесів. Розроблено вдосконалений метод управління мережею, що поєд-
нує детермінований та стохастичний підходи. У процесі управління з використанням мобільних агентів підт-
римується оптимальна швидкість передачі даних з обмеженнями на енергоспоживання датчиків. Розроблено 
узагальнений метод мінімізації обсягу пучка маршрутів за критерієм швидкості доставки з обмеженнями на 
енергоспоживання. 

Розроблено метод виявлення помилок та корекції результатів вимірювань датчиків у бездротових сенсорних 
мережах, заснований на припущенні про просторово-часову кореляцію результатів вимірювань сусідніх датчи-
ків та відсутність взаємної кореляції процесів дрейфу технічних параметрів. Математичною основою методу 
є фільтр Калмана без пошуку. Отримано аналітичні вирази для обчислення прогнозованих майбутніх результа-
тів вимірювань. У фільтрі Калмана без пошуку використовуються векторні дані прогнозу для оцінки фактичних 
значень вимірюваних величин. Запропоновано модифіковану схему корекції результатів вимірювань, в якій дрейф 
параметрів аналізується одночасно в щільному оточенні найближчих датчиків. Це рішення пов'язане з додат-
ковими обчислювальними витратами, однак завдяки паралелізації досягається швидше зменшення кількості по-
милок дрейфу, а ефективність алгоритму корекції дрейфу параметрів датчиків для мережі в цілому значно 
зростає. 

Ключові слова: сенсорні мережі, мобільний агент, енергоспоживання сенсорів, дрейф параметрів сенсорів, 
алгоритм корекції дрейфу, фільтр Калмана. 

Varfolomeeva О., Dakova L., Domracheva K., Toroshanko I. 
THE USE OF MOBILE AGENTS FOR DATA COLLECTION IN DYNAMIC 
SENSOR NETWORK ENVIRONMENTS  

The problem of c measurement results gathering and optimizing traffic in sensor networks with dense coverage of the 
territory is considered. The solution to the problem is based on data decorrelation, i.e., the elimination of their 
redundancy. An analysis deterministic and stochastic methods using mobile agents is carried out. To eliminate the 
limitations of the deterministic approach, it is proposed to apply the method of controlled directed diffusion, based on the 
theory of controlled Markov processes. An improved network control method has been developed, which combines the 
deterministic and stochastic methods. In the control process using mobile agents, the optimal transmission rate is 
maintained with restrictions on the energy consumption of sensors. A generalized method for minimizing the volume of 
the bundle of routes by the criteria of delivery speed with restrictions on energy consumption has been developed. 

A method for detecting errors and correcting sensor measurement results in the wireless sensor networks has been 
developed, based on the assumption of spatiotemporal correlation of measurement results in neighboring sensors and the 
absence of mutual correlation of drift processes of technical parameters. The mathematical basis of the method is the 
Kalman non-search filtering. Analytical expressions for calculating the predicted future measurement results have been 
obtained. Vector forecast data are used in the Kalman non-search filter to estimate the actual values of the measured 
quantities. A modified measurement result correction scheme is proposed, in which the parameter drift is analyzed 
simultaneously in a dense neighborhood of the nearest sensors. This solution is associated with additional computational 
costs, however, due to parallelization, a faster reduction in the number of drift errors is obtained, and the efficiency of 
the sensor parameter drift correction algorithm for the network as a whole significantly increases.  

Keywords: sensor networks, mobile agent, sensor energy consumption, sensor parameter drift, drift correction 
algorithm, Kalman filter. 
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