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комп’ютерних та телекомунікаційних системах потребує глибокого дослідження їх системних 
характеристик, інформативності та оптимальних умов застосування в конкретних задачах цифрової 
обробки сигналів.  
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Розглянуто проблему структурної адаптації автономних розподілених вимірю-

вально-обчислювальних систем. Запропоновано узагальнений опис задачі автономних 
розподілених досліджень та розроблено відповідний метод структурної адаптації.  

 
The problem of structural adaptation of autonomous distributed sensing and computing 

networks is considered. The generalized approach to description of the problem is proposed. 
The method of structural adaptation is developed. 
 
Вступ. Сьогодні проблема дослідження та розроблення автономних розподілених 

вимірювально-обчислювальних систем набуває все більшої актуальності. Враховуючи сучасний 
стан розвитку обчислювальних технологій та технологій безпровідних мереж (wireless networks), 
можна зробити висновок про різке збільшення можливостей щодо практичної реалізації 
автономних розподілених вимірювально-обчислювальних систем [1–12]. Разом з тим останнім 
часом різко зросла потреба у системах цього класу у зв’язку із загальним зростанням областей та 
масштабів застосування інформаційних технологій і технологій штучного інтелекту. Тому в статті 
розглядається актуальна проблема структурної адаптації автономних розподілених вимірювально-
обчислювальних систем, вирішення якої дасть змогу підняти їх функціональність на новий якісний 
рівень. 
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Стан проблеми. Автономна розподілена вимірювально-обчислювальна система призначена 
для збирання та попередньої обробки вимірювальної інформації в автономному режимі (без участі 
людини-оператора) в умовах просторової розподіленості об’єкта дослідження [1, 4, 5]. Зібрана нею 
інформація передається у віддалений центр збирання та обробки інформації чи використовується 
“на місці” відповідними виконавчими системами (наприклад, автономними мобільними системами 
розподіленої робототехніки [8]). Внаслідок відсутності людини-оператора та віддаленості центру 
збирання та обробки при побудові таких систем виникає проблема оперативності управління [5,6]. 
Для вирішення цієї проблеми автономній розподіленій вимірювально-обчислювальній системі 
делегується частина повноважень щодо вибору та аналізу своїх дій. У зв’язку з цим під час 
дослідження та розроблення таких систем інтенсивно застосовуються концепції та технології 
штучного інтелекту, зокрема концепція інтелектуального автономного агента (intelligent 
autonomous agent) та багатоагентних систем (multi-agent systems) [13, 14]. У межах цього підходу 
окремий вузол автономної розподіленої вимірювально-обчислювальної системи отримав назву 
вимірювальний агент [1–6], яскравим прикладом якого може бути автономна мобільна 
дослідницька станція [7]. Відповідно множина вимірювальних агентів, об’єднаних у єдину цілісну 
систему, в межах цього підходу називається колективом вимірювальних агентів K={a}n, де n – 
кількість вимірювальних агентів у колективі. Прикладом колективу вимірювальних агентів може 
бути мобільна безпровідна сенсорна мережа (mobile wireless sensor network) [8, 10–12]. 
Дослідженню різних проблем розроблення та оптимізації колективної поведінки вимірювальних 
агентів присвячено багато зусиль різних наукових груп та шкіл [1–6, 9–12]. На особливий інтерес 
серед усіх цих досліджень заслуговують спроби забезпечити можливість самостійного пошуку 
колективом вимірювальних агентів найкращих (згідно з заданими критеріями) способів 
дослідження деякого об’єкта O (рис. 1). У статті розглянуто підхід до узагальненого опису цих 
спроб та запропоновано схему вирішення відповідної проблеми за допомогою механізму 
структурної адаптації автономної розподіленої вимірювально-обчислювальної системи. 

 

Об’єкт 
дослідження
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Колектив вимірю-
вальних агентів K

Центр збору 
та обробки 
інформації 
про об’єкт 
дослідження

 
 

Рис. 1. Схема організації роботи колективу вимірювальних агентів  
(автономної розподіленої вимірювально-обчислювальної системи) 

 
Постановка задачі. Розглянути проблему структурної адаптації автономних розподілених 

вимірювально-обчислювальних систем. Розробити узагальнений опис задачі автономних 
розподілених досліджень, які виконуються за допомогою автономної розподіленої вимірювально-
обчислювальної системи. Розглянути відповідну процедуру дослідження як процес прийняття 
рішень в умовах невизначеності. Розробити механізм структурної адаптації автономної 
розподіленої вимірювально-обчислювальної системи.  
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Розв’язання задачі. Узагальнений опис задачі автономних розподілених досліджень. 
Узагальнюючи підходи до опису моделі досліджуваного явища (об’єкта дослідження) [1–6, 9–12], 
введемо поняття джерела інформації d про об’єкт дослідження O. Під джерелом інформації 
розумітимемо деякий відмінний від інших спосіб дослідження об’єкта, тобто спосіб отримання 
інформації про нього. У випадку, коли об’єкт O можна досліджувати декількома різними способами 
(наприклад, змінюючи режими роботи інструменту дослідження), різні джерела інформації 
утворюють множину D={d}m, де m – загальна кількість доступних джерел інформації. Кожному 
джерелу інформації d відповідає один або декілька показників, які відображають різницю між 
джерелами інформації в тому чи іншому розумінні. Наприклад, у [15] запропоновано поняття 
достовірності джерела інформації про поточний стан системи у вигляді матриці умовних 
ймовірностей правильної та помилкової ідентифікації поточного стану. Узагальнюючи цей та 
багато інших підходів [16] до оцінювання характеристик джерел інформації, будемо 
характеризувати кожне джерело інформації d кількістю інформації I(d,t) про об’єкт дослідження, 
яка зберігається в джерелі d в момент часу t, та швидкістю отримання інформації V(d,t) про об’єкт 
дослідження за допомогою джерела d в момент часу t. За різних підходів до визначення загальної 
кількості інформації IΣ, яку можна отримати про об’єкт дослідження, доцільно розрізняти два класи 
задач: 1) “потокові” задачі, в яких IΣ розглядається як нескінченна величина IΣ = ∞; та 2) “ємнісні” 
задачі, в яких IΣ розглядається як деяка обмежена величина IΣ = Imax. Відповідно в задачах другого 
класу додатково беруть до уваги питому кількість інформації ρ(d,t) = I(d,t) / Imax, що міститься в 
джерелі d, та відповідну питому швидкість отримання інформації v(d,t) з джерела d. 

Множина джерел інформації D, як правило, характеризується деякою структурою внутрішніх 
зв’язків (взаємозалежностей між джерелами інформації) C(D), яка відображає природу об’єкта 
дослідження та закони процесів, які в ньому розгортаються. Спосіб визначення та представлення 
C(D) залежить від конкретної дослідницької задачі, яка ставиться перед автономною розподіленою 
вимірювально-обчислювальною системою (колективом вимірювальних агентів). Якщо насамперед 
орієнтуватись на способи кількісного оцінювання зібраної інформації, то як C(D) доцільно 
використовувати поняття взаємної інформації (mutual information). Тоді для кожної пари джерел 
інформації визначають величину “перекриття” інформації c(di,dj), яка міститься в джерелах di та dj. 
При цьому треба зауважити, що можливі також інші, іноді доволі складні, способи визначення та 
представлення C(D), зокрема комбіновані способи, в яких одночасно відображається декілька 
різних за змістом уявлень про характер внутрішніх зв’язків між джерелами інформації [17]. 

Враховуючи специфіку задачі автономних розподілених досліджень, введемо поняття 
композитного (складеного) джерела інформації, яке відображає той факт, що кожний 
вимірювальний агент у складі автономної розподіленої вимірювально-обчислювальної системи 
взаємодіє з об’єктом дослідження незалежно від інших агентів (рис.1). Відтак композитне джерело 
інформації можна подати у вигляді: 

d = g(x1, x2, ..., xn), 
де xi – конфігураційний параметр, який знаходиться під незалежним управлінням i-го вимірю-
вального агента, а g( ) – спосіб об’єднання значень конфігураційних параметрів у межах заданої 
схеми взаємодії колективу вимірювальних агентів з об’єктом дослідження. При цьому декартів 
добуток множини усіх джерел {d}m та множини усіх допустимих наборів значень конфігураційних 
параметрів утворить множину субджерел:  

 

D’ = {d’}k = {d} × { g(x1, x2, ..., xn) }. 
 

Надалі для зручності, виходячи з еквівалентності понять “джерело” і “субджерело”, будемо 
називати субджерела інформації просто джерелами інформації, тобто вважати, що d’→ d, D’→ D, 
k → m. Отже, кожний вимірювальний агент a в кожний момент часу t отримує інформацію про 
об’єкт дослідження з деякого “власного” джерела d(a), рішення про вибір якого він прийняв на 
цьому часовому кроці (рис. 2). Будемо також вважати, що ситуація, коли два чи більше 
вимірювальні агенти отримують інформацію з одного і того самого джерела, неможлива 
(заборонена внаслідок її очевидної нераціональності). Крім того, вважатимемо, що кількість 
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вимірювальних агентів завжди менша за кількість джерел інформації: n < m. Відповідно на кож-
ному кроці процедури дослідження формується множина “обраних” вимірювальними агентами 
джерел інформації Da ⊆ D у кількості n (за кількістю вимірювальних агентів). Окремо слід вказати 
на можливість використання в постановці задачі поняття “прихованих” джерел інформації (рис.2), 
які стають доступними вимірювальним агентам лише після отримання всієї інформації (або деякої 
заданої кількості інформації) з відповідних інших джерел. 

 

a1

a2

a3

a4

d*

d*
c1

c2

c3

c4
c5

c6

c7

 
Рис. 2. Множина джерел інформації (m=16), об’єднаних графом-кільцем  
схеми припустимих перемикань (d* – приховане джерело інформації,  

{c1, c2, c3, c4, c5, c6, c7}⊆C(D) – зв’язки між джерелами інформації, 
{a1, a2, a3, a4} – вимірювальні агенти, n=4) 

 
Вибір вимірювальним агентом джерела інформації в наступному часовому кроці 

називатимемо перемиканням джерела інформації. Відповідно поведінка окремого вимірювального 
агента визначається його локальною функцією перемикань: 

dt+1 = fа(dt, t), 
яка визначає послідовність перемикань джерел інформації цим агентом. Сукупність дій 
вимірювальних агентів з перемикання джерел інформації формує колективну поведінку, 
результатом якої є послідовність різних (за складом) конфігурацій множини Da. 

Можливість переходу від одного джерела інформації до іншого за один часовий крок 
задається схемою припустимих перемикань джерел інформації (рис.2) у вигляді матриці Gm×m (та 
відповідного графу переходів). Крім того, для кожного переходу між джерелами задаються витрати 
вимірювального агента на цей перехід (так, наприклад, моделюються витрати енергії автономної 
дослідницької станції на пересування у просторі). Для цього використовують функцію витрат 
fq(di,dj), i≠j. 

Так можна сформулювати наступні два варіанти задачі автономних розподілених досліджень: 
1) зібрати максимальну кількість інформації протягом виділеного на дослідження проміжку часу 
(кількість часових кроків) T, мінімізувавши сукупні витрати на перемикання між джерелами 
(IT → max, T = const, Σfq → min); 2) зібрати всю інформацію про об’єкт дослідження в повному 
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обсязі за якомога меншу кількість часових кроків, мінімізувавши сукупні витрати на перемикання 
між джерелами (IT = Imax, T→ min, Σfq → min). 

Слід зауважити, що використовуючи як спосіб визначення та представлення C(D) поняття 
взаємної інформації, узагальнений принцип розв’язання сформульованих вище задач полягає у 
наступному. Знайти підмножину Da* ⊆ D таких n джерел інформації, інформація з яких найменше 
перекривається між собою і водночас максимально перекривається з інформацією усіх інших (не 
обраних вимірювальними агентами) джерел [18]. 

Процедура дослідження як процес прийняття рішень. Процес розв’язання задачі автономних 
розподілених досліджень доцільно представити у вигляді набору незалежних процесів прийняття 
рішень окремими вимірювальними агентами (як реалізацій локальних функцій перемикання {fа}) у 
складі автономної розподіленої вимірювально-обчислювальної системи. Тоді процедуру дослід-
ження об’єкта O колективом вимірювальних агентів K (рис.1) можна представити як цілеспря-
мовану колективну поведінку вимірювальних агентів [1–6], у межах якої кожний агент: 1) оцінює 
успішність своїх власних дій з перемикання джерел інформації на основі деякої заданої функції 
оцінки R(a); 2) обмінюється координаційною та іншою службовою інформацією з іншими вимірю-
вальними агентами за обраним способом інформаційної взаємодії J(a); 3) приймає рішення про 
вибір наступного джерела інформації за заданим алгоритмому прийняття рішень U(a), враховуючи 
успішність своїх дій та інформації, що надійшла від інших агентів. При цьому для оцінки успіш-
ності колективних дій вимірювальних агентів, доцільно використовувати розподілену службову 
модель об’єкта дослідження M(O), яка зберігається в пристроях пам’яті вимірювальних агентів та 
поступово уточнюється під час процедури досліджень. З використанням такої моделі можна збіль-
шити ефективність оцінювання успішності колективних дослідницьких дій за рахунок об’єднання 
вимірювальної інформації, отриманої різними агентами. Способи організації роботи таких 
службових моделей та підходи до їх практичної реалізації потребують додаткових досліджень. 

Окремо слід підкреслити, що головним елементом розглянутої задачі автономних розпо-
ділених досліджень з погляду побудови процедури дослідження як процесу прийняття рішень є 
відомості про взаємозалежність джерел інформації D, тобто структуру їх внутрішніх зв’язків C(D). 
За наявності повної інформації про C(D), розробник системи розподілених досліджень може 
заздалегідь визначити найкращу процедуру дослідження об’єкта O [18] у вигляді незмінної 
програми з вибору відповідної конфігурації джерел інформації (або відповідної послідовності їх 
перемикання) за тих чи інших умов роботи системи згідно з особливостями конкретної постановки 
задачі розподілених досліджень. У цьому випадку процедура дослідження (в частині її залежності 
від C(D)) реалізується як процес прийняття рішень в умовах повної інформованості (відсутності 
невизначеності). На відміну від цього, в умовах повної або часткової відсутності інформації про 
C(D) процедура дослідження являє собою процес прийняття рішень в умовах невизначеності, тобто 
потребує передавання частини повноважень з прийняття рішень стосовно вибору дослідницьких дій 
(перемиканню джерел інформації) вимірювальним агентам у складі автономної розподіленої 
вимірювально-обчислювальної системи. При цьому постає проблема одночасного: а) збирання 
інформації про об’єкт O (за допомогою обраних на цей момент джерел інформації) та б) 
дослідження структури внутрішніх зв’язків між джерелами інформації C(D). Для цього необхідно в 
певний спосіб розподілити “дослідницькі” ресурси автономної розподіленої вимірювально-
обчислювальної системи (колективу вимірювальних агентів) на виконання двох відповідних 
підзадач. Цей розподіл ускладнюється тим, що в переважній більшості випадків дослідницькі дії 
спрямовані на збирання інформації про C(D), менш ефективні в плані збирання інформації про 
об’єкт O (ніж спеціально спрямовані на це, інші за своїм характером дослідницькі дії). Те саме 
стосується низької ефективності дослідницьких дій, спрямованих насамперед на збирання 
інформації про об’єкт O з погляду ефективності збирання інформації про C(D). 

Механізм структурної адаптації. Враховуючи ідею самоорганізації колективу вимірюваль-
них агентів [4–6] та гіпотези про відповідність здатного до самоорганізації інструменту 
дослідження складному нелінійному об’єкту дослідження, в якому розгортаються синергетичні 
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процеси [4–6], розглянемо підхід до розвя’язання сформульованої вище задачі автономних 
розподілених досліджень. У межах цього підходу під структурою S розумітимемо сукупність 
стійких впорядкованих координаційних зв’язків {σ(a,a’)} між вимірювальними агентами, 
обумовлених їх поточним функціонально-рольовим розподілом P(a,t). Структурною адаптацією 
[19] вважатимемо цілеспрямований процес оптимізації колективних дослідницьких дій 
вимірювальних агентів шляхом відповідних дискретних змін структури S.  

Згідно з проблематикою побудови процедури дослідження як процесу прийняття рішень в 
умовах невизначеності розіб’ємо цей процес на два змістовні рівні. На першому – функціональному 
рівні вимірювальні агенти: 1) приймають рішення про вибір дослідницьких дій із збирання 
інформації про об’єкт дослідження за алгоритмом колективної поведінки (Rx(a),Ux(a)), враховуючи 
наявні відомості про C(D) (тобто виконують свою “основну” функцію); та 2) приймають рішення 
про вибір дослідницьких дій із збирання інформації про структуру внутрішніх зв’язків джерел 
інформації C(D) за алгоритмом колективної поведінки (Ry(a),Uy(a)) за відомим виглядом моделі 
C(D) (тобто виконують “допоміжну” функцію). На другому – структурному рівні відбувається 
пошук оптимального співвідношення зусиль вимірювальних агентів, спрямованих на виконання 
“основної” та “допоміжної” функцій у вигляді поточного функціонально-рольового розподілу 
P(a,t). Тобто передбачається, що під впливом рішень, які приймаються на структурному рівні 
(рис.3), окремий агент перемикається з виконання “основної” функції на виконання “допоміжної” і 
навпаки (залежно від вимог поточної ситуації). 

 

 
Рис. 3. Узагальнена схема механізму структурної адаптації  

автономної розподіленої вимірювально-обчислювальної системи 
 
Відтак “ядром” механізму структурної адаптації (рис.3) є алгоритм колективної поведінки 

(Rs(a),Us(a)), за яким приймаються рішення про дискретні зміни структури S на структурному рівні 
процесу прийняття рішень. Тобто колектив вимірювальних агентів одночасно розв’язує дві задачі: 
1) оптимізації колективних дій в ході дослідницької взаємодії з об’єктом дослідження 
(функціональний рівень); та 2) оптимізації внутрішньої міжагентної взаємодії під час пошуку 
оптимального функціонально-рольового розподілу вимірювальних агентів P(a,t) та відповідної 
структури координаційних зв’язків між ними {σ(a,a’)} (структурний рівень). Як алгоритми 
функціонального рівня (Rx(a),Ux(a)) та (Ry(a),Uy(a)) доцільно використати алгоритми колективної 
поведінки вимірювальних агентів, розроблені у межах дослідження алгоритмічної, інтерполяційної 
та ентропійної моделей колективної поведінки вимірювальних агентів [2–6]. При цьому тип 
потрібної моделі визначається специфікою конкретної задачі автономних досліджень [6]. Як 
алгоритми структурного рівня (Rs(a),Us(a)) доцільно використати механізми ігрової координації, 
запропоновані в [20]. Крім цього, слід вказати на існування інших цікавих підходів, які можна 
використати для побудови алгоритмів колективної поведінки структурного рівня, зокрема підхід, 
заснований на концепції перетворення графів (graph rewriting) [21]. Загалом проблема побудови 
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ефективних алгоритмів колективної поведінки структурного рівня заслуговує на окрему увагу і 
потребує подальших досліджень. 

 
Висновки. У статті розглянуто та проаналізовано проблему структурної адаптації автоном-

них розподілених вимірювально-обчислювальних систем. Запропоновано узагальнений опис задачі 
автономних розподілених досліджень на основі концепції джерел інформації про об’єкт 
дослідження. У статті також розглянуто процедуру автономних розподілених досліджень як процес 
прийняття рішень в умовах невизначеності та запропоновано механізм структурної адаптації 
автономної розподіленої вимірювально-обчислювальної системи. 
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