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Запропоновано комплексний аналіз сучасних багатоагентних систем моніторингу, зосереджуючи 
увагу на їхніх архітектурних рішеннях, алгоритмах керування та ключових функціональних можливо-
стях. Багатоагентні системи, що складаються з автономних агентів, які взаємодіють один з одним 
та з навколишнім середовищем для досягнення індивідуальних або колективних цілей, стали перспе-
ктивною парадигмою для моніторингу складних та розподілених середовищ. Ці системи пропонують 
децентралізований та кооперативний підхід до збору, обробки та ухвалення рішень даних, завдяки 
чому вони є високоадаптивними та ефективними для динамічних застосувань. 

У дослідженні розглянуто останні досягнення в багатоагентних системах, зокрема в протоколах 
зв’язку, координації агентів та інтеграції методів машинного навчання. Механізми координації, такі 
як алгоритми консенсусу та ройовий інтелект, сприяють синхронізованим операціям між розподіле-
ними агентами, підвищуючи надійність та масштабованість системи. Впровадження машинного 
навчання дозволяє агентам динамічно адаптувати свою поведінку, оптимізуючи стратегії монітори-
нгу в непередбачуваних умовах. 

Критичним аспектом дослідження є вивчення проблем, що перешкоджають ефективному розгор-
танню багатоагентних систем. Енергоефективність залишається значною проблемою, особливо 
для мобільних агентів, таких як безпілотні літальні апарати, що вимагає інноваційних рішень, таких 
як гібридні системи живлення та оптимізовані алгоритми маршрутизації. Проблеми масштабовано-
сті виникають зі збільшенням кількості агентів, що вимагає надійних комунікаційних структур та 
децентралізованих протоколів прийняття рішень. До того ж, забезпечення якості даних та стійко-
сті системи в динамічних середовищах створює постійні виклики, вимагаючи використання передо-
вих механізмів перевірки та відмовостійких архітектур. 

Висвітлено різноманітні застосування багатоагентних систем у різних сферах, зокрема моніто-
ринг навколишнього середовища, управління дорожнім рухом, промислову автоматизацію та охорону 
здоров’я. В інтелектуальних транспортних системах алгоритми на основі рою дозволяють адапти-
вне керування дорожнім рухом, зменшуючи затори та підвищуючи ефективність. Промислові засто-
сування використовують багатоагентні системи для моніторингу обладнання та виявлення відмов, 
підвищуючи безпеку та продуктивність експлуатації. 

Майбутні напрямки досліджень підкреслюють необхідність повністю децентралізованих комуніка-
ційних протоколів, вдосконалених розподілених алгоритмів прийняття рішень та методів оптиміза-
ції енергії для мобільних агентів. Стандартизація протоколів сумісності та розробка безпечних, за-
снованих на довірі систем обробки даних також визначені як критично важливі для ширшого 
впровадження. 

Отже, багатоагентні системи є трансформаційним підходом до моніторингу, пропонуючи масш-
табованість, адаптивність та стійкість. Усуваючи наявні обмеження та використовуючи новітні 
технології, багатоагентні системи можуть розкрити свій повний потенціал як незамінні інструмен-
ти для управління складними реальними середовищами з мінімальним втручанням людини. 

Ключові слова: мультиагентна система; мобільний агент; моніторинг; алгоритми управління; енер-
гоефективність; IoT; БПЛА. 

Вступ 

Використання безпілотних літальних апаратів (БПЛА, дронів) для екологічного моніторингу, 
який включає моніторинг навколишнього середовища та охорону природи, є перспективною су-
часною технологією [1]. Ці літальні апарати, оснащені камерами високої роздільної здатності та 
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відповідними сенсорами, мають величезний потенціал для широкої сфери застосувань, зокрема 
моніторинг популяцій диких тварин [2], відстеження змін в екосистемах [3] та виявлення екологі-
чних загроз [4]. Використовуючи можливості БПЛА у цих сферах, можна значно підвищити точ-
ність та надійність даних, які отримуються під час моніторингу, виявити суттєві чинники, що кар-
динально впливають на загальні параметри екологічної безпеки. Інформація, яка отримується при 
цьому, дає змогу розробляти та впроваджувати ефективні стратегії, щодо охорони довкілля, забез-
печуючи його довготривале збереження та надійний захист [5]. Варто також зазначити, що саме 
дрони можуть ефективно здійснювати детальне геоморфологічне картографування та моніторинг 
рослинності на великих ділянках місцевості. 

Швидке зростання інтересу до БПЛА та їх широке застосування завдяки універсальності та 
ефективності цих пристроїв, породжують потребу у систематичному та доскональному вивченні 
теоретичних та практичних питань, пов’язаних з ними. Саме з цієї причини дослідницька область 
таких задач набуває міждисциплінарного характеру, тобто потребує використання знань з різних 
дисциплін, зокрема аерокосмічну інженерію, комп’ютерні науки, робототехніку та дистанційний 
моніторинг. Взаємодія між цими дисциплінами зумовлює виникнення ефективних стратегій і є 
критично важливою для розвитку технологій, що стосуються насамперед практичного застосуван-
ня БПЛА [6]. 

Важливою концепцією для ефективного функціонування БПЛА та розв’язання практичних за-
дач на їхній основі є концепція мультиагентної системи (МАС). Мультиагентнi системи, що засто-
совуються в екологічному моніторингу, базуються на взаємодії автономних агентів, які можна 
поділити на два основні типи: стаціонарні та мобільні (рис. 1).  

Стаціонарні агенти характеризуються визначеним ро-
зташуванням, простотою конструкції та включають в 
себе базові модулі збору (передачі) даних. Їхня перевага 
полягає у стабільності функціонування та низьких ви-
тратах на експлуатацію, проте вони обмежені фіксова-
ним розташуванням, що значно знижує їхню адаптив-
ність. Мобільні агенти є складнішими системами, 
оскільки, крім базових функцій, вони містять модуль 
переміщення, який дозволяє їм змінювати своє поло-
ження в просторі. Поєднання стаціонарних та мобільних 
агентів призводить до формування МАС, де стаціонарні 
агенти забезпечують базове покриття та енерго-ефектив-
ність, а мобільні — динамічність та можливість адапта-
ції. МАС демонструє високу відмовостійкість та забез-
печує ефективне виконання складних завдань за рахунок 

оптимального розподілу функцій між агентами [7], 
Концепція МАС бере свій початок у теоретичних розробках комп’ютерних наук та їх практич-

ній реалізації в інформаційних технологіях. В основі МАС лежить сукупність автономних агентів, 
які взаємодіють між собою та з навколишнім середовищем, керуючись принципом «стимул-реак-
ція». Агенти можуть проявляти проактивну поведінку, тобто ініціювати дії для досягнення влас-
них цілей (наприклад, виконання завдань), або реактивну, тобто відповідати на зовнішні подраз-
ники, отримані через сенсори та актуатори. Кожен агент функціонує як незалежний модуль, здат-
ний спостерігати, обробляти дані та приймати рішення, що забезпечує гнучкість і адаптивність 
усієї системи. 

Кожен агент у МАС здатний виконувати визначені функції, а саме:  
1) спостерігати за середовищем; 2) обробляти отримані дані; 3) ухвалювати рішення на основі 
власних цілей, що забезпечує автономність його дій без прямого зовнішнього керування [8]. 

Керівним принципом для агентів є раціональність, яка ґрунтується на виборі дій, що максимі-
зують ефективність. Основне завдання агента полягає в досягненні локальних цілей відповідно до 
призначених функцій і доступної інформації. Незважаючи на орієнтацію кожного окремого агента 
в напрямку виконання індивідуальних цілей, їх сукупні дії впливають на продуктивність усієї сис-
теми. Середовище, в якому діють агенти, може змінюватися внаслідок їхньої діяльності. Для збору 
інформації використовуються сенсори, методи прогнозування та обчислювальні засоби. Для нале-
жної роботи системи необхідні відповідні алгоритми управління, які забезпечують ефективну ко-
ординацію через канали зв’язку та обмін даними. 

 
Рис. 1. Типи агентів у МАС 
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МАС за характеристичним критерієм поділяються на гомогенні МАС, де агенти характеризу-
ються наявністю однакових можливостей, та гетерогенні МАС, де агенти мають різні, і водночас, 
взаємодоповнювальні характеристики. Успішна взаємодія між агентами необхідна для реалізації 
таких складних процесів, як вирішення конфліктів, кооперації, організації, колективного навчання, 
планування, управління та оптимізації [9]. 

МАС стали перспективною парадигмою для моніторингу складних та розподілених середо-
вищ, пропонуючи децентралізований та кооперативний підхід до збору, обробки даних та прий-
няття відповідних рішень [10]. Ці системи, що характеризуються взаємодією автономних агентів 
для досягнення спільної мети, знаходять застосування в різних галузях, наприклад, в робототех-
ніці, для управління трафіком, спостереженні та, як вже зазначалося вище, в екологічному моні-
торингу [8], [11]. 

Завдяки властивостям МАС, таких як ефективність, економічність, адаптивність і надійність, 
вони придатні для вирішення складних завдань з розбиттям задач на менші підзадачі, кожна з яких 
доручається окремому агенту. Тому агенти в цих системах здатні виконувати комплексні задачі, 
наприклад, сприймати навколишнє середовище, обробляти інформацію, приймати обґрунтовані 
рішення відповідно до своїх цілей та діяти автономно без зовнішнього контролю. Функція безпе-
рервного моніторингу відіграє вирішальну роль у забезпеченні досягнення поставлених цілей. 
Вона має ключове значення в таких сферах, як промислове виробництво, екологічний нагляд та 
охорона здоров’я. Варто особливо зазначити, що розробка та координація МАС залишаються 
складними завданнями через високий рівень організаційної складності, проте інтеграція таких 
систем полегшується завдяки розвитку Інтернету речей, штучного інтелекту, машинного навчання 
та мережевих технологій. Агенти спільно розв’язують задачі й забезпечують гнучкість завдяки 
здатності навчатися та приймати автономні рішення. Ефективна координація є передумовою узго-
дженої роботи та досягнення колективних цілей [8], [12]. 

Ефективне застосування МАС для виконання задач екологічного моніторингу стикається з низ-
кою викликів, серед яких необхідно особливо виокремити обмеження потужності та необхідність 
подовження часу роботи від батареї. Також виникає проблема, яка пов’язана зі зростанням кілько-
сті функціональних агентів, що призводить до ускладнення системи. Вирішення проблеми  подо-
лання обмежень швидкості переміщень мобільних агентів (БПЛА) може бути здійснено відповід-
ними дозволами регуляторних органів для роботи БПЛА на більших висотах, що, в свою чергу, 
надасть агентам перевагу під час збору даних та здійсненні моніторингу [13]. 

До того ж забезпечення безперебійної комунікації та координації між агентами, особливо в ди-
намічних та непередбачуваних середовищах, залишається стійким викликом, що потребує розроб-
лення складних протоколів зв’язку та механізмів координації. 

Розвиток і впровадження розподілених схем управління зумовили потребу в збільшені потуж-
ностей обчислювальних можливостей за рахунок використання децентралізованих алгоритмів 
прийняття рішень за рахунок реалізації децентралізованого шару комунікації між агентами в сис-
темі [14], [15]. Забезпечення якості даних також має вирішальне значення для гарантування надій-
ності функціонування МАС моніторингу, що вимагає ефективних механізмів валідації даних, ви-
явлення помилок та кількісного оцінювання невизначеності [16]. Більше того, складність 
динамічних середовищ, де агентам потрібно адаптуватися до непередбачуваних подій, умов та 
цілей, які безперервно змінюються, створює суттєві виклики щодо оптимального використання 
МАС. Необхідність вирішення проблем обчислювальної складності, пов’язаної з координацією та 
управлінням агентами в великомасштабних МАС залишається важливою задачею, яка потребує 
розробки ефективних алгоритмів та масштабованих архітектур. 

Метою цієї статті є висвітлення елементів концепції МАС для потреб екологічного моніто-
рингу, зокрема архітектурних рішень, процесів управління та ключових функціональних можли-
востей за рахунок використання розширених протоколів, алгоритмів консенсусу та інтеграції ма-
шинного навчання.  

Основним завданням дослідження є: 
1. Систематизація підходів до проектування МАС, з акцентом на їхню структуру та механізми 

взаємодії. 
2. Визначення ключових аспектів функціонування МАС, зокрема таких як енергоефективність, 

масштабування та забезпечення якості даних, з описом підходів для їх оптимальної реалізації. 
3. Оцінка факторів ефективного функціонування МАС на основі інтеграції стаціонарних та мо-

більних агентів, управління їх трафіком та забезпечення надійної роботи системи. 
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Аналіз останніх досліджень 

Останні досягнення в МАС зосереджені на покращенні функціональних можливостей у таких 
аспектах, як комунікація, координація та прийняття рішень. Ці вдосконалення мають вирішальне 
значення для ефективного моніторингу в динамічних та непередбачуваних середовищах, підви-
щуючи надійність і адаптивність систем. 

Ключовими напрямками розвитку досліджень в МАС є [8]: 
1. Впровадження передових протоколів, які забезпечують надійний обмін інформацією між 

агентами, дозволяючи системі оперативно реагувати на зміни в середовищі. 
2. Інтеграція методів машинного навчання для адаптації поведінки агентів до змінних умов, що 

є особливо цінним в динамічних середовищах, де відбувається постійне коригування стратегій 
моніторингу. 

3. Обробка даних та оцінка стану системи на основі інформації, що отримується з фізичного 
шару та шару синхронізації для визначення поточного стану агентів та середовища. Оцінка базу-
ється на математичних моделях і непрямих вимірюваннях, що дозволяє виявляти відхилення або 
помилки в роботі системи. 

4. Розробка алгоритмів консенсусу, які можуть забезпечити досягнення згоди між агентами 
шляхом постійного обміну даними між ними, що дозволяє організовувати спільну роботу, узго-
джувати дії та синхронізувати завдання 

5. Покращення механізмів управління, направлених на регулювання поведінки агентів, викори-
стовуючи порівняльні, гістерезисні та ПІД-регулятори, вибір яких обумовлюється простотою реа-
лізації, а ефективність — здатністю отримувати інформацію про агентів та формувати оцінки ста-
нів системи. 

Варто зазначити, що, використання таких інноваційних підходів значно підвищує ефективність фу-
нкціонування МАС в рамках екологічного моніторингу, завдяки чому вони є адаптивнішими та стій-
кішими до змін навколишнього середовища, де перебувають як стаціонарні, так і мобільні агенти. 

Моніторинг є безперервною функцією, яка дозволяє оцінити стан та прогрес системи і навко-
лишнього середовища для забезпечення досягнення поставлених цілей. Проектування таких сис-
тем залишається складним завданням, що стимулює розвиток пов’язаних з ними технологіями, 
зокрема Інтернету речей, штучного інтелекту, машинного навчання та індустрії 4.0 [8]. 

Сучасні екологічні виклики вимагають ефективного, постійного та масштабованого моніторин-
гу. Інтеграція бездротових сенсорних мереж, БПЛА та краудсенсингу, яка посилена технологіями 
збору та обробки даних, відкривають нову еру в області екологічного моніторингу [17]. Проте 
варто зауважити, що використання персональних пристроїв, що використовуються для моніторин-
гу, обумовлене певними труднощами, зокрема обмеженим залученням цих пристроїв та пробле-
мами конфіденційності у разі їх використання, що вимагає створення мотиваційних та безпечних 
механізмів участі [18]. Використання МАС відкриває нові можливості, які дозволяють реалізову-
вати масштабований, автономний та високоточний моніторинг навколишнього середовища, усу-
ваючи багато обмежень традиційних підходів. Агенти здатні сприймати інформацію, приймати 
рішення на основі цілей, проявляти проактивну та реактивну поведінку, які є, як відомо, ключови-
ми компонентами соціальної поведінки, тобто МАС у разі реалізації всіх її можливостей, поступо-
во перетворюється в свого роду соціальну систему. Це також сприяє оперативнішому реагуванню 
на екологічні події, прогнозуванню та прийняттю рішень в режимі реального часу. 

МАС характеризуються високим потенціалом у кардинальній трансформації екологічного мо-
ніторингу, з можливістю інтеграції багатьох джерел даних за допомогою розподілених сенсорних 
мереж з використанням комерційних технологій з використанням безперервного екологічного на-
гляду та взаємодії з зовнішніми метеостанціями, що забезпечує основу для ефективного екологічно-
го менеджменту, поєднуючи реальний моніторинг, аналіз та адаптивність. [18], [19]. Модульність та 
здатність розподіленого розміщення МАС дозволяє легко інтегрувати їх з наявними системами, 
знижуючи витрати та підвищуючи масштабованість і гнучкість екологічного менеджменту [21], [21]. 
МАС також демонструють високу стійкість до збоїв завдяки здатності груп агентів до самовіднов-
лення, адаптації та перерозподілу завдань, що, в свою чергу, сприяє зниженню витрат та підвищен-
ню ефективності екологічного моніторингу. Координація елементів в системі забезпечує підвище-
ний рівень узгодженості, що особливо важливо для виконання завдань у складних та  
непередбачуваних умовах [22], [23]. 
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Виклад основного матеріалу 

Сучасні МАС, що використовуються в задачах екологічного моніторингу, базуються на 
п’ятишаровій архітектурі (рис. 2), яка забезпечує ефективний збір, обробку та аналіз даних у роз-
поділених середовищах: 

1. Фізичний шар відповідає за збір даних через сенсори 
та первинну обробку сигналів [18], [21]. 

2. Шар синхронізації координує взаємодію агентів, оп-
тимізує часові параметри та комунікаційні потоки [8]. 

3. Мережевий контролер виконує маршрутизацію, уп-
равління навантаженням та розподіл ресурсів [15]. 

4. Оціночний шар аналізує стан системи, приймає рі-
шення щодо стратегій реагування, зокрема за допомогою 
алгоритмів машинного навчання [8], [12]. 

5. Шар відмовостійкості виявляє аномалії, забезпечує ре-
зервування та відновлення роботи МАС після збоїв [8], [21]. 

П’ятишарова структура дозволяє системі адаптуватися 
до динамічних умов (це можуть бути, наприклад, зміни в 
навколишньому середовищі або відмови окремих агентів) 
завдяки надмірності компонентів та гнучким механізмам 
перерозподілу завдань [22]. Прикладом застосування 
МАС в екологічному моніторингу є реалізація такої архі-
тектури через комбінацію статичних сенсорних мереж та 
мобільних БПЛА для забезпечення надійного покриття ве-
ликих площ території, на якій викону-
ється відповідний моніторинг [18]. 

Ефективність МАС значною мі-
рою залежить від алгоритмів взає-
модії розподілених агентів (рис. 3), 
які забезпечують їхню узгоджену 
роботу. Основні підходи включають: 

1. Алгоритми консенсусу, які до-
зволяють агентам досягати узгодже-
них рішень шляхом постійного обміну 
даними та ітеративного оновлення 
станів, зокрема у системах моніторин-
гу повітря для синхронізації даних від 
різних сенсорних вузлів [8], [9], [20]. 

2. Роєві алгоритми, що запозичу-
ють принципи колективної поведінки з природи (пташині зграї, мурашники) для динамічного роз-
поділу завдань при управлінні трафіком мобільних агентів адаптивно змінювати вектори перемі-
щень на основі аналізу сукупності потоків [8]. 

3. Теорія ігор, яка використовується для вирішення конфліктів між агентами з різними завдан-
нями [9], [18]. 

Що стосується потреб сучасного екологічному моніторингу, концепція МАС може бути вико-
ристана для: а) моніторингу якості повітря, де мобільні агенти поєднуються з сенсорами при зборі 
даних, що стосуються параметрів оточуючого середовища у промислових зонах та міських ділян-
ках; б) виявлення осередків загоряння лісових пожеж шляхом координації маршрутів польоту 
дронів у реальному часі; в) контролю за станом водних ресурсів; г) моніторингу біорізноманіття з 
використанням масиву дронів для обліку популяцій тварин і змін у рослинності; д) геоморфологі-
чного картографування та виявлення ерозійних процесів та зміни ландшафту. 

Ключовими перевагами цих алгоритмів є відсутність єдиної точки відмови, можливість швидко 
реагувати на зміни середовища, здатність функціонувати при збільшенні кількості агентів [8], [15]. 
Прикладом такої реалізації алгоритмів для взаємодії та координації агентів між собою є застосу-
вання МАС для моніторингу лісових пожеж, де алгоритми консенсусу дозволяють БПЛА коорди-
нувати маршрути обльоту, мінімізуючи дублювання зусиль [18]. Проте варто зауважити, що недо-

 

Рис. 2. Схема п’ятишарової архітектури МАС 

 

Рис. 3. Схема взаємодії агентів 
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ліком в такій взаємодії є затримки у зв’язку при великій кількості агентів [15], енергетичні витрати 
на комунікацію [13], необхідність створення балансу між локальними та глобальними цілями [9]. 

В МАС, що використовуються для задач екологічного моніторингу спостерігається тенденція 
до більшого використання методів машинного навчання для підвищення ефективності моніторин-
гу та ухвалення рішень. Основні напрямки такої інтеграції включають в себе: 

1. Прогнозування та аналіз тенденцій за рахунок використання алгоритмів часових рядів, на-
приклад, LSTM-мережі для прогнозування параметрів середовища [8].  

2. Забезпечення адаптивної поведінки агентів завдяки навчанню з підкріпленням (Reinforcement 
Learning), що дозволяє агентам оптимізувати стратегії у реальному часі [12]. Прикладом такої реа-
лізації адаптація маршрутів патрулювання дронів моніторингу на основі історичних даних [18]. 

3. Використання алгоритмів обробки природної мови (NLP-алгоритмів) для аналізу текстових 
повідомлення від людей для виявлення екологічних інцидентів  з метою інтеграції так званих 
«людських сенсорів» в систему моніторингу [18]. 

Зауважимо, що серйозними технічними викликами є обмежені обчислювальні ресурси на пе-
риферійних пристроях [15], необхідність розподілених архітектур навчання (Federated Learning) 
[8] та проблеми з інтерпретацією складних моделей [12]. Яскравим прикладом роботи щодо впро-
вадження машинного навчання є гібридна система моніторингу якості води, яка поєднує дані ста-
ціонарних сенсорів з прогнозуючими моделями для раннього виявлення забруднень [20]. 

Також однією з найважливіших проблем використання МАС для задач моніторингу є оптиміза-
ція енергоспоживання, особливо це стосується мобільних агентів (БПЛА). Сьогодні, для вирішен-
ня цієї проблеми, застосовуються підходи, що включають в себе оптимізацію маршрутів (завдань), 
гібридні системи живлення та адаптивні стратегії моніторингу. 

Для оптимізації маршрутів та завдань застосовуються генетичні алгоритми для планування 
ефективних траєкторій руху та диференційний підхід до призначення завдань на основі рівня за-
ряду батарей агентів. Прикладом такої реалізації є застосування роїв БПЛА, що змінюють марш-
рути патрулювання для мінімізації споживання енергії. Гібридні системи живлення передбачають 
поєднання акумуляторів з сонячними панелями для подовження автономності роботи  та викорис-
тання енергоефективних протоколів зв’язку (наприклад, LoRaWAN) [13], [17], [18]. Серед адапти-
вних стратегій моніторингу виокремленим є динамічне регулювання частоти збору даних залежно 
від значущості подій та ієрархічна обробка даних (периферійні обчислення) для зменшення обся-
гів переданої інформації [8], [15]. 

Проте зауважимо, що використання цих підходів породжують інші виклики, зокрема можна 
виокремити: 1) компроміс між енергоефективністю та якістю моніторингу, 2) необхідність індиві-
дуального підходу для різних типів агентів, 3) обмеження, пов’язані з вагою та габаритами джерел 
живлення. Покращити енергоефективність в МАС можна шляхом збору енергії з навколишнього 
середовища, розвитком та впровадженням нових матеріалів для акумуляторів та вдосконаленням 
алгоритмів прогнозування енергоспоживання [8], [13], [17], [18]. 

Не менш важливим аспектом сучасних МАС в контексті моніторингу є здатність підтримувати 
функціонування в умовах збоїв та несправностей. Для розв’язання цих задач пропонується вико-
ристовувати децентралізовану архітектуру, яка дозволяє виключити єдину точку відмови. Також 
для покращення надійності роботи МАС застосовується дублювання агентів як стаціонарних, так і  
мобільних [15]. Для забезпечення безперебійного функціонування системи використовуються ада-
птивні механізми відновлення, що дозволяють автоматично перерозподілити завдання при виході 
агентів з ладу, динамічне планування маршрутів для мобільних агентів у разі виявлення збоїв та 
використання алгоритмів самодіагностики  для передбачення можливості виведення з ладу конк-
ретного агента [8], [12], [18]. Для передбачення виведення з ладу компонентів системи доцільно 
застосовувати протоколи виявлення аномалій, а саме: 1) аналіз ключових показників життєвості 
системи (health monitoring); 2) використання нейронних мереж для передбачення потенційних збо-
їв; 3) системи тривожного сповіщення в реальному часі [8], [15 ], [20]. 

Також потрібно зауважити, що крім застосування МАС в екологічному моніторингу, вони зна-
ходять все більше практичного використання для виконання інших комплексних задач, демон-
струючи свою високу ефективність, зокрема для: 

1. Реалізації інтелектуальних транспортних систем, де здійснюється адаптивне управління до-
рожнім рухом на основі даних від розподілених агентів, оптимізація маршрутів громадського тра-
нспорту з урахуванням пасажиропотоку та моніторинг стану дорожнього покриття [8], [11]; 

2. Промислового моніторингу, де відбувається віддалений контроль стану обладнання на виро-
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бництвах, системи виявлення аварійних ситуацій на нафтогазових об’єктах [10], [21]; 
3. Медичного моніторингу, який включає в себе си-

стеми спостереження за станом пацієнтів у реальному 
часі, розподілені системи епідеміологічного монітори-
нгу та моніторингу екологічних факторів, що вплива-
ють на здоров’я [12], [20]. 

Останнім критичним аспектом впровадження МАС 
для задач моніторингу є забезпечення їх сумісності з 
наявними інфраструктурами та міжнародними станда-
ртами (рис. 4). Проблеми сумісності полягають у різ-
номанітності апаратних платформ та протоколів 
зв’язку, відсутності єдиних інтерфейсів для обміну 
даними та несумісності формату даних між різними 
виробниками. Для збільшення сумісності різних систем 
рекомендується дотримуватись міжнародних стандар-
тів, наприклад, таких як стандарт IEEE P2660.1 для 
інтерфейсів МАС або стандарт IEC 63278 для IoT-інте-
грації. Іншим способом підтримки сумісності з систе-

мою є створення відкритих API для взаємодії з хмарними платформами [24]. 

Висновки 

Концепція МАС для задач екологічного моніторингу значно стимулює розвиток розподілених 
систем, пропонуючи інноваційні можливості для спостереження, аналізу та управління складними 
динамічними середовищами. 

Відмовостійкість та надмірність виступають ключовими характеристиками, що забезпечують 
стабільну роботу систем навіть за наявності зовнішніх збурень або внутрішніх збоїв. Архітектурні 
рішення, які включають надмірність компонентів та гнучкі механізми управління, дозволяють 
системам адаптуватися до непередбачених ситуацій і підтримувати ефективність роботи навіть у 
разі часткових відмов. Тому розробка відповідних адаптивних алгоритмів забезпечує можливість 
динамічної зміни поведінки агентів у відповідь на зміни в навколишньому середовищі в процесі 
розв’язання складних задач в умовах непередбачуваності та можливої нестабільності функціону-
вання моніторингової системи. 

В межах цього дослідження проведено огляд теоретичних основ концепції мультиагентних сис-
тем для практичного використання в екологічному моніторингу. Описано архітектурні рішення 
МАС, зокрема п’ятишарова модель та ключові алгоритми оптимального функціонування системи 
на основі консенсусу, роєвої поведінки та теорії ігор. Визначено ключові виклики, пов’язані з ене-
ргоефективністю, масштабуванням та забезпеченням якості даних. Наведено конкретні приклади 
застосування МАС в різних напрямах екологічного моніторингу. 

МАС поступово стають ключовим компонентом сучасних інтерактивних середовищ, здатних 
координувати складні процеси з мінімальним людським втручанням, і подальші дослідження вар-
то спрямовувати на подолання наявних обмежень та повну реалізацію потенціалу, який надає кон-
цепція МАС для широкого кола практичних застосувань. Перспективою розвитку МАС в еколо-
гічному моніторингу можуть стати: розробка повністю децентралізованих комунікаційних 
протоколів, вдосконалення алгоритмів розподіленого прийняття рішень, оптимізація енергоспо-
живання мобільних агентів та інтеграція передових методів аналізу даних, зокрема онлайнову 
аналітику та гібридні нейромережі. 
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This article provides a comprehensive analysis of modern multi-agent systems for monitoring, focusing on their architec-
tural solutions, control algorithms, and key functional capabilities. Multi-agent systems, which consist of autonomous agents 
interacting with each other and their environment to achieve individual or collective goals, have become a promising para-
digm for monitoring complex and distributed environments. These systems offer a decentralized and cooperative approach 
to data collection, processing, and decision-making, making them highly adaptable and efficient for dynamic applications. 

The study systematically examines the latest advancements in multi-agent systems, particularly in communication proto-
cols, agent coordination, and the integration of machine learning techniques. Coordination mechanisms, such as consensus 
algorithms and swarm intelligence, facilitate synchronized operations among distributed agents, improving system reliability 
and scalability. The incorporation of machine learning allows agents to adapt their behavior dynamically, optimizing monitor-
ing strategies in unpredictable conditions. 

Critical aspect of the research is the exploration of challenges hindering the effective deployment of multi-agent systems. 
Energy efficiency remains a significant concern, especially for mobile agents like unmanned aerial vehicles, necessitating 
innovative solutions such as hybrid power systems and optimized routing algorithms. Scalability issues arise as the number 
of agents increases, requiring robust communication frameworks and decentralized decision-making protocols. Additionally, 
ensuring data quality and system resilience in dynamic environments presents ongoing challenges, demanding advanced 
validation mechanisms and fault-tolerant architectures. 

The article highlights diverse applications of multi-agent systems across various domains, including environmental moni-
toring, traffic management, industrial automation, and healthcare. In intelligent transportation systems, swarm-based algo-
rithms enable adaptive traffic control, reducing congestion and improving efficiency. Industrial applications leverage multi-
agent systems for equipment monitoring and failure detection, enhancing operational safety and productivity. 

Future research directions emphasize the need for fully decentralized communication protocols, improved distributed deci-
sion-making algorithms and energy optimization techniques for mobile agents. Standardization of interoperability protocols and 
the development of secure, trust-based data processing frameworks are also identified as critical for broader adoption. 

In conclusion, multi-agent systems represent a transformative approach to monitoring, offering scalability, adaptability 
and resilience. By addressing existing limitations and leveraging emerging technologies, multi-agent systems can unlock 
their full potential, becoming indispensable tools for managing complex, real-world environments with minimal human inter-
vention. 
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