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РОЗДІЛ 11 

АДАПТИВНИЙ ВИБІР МОДЕЛЕЙ МАШИННОГО НАВЧАННЯ ТА 

БАГАТОАГЕНТНА КООРДИНАЦІЯ EDGE/CLOUD-ОБРОБКИ 

ІНФОРМАЦІЇ МОБІЛЬНОЇ МЕРЕЖІ 

 

Ревенко Петро Георгійович, аспірант кафедри комп’ютерних систем, 

Національний університет «Одеська політехніка», Одеса 

 

Сучасні мобільні мережі формують безперервні потоки телеметричних, 

подієвих, сервісних і ресурсних даних, що використовуються для 

прогнозування навантаження, виявлення аномалій та оцінювання деградації. 

Методи машинного і глибокого навчання дозволяють виявляти складні часові 

залежності, проте практична цінність результату визначається не лише 

predictive quality, а й затримкою, доступністю ресурсів та можливістю 

виконання моделі у конкретному edge/cloud-середовищі [1]. 

Edge computing і MEC скорочують шлях передавання даних та наближають 

обчислення до компонентів мережі, але периферійні вузли мають обмежені й 

динамічні ресурси [2-4]. Тому одна ML-задача може виконуватися різними 

моделями або їх компактними deployment-конфігураціями. Квантування, 

pruning і knowledge distillation дають змогу зменшувати обсяг обчислень, а 

системи спільного edge/cloud-виконання демонструють доцільність урахування 

точності та latency під час розміщення DNN [5-10]. 

Окремою проблемою є розподілена координація. Contract Net Protocol та 

агентний підхід задають загальні принципи переговорного розподілу задач [11; 

12], а сучасні дослідження edge task allocation підкреслюють необхідність 

спільного врахування обчислювальних ресурсів, QoS і динаміки 

інфраструктури [13]. У попередній роботі за участю автора використано ризик-

орієнтовану багатоагентну координацію для іншої предметної області [14]. У 

цьому дослідженні агентні ролі переосмислено для ML-обробки інформації 

мобільної мережі та пов’язано з єдиним критерієм вибору конфігурації. 
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Метою дослідження є удосконалення адаптивного вибору моделей 

машинного навчання та розвиток багатоагентної координації розподіленої ML-

обробки в edge/cloud-інфраструктурі мобільної мережі. Вхідним інформаційним 

об’єктом є інтегроване представлення стану мережі s(n), сформоване за 

поточним і попередніми часовими вікнами. Перша складова наукової новизни 

стосується контекстно залежного вибору моделі та вузла, друга – координації 

агентів і динамічного перерозподілу задач при зміні runtime-стану. 

Метод адаптивного вибору моделі машинного навчання. Для однакової 

ML-задачі формується банк верифікованих deployment-конфігурацій. Базова 

модель 𝑀𝑘  може мати початкову, квантизовану, pruned-, distilled- або 

комбіновану версію 𝑀𝑘𝑟 . Оптимізована конфігурація включається до банку 

лише після повторної перевірки predictive quality та профілювання її вимог до 

пам’яті, процесора або прискорювача. 

𝑀𝑑𝑒𝑝 = {𝑀𝑘𝑟 ∣ 𝑘 = 1,… , 𝑁𝑀;  𝑟 = 0,… , 𝑁𝑘}. (1) 

Обчислювальна інфраструктура задається множиною 𝑂 = 𝑂𝐸 ∪ 𝑂𝐶 . Для 

вузла 𝑜𝑗  відомий ресурсний стан 𝑏𝑗(𝑛) , а для 𝑀𝑘𝑟  – вимоги 𝑑𝑘𝑟 . Індикатор 

𝜅𝑘𝑟𝑗(𝑛) відображає технічну допустимість запуску, а 𝑙𝑚𝑎𝑥 задає жорстку межу 

затримки. До ранжування допускаються лише пари, що одночасно пройшли 

quality-gate, ресурсні обмеження та SLA: 

ℳ𝑗(𝑛) = {𝑀𝑘𝑟 ∣ 𝜅𝑘𝑟𝑗(𝑛) = 1,  𝑙𝑘𝑟𝑗(𝑛) ≤ 𝑙𝑚𝑎𝑥}. (2) 

Таке двоступеневе правило відокремлює фізичну можливість виконання 

від подальшого вибору. Недостатня пам’ять, несумісний runtime або завідоме 

перевищення SLA не можуть бути компенсовані високою точністю моделі. 

Контекстна адаптивність визначається індексом складності 𝜒(𝑛) , який 

формується з ознак 𝑠(𝑛) , що характеризують інтенсивність часових змін, 

подієву активність, структурні відхилення та якість доступної інформації. 

Параметри 𝜒(∙) фіксуються на train/validation-частині без використання 

майбутньої цілі. 

𝜒(𝑛) = 𝜒(𝑠(𝑛)),  0 ≤ 𝜒(𝑛) ≤ 1. (3) 
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Технічна допустимість не означає нульового ризику. Вузол може бути 

близьким до перевантаження, p95 latency – до межі SLA, а канал до cloud –

нестабільним. Тому для кожної допустимої пари оцінюється ризик невдалого 

виконання; подія fail заздалегідь визначається як timeout, відмова вузла, нестача 

ресурсу або інше порушення режиму виконання. Значення 𝑝𝑘𝑟𝑗
𝑅 (𝑛) ∈ [0,1] може 

бути каліброваною ймовірністю або нормованим risk-score, але його семантика 

однакова для всіх кандидатів. 

𝑝𝑘𝑟𝑗
𝑅 (𝑛) ∈ [0,1]. (4) 

Predictive quality конфігурації приводиться до шкали [0,1] . Позначимо 

через 𝑚1 , 𝑚2  і 𝑚3 значення macro-F1, balanced accuracy та recall критичного 

класу. Їх узгоджена зважена комбінація використовується як 𝑞𝑘𝑟
𝑀 . Ваги 𝑤ℎ 

задаються до тестування, тому тестова вибірка не впливає на runtime-

ранжування. 

𝑞𝑘𝑟
𝑀 = ∑𝑤ℎ

3

ℎ=1

𝑚ℎ,𝑘𝑟 ,  ∑𝑤ℎ

3

ℎ=1

= 1. (5) 

Latency та ресурсне навантаження трактуються як cost-показники. Перший 

нормується відносно 𝑙𝑚𝑎𝑥 , другий – відносно фактично доступних ресурсів 

вузла на тих самих координатах, що використовуються у профілі вимог 

конфігурації: 

𝑐𝑘𝑟𝑗
𝐿 (𝑛) = min (

𝑙𝑘𝑟𝑗(𝑛)

𝑙𝑚𝑎𝑥
, 1). (6) 

𝑐𝑘𝑟𝑗
𝐵 (𝑛) = min(

1

𝑁𝑑
∑

𝑑𝑘𝑟,ℎ

𝑏𝑗ℎ
𝑑 (𝑛)

𝑁𝑑

ℎ=1

, 1). (7) 

Складність інформаційного стану впливає не окремим однаковим 

доданком, а змінює баланс критеріїв. За зростання 𝜒(𝑛) частина ваги 

переноситься від ресурсної економії до predictive quality, тоді як пріоритет 

latency та risk зберігається: 

𝛼(𝑛) = 𝛼0 + 𝜆𝜒(𝑛),  𝛾(𝑛) = 𝛾0 − 𝜆𝜒(𝑛). (8) 



137 

 

За умов 𝛼0 + 𝛽0 + 𝛾0 + 𝛿0 = 1  та 0 ≤ 𝜆 ≤ 𝑚𝑖𝑛(𝛾0 , 1 − 𝛼0)  cost-показники 

перетворюються на benefit-компоненти 𝑣𝐿 = 1 − 𝑐𝐿 , 𝑣𝐵 = 1 − 𝑐𝐵  та 𝑣𝑅 = 1 −

𝑝𝑅 . Після цього формується інтегральний критерій 𝑄 . Усі його компоненти 

мають напрям «більше – краще», а значення обчислюється тільки для технічно 

допустимих кандидатів: 

𝑄𝑘𝑟𝑗(𝑛) = 𝛼(𝑛)𝑞𝑘𝑟
𝑀 + 𝛽0𝑣𝑘𝑟𝑗

𝐿 + 𝛾(𝑛)𝑣𝑘𝑟𝑗
𝐵 + 𝛿0𝑣𝑘𝑟𝑗

𝑅 . (9) 

Результатом є пара «deployment-конфігурація-вузол», що максимізує 𝑄  у 

поточному часовому вікні: 

(𝑘𝑠𝑒𝑙, 𝑟𝑠𝑒𝑙, 𝑗𝑠𝑒𝑙) = argmax
𝑘,𝑟,𝑗

 𝑄𝑘𝑟𝑗(𝑛). (10) 

Таким чином, метод не фіксує одну модель як найкращу на весь період 

експлуатації. У стабільному стані перевага може надаватися компактній edge-

конфігурації, тоді як при складному або критичному 𝑠(𝑛)  зростає пріоритет 

точнішої моделі, якщо вона залишається допустимою за latency, ресурсами та 

ризиком. Саме одночасне врахування predictive quality, поточного edge/cloud-

стану, інформаційної складності та ризику визначає третю складову наукової 

новизни. 

Алгоритмічно один цикл вибору включає отримання 𝑠(𝑛) , оновлення 

𝑏𝑗(𝑛), формування множин допустимих конфігурацій, обчислення 𝜒(𝑛) та risk-

score, нормування системних показників і розрахунок 𝑄 . Після argmax 

рекомендована пара передається до контуру виконання, а фактичні latency, 

відмови та SLA-результати реєструються для наступних циклів. Важливо, що 

online-оновлення системного стану не змінює заднім числом уже прийняте 

рішення і не допускає підбору ваг 𝑄 за test-сценаріями. Такий порядок зберігає 

причинність і дозволяє відокремити ефект адаптивного policy від переваг 

конкретної ML-архітектури. 

Багатоагентна модель і метод координації розподіленої ML-обробки. Для 

розподіленої реалізації функції моніторингу, вибору, оцінювання ризику та 

виконання розділяються між програмними агентами. Функціональну 

підмножину 𝐴𝐺𝐹  утворюють 𝑎𝑔𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑 , 𝑎𝑔𝑚𝑜𝑛 , 𝑎𝑔𝑠𝑒𝑙 , 𝑎𝑔𝑟𝑖𝑠𝑘  і 𝑎𝑔𝑡𝑎𝑠𝑘 , а 𝐴𝐺_𝑅  – 
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ресурсні агенти 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑠,𝑗 , що відповідають вузлам 𝑜𝑗 . Багатоагентність не 

створює іншої utility-функції: числове ранжування кандидатів зберігає критерій 

𝑄, а агенти забезпечують отримання актуальних локальних станів і узгодження 

призначення. 

𝐴𝐺(𝑛) = 𝐴𝐺𝐹(𝑛) ∪ 𝐴𝐺𝑅(𝑛), (11) 

𝑎𝑔𝑡𝑎𝑠𝑘  представляє поточний запит на обробку, 𝑎𝑔𝑚𝑜𝑛  збирає telemetry, 

𝑎𝑔𝑠𝑒𝑙  реалізує метод вибору, 𝑎𝑔𝑟𝑖𝑠𝑘  оцінює 𝑝𝑅 , 𝑎𝑔𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑  фіксує призначення, а 

кожен 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑠,𝑗 є локальним представником вузла 𝑜𝑗. Запит містить інтегрований 

стан, горизонт задачі та межу SLA, але не містить майбутньої цілі: 

𝑟𝑒𝑞(𝑛) = [𝑠(𝑛), 𝐻, 𝑙𝑚𝑎𝑥]. (12) 

Ресурсні агенти передають актуальні 𝑏𝑗(𝑛)  і множини допустимих 

конфігурацій. Після об’єднання predictive profile, latency, resource cost і risk 

формується канонічний запис кандидата, достатній для трасування рішення: 

𝑟𝑒𝑐𝑘𝑟𝑗(𝑛) = [𝑞𝑘𝑟
𝑀 , 𝑐𝑘𝑟𝑗

𝐿 , 𝑐𝑘𝑟𝑗
𝐵 , 𝑝𝑘𝑟𝑗

𝑅 , 𝑄𝑘𝑟𝑗]. (13) 

Координаційний цикл використовує логіку CFP/PROP/ASSIGN: 

координатор відкриває раунд, збирає відповіді до дедлайну, відкидає застарілі 

або неповні PROP, після чого 𝑎𝑔𝑠𝑒𝑙 обчислює 𝑄 тільки для повних допустимих 

кандидатів. Система не зобов’язана чекати всі вузли; bounded waiting запобігає 

блокуванню через один недоступний edge-агент. Якщо допустимих кандидатів 

немає, може виконуватися обмежена кількість retry-раундів, після чого 

активується визначений fallback. 

𝑎𝑠𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑛) = [𝑀𝑠𝑒𝑙(𝑛), 𝑜𝑠𝑒𝑙(𝑛), 𝑄𝑚𝑎𝑥(𝑛)]. (14) 

За однакового snapshot та повної множини відповідей результат агентної 

координації повинен збігатися з централізованим argmax. Відмінності в 

реальному середовищі допускаються лише через локальну зміну telemetry, 

timeout або втрату повідомлень, але не через інший спосіб оцінювання. 

Логічна послідовність повідомлень має вигляд REQ/CFP → PROP/STATE 

→ RISK → SCORE → ASSIGN → DONE/ALERT. Кожне повідомлення 

прив’язується до номера циклу 𝑛, що запобігає використанню stale-відповідей. 
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Координатор не переоцінює SCORE власним бонусом або штрафом, а лише 

перевіряє повноту відповіді та фіксує призначення. Завдяки цьому журнал 

координації дозволяє після експерименту відтворити не тільки обрану пару, а й 

причини відхилення альтернатив: недоступність, порушення SLA, високий risk 

або нижче 𝑄. 

Після первинного призначення runtime-стан може змінитися. Для цього 

вводяться жорсткі та м’які тригери повторної координації. Жорсткий тригер 

спрацьовує при недоступності поточного вузла, втраті технічної допустимості 

або перевищенні/прогнозованому перевищенні 𝑙𝑚𝑎𝑥: 

𝐼ℎ𝑎𝑟𝑑 = max{𝐼𝑢𝑛𝑎𝑣, 𝐼𝑟𝑒𝑠, 𝐼𝑠𝑙𝑎}. (15) 

М’який тригер використовується, якщо чинне призначення ще допустиме, 

але зростає risk-score або з’являється краща альтернатива. Щоб не 

перемикатися між майже рівноцінними парами, використовується hysteresis-

маржа 𝜀𝑠𝑤: 

𝛥𝑄𝑠𝑤(𝑛, 𝑢) = 𝑄𝑎𝑙𝑡(𝑛, 𝑢) − 𝑄𝑐𝑢𝑟(𝑛, 𝑢). (16) 

Soft-переключення додатково обмежується cooldown і бюджетом кількості 

перемикань. Hard-trigger має пріоритет і не блокується цими механізмами. 

Узагальнений індикатор повторного розподілу має вигляд: 

𝐼𝑠𝑜𝑓𝑡 = max{𝐼𝑟𝑖𝑠𝑘, 𝐼𝑔𝑎𝑖𝑛}𝐼𝑐𝑑𝐼𝑏𝑢𝑑. (17) 

Після спрацювання 𝐼𝑟𝑒  повторно запускається той самий координаційний 

метод на актуальному snapshot. Можливі режими KEEP, RESTART, MIGRATE 

або FALLBACK; для коротких stateless inference-задач базовим є RESTART. 

𝐼𝑟𝑒 = max{𝐼ℎ𝑎𝑟𝑑, 𝐼𝑠𝑜𝑓𝑡}. 
(

18) 

Після спрацювання 𝐼𝑟𝑒  повторно запускається той самий координаційний 

метод на актуальному snapshot. Для hard-trigger новий кандидат шукається 

обов’язково; для soft-trigger перемикання приймається лише за наявності 

достатньої переваги 𝑄, дозволеного cooldown і невичерпаного switch-budget. 

𝑇𝑟𝑒𝑐(𝑛, 𝑢) = 𝑡𝑟𝑒𝑠𝑢𝑚𝑒(𝑛, 𝑢) − 𝑡𝑎𝑙𝑒𝑟𝑡(𝑛, 𝑢). (19) 
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Recovery latency вимірює час від ALERT до відновлення обробки; окремо 

фіксується частка швидких повернень до попередньої пари 𝑅𝑜𝑠𝑐 . Висока 𝑅𝑜𝑠𝑐 

означає нестабільність політики навіть тоді, коли середній 𝑇𝑟𝑒𝑐 є малим. 

Четверта складова наукової новизни полягає у розвитку багатоагентного 

методу координації ML-обробки, в якому агенти моніторингу, вибору моделі, 

ризику та ресурсів працюють з єдиною семантикою 𝑄, а повторний розподіл 

між edge і cloud виконується причинно за актуальним станом ресурсів із 

розмежуванням hard/soft-trigger, hysteresis та cooldown. Це дозволяє адаптувати 

не тільки модель, а й місце її виконання без перенавчання ML-моделі. 

Експериментальне дослідження. Експеримент спрямовано окремо на 

перевірку контекстного вибору та стійкості агентної координації. Через 

відсутність доступу до операторського production-середовища використано 

контрольовану edge/cloud-інфраструктуру; тому абсолютні мілісекундні 

значення не трактуються як універсальні апаратні характеристики. Було 

сформовано 12000 послідовних циклів із чотирма типами інформаційного 

стану: normal – 67 %, overload – 16 %, degradation – 11 %, critical – 6 %. 

Інфраструктура містила два edge-вузли, MEC і cloud; доступний ресурс, latency 

і risk змінювалися відповідно до сценарію. 

Для оцінювання третьої новизни використовували середнє 𝑞𝑀  обраних 

конфігурацій, середню та p95 latency, частку порушень SLA і частку виконань 

на edge/MEC. Для четвертої новизни додатково визначали частку успішно 

сформованих призначень 𝑅𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑, час координації 𝑇𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑, recovery latency 𝑇𝑟𝑒𝑐 та 

𝑅𝑜𝑠𝑐. Метрики predictive quality не змішувалися з системними: високе 𝑞𝑀 саме 

по собі не вважалося доказом ефективності, якщо воно досягалося ціною 

неприйнятної latency або частих fallback (табл. 1). 
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Таблиця 1 – Параметри deployment-конфігурацій банку 

Конфігурація Тип 𝑞𝑀 Відносний ресурс Роль 

M1 XGBoost 0,838 0,18 edge baseline 

M2 TCN-INT8 0,879 0,34 edge/MEC 

M3 TCN-FP16 0,901 0,46 MEC 

M4 GRU-INT8 0,888 0,39 edge/MEC 

M5 Transformer-INT8 0,925 0,62 MEC/cloud 

M6 Transformer-FP32 0,940 0,86 cloud 

 

Для balanced policy-profile задано 𝛼0 = 0,52 ; 𝛽0 = 𝛾0 = 𝛿0 = 0,16 ; 𝜆 =

0,14; 𝑙𝑚𝑎𝑥  = 120 мсек. Порівнювалися quality-only, latency-only, статичний 𝑄 з 

𝜆 = 0  та adaptive 𝑄 . У всіх режимах застосовувалися однакові quality-gate і 

жорсткі обмеження (табл. 2). 

 

Таблиця 2 – Порівняння стратегій вибору конфігурації та вузла 

Метод Середнє 𝑞𝑀 Latency, мсек. 𝑅𝑆𝐿𝐴, % Edge/MEC, % 

Quality-only 0,940 86,7 4,13 31,2 

Latency-only 0,838 25,1 0,47 100,0 

Static 𝑄 0,839 25,6 0,37 99,3 

Adaptive 𝑄 0,858 28,8 0,47 97,5 

 

Quality-only максимізував прогнозну якість, але частіше використовував 

cloud і ресурсомісткі конфігурації, що підвищило latency та SLA-порушення. 

Static 𝑄 майже завжди обирав легкі конфігурації. Adaptive 𝑄 підвищив середній 

𝑞𝑀 з 0,839 до 0,858 порівняно зі статичним критерієм, водночас 97,5 % рішень 

залишилися на edge/MEC, а 𝑅𝑆𝐿𝐴 не перевищив 0,5 %. У normal-стані переважав 

M1, тоді як зі зростанням 𝜒(𝑛) частіше обиралися TCN/GRU та Transformer-

INT8. Отже, 𝜒(𝑛) реально змінював структуру вибору, а не лише числове 

значення критерію. 
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Для перевірки багатоагентного протоколу виконано по 5000 циклів для 

різних рівнів втрати PROP, 𝑍𝑚𝑎𝑥 = 3 . Втрата моделювала timeout або 

короткочасну недоступність ресурсних агентів (табл. 3). 

 

Таблиця 3 – Стійкість координації до втрати PROP-повідомлень 

Втрачено PROP, % 𝑅𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑, % 𝑇𝑐𝑜𝑜𝑟𝑑, мсек p95, мсек 

0 99,76 5,88 9,18 

10 99,42 6,01 9,85 

20 98,70 6,00 9,97 

30 97,80 6,22 10,68 

 

За 30 % втрат PROP успішне призначення формувалося у 97,8 % циклів, а 

середній час координації зріс лише до 6,22 мсек. У циклах без втрат і за 

однакового snapshot результат агентної схеми збігався з централізованим 

вибором, що підтвердило збереження єдиного критерію 𝑄. 

Останній експеримент моделював відмову вузла, resource pressure, latency 

degradation, зростання risk-score та flapping близьких за 𝑄  альтернатив. Для 

кожного сценарію виконано по 1000 епізодів і порівняно відсутність 

reallocation, immediate greedy та запропонований алгоритм (табл. 4). 

 

Таблиця 4 – Результати динамічного перерозподілу ML-задач 

Метод Відновлення, % SLA-порушення, % 𝑇𝑟𝑒𝑐, мсек 𝑅𝑜𝑠𝑐, % 

No reallocation 49,09 47,16 66,81 0,00 

Immediate greedy 95,40 6,03 17,18 17,04 

Proposed 97,27 3,70 20,21 2,23 

 

No reallocation закономірно не мав oscillation, але майже половина 

disruption-епізодів не відновила кероване виконання. Immediate greedy 

забезпечував менший 𝑇𝑟𝑒𝑐 , проте часто повертався між близькими 

альтернативами. Запропонований алгоритм дав 97,27 % успішних відновлень і 
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зменшив SLA-порушення до 3,70 %, при цьому R_osc становив лише 2,23 %. 

Збільшення recovery latency приблизно на 3 мс відносно greedy є платою за 

повторне багатокритеріальне оцінювання і стабілізацію перемикань. 

Отримані результати якісно підтверджують обидві новизни: перша 

проявляється в контекстній зміні компромісу між predictive quality та 

ресурсною вартістю; друга – у збереженні цього самого критерію в 

розподілених переговорах і в керованому повторному розподілі при зміні 

runtime-стану. 

Висновки. У роботі удосконалено метод адаптивного вибору ML/DL-

конфігурації для обробки інформації мобільної мережі. Метод відокремлює 

жорстку допустимість від м’якого ранжування та спільно враховує predictive 

quality, latency, ресурсне навантаження і ризик. Індекс 𝜒(𝑛) змінює пріоритет 

якості залежно від складності поточного інформаційного стану, що дозволяє 

переходити від легких edge-рішень до точніших конфігурацій лише тоді, коли 

це виправдано контекстом і ресурсами. Подальшого розвитку дістав 

багатоагентний метод координації розподіленої ML-обробки. Ролі моніторингу, 

вибору, ризику та ресурсів розділено між агентами, але числова семантика 

рішення залишається єдиною через 𝑄 . Hard/soft-trigger, hysteresis і cooldown 

забезпечують повторний розподіл між edge та cloud без надмірних перемикань. 

Результати показали зростання прогнозної якості adaptive 𝑄  порівняно зі 

статичним критерієм, високу стійкість координації до часткової втрати 

відповідей та суттєве зменшення SLA-порушень і oscillation під час runtime-

reallocation. 
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