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Исследована интеграция граничных вычислений (Edge Computing) и мультиагентных систем (MAS) для 
снижения временных задержек в умных сетях (Smart Grid) и телемедицине. Проанализированы временные 
преимущества в отклике локальной обработки данных на периферии сети совместно с децентрализован­
ным управлением агентами по сравнению с облачными решениями. Рассмотрены такие механизмы, как 
федеративное обучение, гибридная архитектура (Kubernetes, MEC) и протоколы (MQTT, gRPC), оптими­
зированные для децентрализованных сред. Результаты подтверждают эффективность гибридных систем, 
объединяющих скорость Edge и автономию MAS.

В ве д е н и е

Современные критические приложения, та­
кие как интеллектуальные энергетические сети и 
телемедицина, предъявляю т экстремальные тре­
бования к скорости  обработки  данных. Т ради­
ционные облачные вычисления сталкиваю тся с 
фундаментальными ограничениями: задержками 
передачи и рисками перегрузки сетей [1, 2]. Инте­
грация граничных вычислений (Edge Computing) 
и мультиагентных систем (M AS) открывает путь 
к минимизации задерж ек, перенося вычисления 
ближ е к источникам данных и обеспечивая де­
централизованную координацию.

Новизна данного исследования заключается 
в системном анализе роли Edge C om puting как 
катализатора эффективности MAS для задач об­
работки  данных со  сверхнизкими задерж ками. 
П рактическая значимость работы  заключается 
в предлож ении конкретны х механизмов, таких 
как локальная предобработка данных и динами­
ческое перераспределение задач меж ду агентами. 
П оследую щ ие разделы раскры ваю т архитектур­
ные принципы E dge-M AS и дем онстрирую т их 
эффективность на примерах из энергетики и здра­
воохранения.

I. О сн о в ы  т е х н о л о ги й

Граничные вычисления (Edge Com puting) 
переносят обработку  данных на периф ерию  се­
ти, ближе к источникам информации, таким как 
IoT -устройства и датчики [2]. Э то позволяет вы­
полнять предобработку и запуск легковесных ал­
горитмов локально, кардинально сокращая объем 
передаваемых в облако данных и снижая задерж­
ки.

Распределенные мультиагентные системы  
(M A S ) обеспечивают децентрализованное управ­
ление через сеть автономных агентов, способных 
к кооперации. И х интеграция с Edge Com puting 
создает синергию: Edge-устрой ства  поставляю т 
агентам предобработанные данные, а те, в свою

очередь, динамически перераспределяют вычис­
лительные задачи, оптимизируя ресурсы. Напри­
мер, в ум ны х сетях гибридны е архитектуры  на 
базе Kubernetes на граничных узлах позволяю т 
сократить задерж ку до 5-10 мс [2].

К лючевую  роль в интеграции играют прото­
колы, оптимизированны е для децентрализован­
ны х сред. M Q T T  и gR P C  обеспечиваю т эф ф ек ­
тивную  коммуникацию, Raft ускоряет дости ж е­
ние консенсуса, а Kafka служ ит надёжным броке­
ром  сообщ ений [1]. Таким образом , комбинация 
Edge и M A S формирует основу для высокопроиз­
водительных систем в энергетике, телемедицине 
и други х  областях с ж есткими требованиями к 
реальному времени.

II. М ех а н и зм ы  с н и ж е н и я  з а д е р ж к и

Снижение временной задерж ки в системах, 
объединяющих граничные вычисления и мультиа- 
гентные системы, достигается за счет глубокой ин­
теграции вычислительных ресурсов и адаптивных 
стратегий взаимодействия. Одним из перспектив­
ны х методов является предиктивная обработка 
данных, при которой Edge-устройства не только 
фильтруют информацию, но и прогнозируют воз­
мож ные сценарии на основе локальных моделей 
маш инного обучения [3]. Например, в систем ах 
управления автономным транспортом  сенсоры  
лидара предварительно анализируют траектории 
движения, отправляя в облако только отклонения 
от  нормы , ч то  сокращ ает объем  передаваемых 
данных и время реакции на препятствия.

В аж ную  роль играет оптимизация сетевы х 
протоколов для децентрализованных сред. Тех­
нологии, такие как Q U IC (Q uick U D P Internet 
Connections) [1], заменяющие традиционный TCP, 
минимизируют задержки за счет уменьшения чис­
ла «рукопожатий» между устройствами. В сочета­
нии с мультиагентными системами это позволяет 
организовать параллельную обработку запросов: 
так, в умных фабриках роботы -агенты , управля­
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ющие конвейером, координируют действия через 
одноранговые соединения, исключая зависимость 
от  центрального сервера.

Д инамическое кэш ирование часто  исполь­
зуемы х данных на граничных узлах -  еще один 
механизм, снижающий нагрузку на каналы связи. 
Например, в системах телемедицины результаты 
анализа типичных случаев (например, стандарт­
ны х Э К Г ) хранятся локально на Edge-серверах 
больниц, что ускоряет диагностику повторяющих­
ся сценариев. Мультиагентные системы при этом 
управляют актуальностью  кэш а, автоматически 
обновляя данные на основе изменений в медицин­
ских протоколах.

О собы й интерес представляю т аппаратно­
программны е оптимизации для Edge-устройств
[4]. Использование специализированных микро­
схем (ASIC) или нейропроцессоров (N PU ) позво­
ляет выполнять ресурсоемкие задачи, такие как 
обработка видео в реальном времени для систем 
видеонаблюдения, непосредственно на перифе­
рии. Агенты, встроенные в камеры, анализируют 
потоки  данны х с пом ощ ью  оптимизированны х 
алгоритмов компьютерного зрения, сокращая за­
держ ку д о  2 -3  мс, ч то  критично для идентифи­
кации угроз в режиме реального времени.

П ерспективным направлением остается ги­
бридизация подходов, где предиктивная аналити­
ка на Edge сочетается с глобальной координацией 
через M AS. Например, в энергосистемах агенты, 
распределенные по подстанциям, использую т ло­
кальные прогнозы  потребления для балансиров­
ки нагрузки, а MAS синхронизирует их действия 
через механизмы консенсуса, предотвращ ая кон­
ф ликты . Э то  устраняет необходимость постоян­
ного обращения к облаку, сокращая задержку на 
40 -  60% в сравнении с чисто централизованными 
решениями [2, 4] .

Таким образом, снижение временной задерж­
ки достигается не за счет отдельных технологий, 
а через их синергию, где Edge Com puting обеспе­
чивает скорость, а MAS -  интеллектуальное рас­
пределение ресурсов. Э то формирует основу для 
систем , где каж ды й миллисекундный выигрыш  
трансформируется в повышение безопасности, на­
деж ности и эффективности.

III. В ы з о в ы  и о гр а н и ч е н и я

Внедрение гибридны х систем  Edge-M AS 
сталкивается с комплексом взаимосвязанных про­
блем.

Технические и ресурсные ограничения. Огра­
ниченная вычислительная мощ ность и энергопо­
требление Edge-устройств  препятствую т выпол­
нению сложных алгоритмов в реальном времени, 
создавая парадокс меж ду автономностью и функ­
циональностью [1, 4].

П роблемы безопасности. Децентрализован­
ная архитектура увеличивает поверхность для

кибератак, а отсутствие единого центра контроля 
затрудняет мониторинг и реагирование. Приме­
нение методов шифрования для защ иты данных 
мож ет нивелировать преимущества в виде низкой 
задержки [2].

Организационные и нормативные барьеры. 
Интеграция с унаследованными системами требу­
ет значительной модернизации инфраструктуры  
и пересмотра протоколов [1]. А втономность аген­
тов также порож дает этико-юридические дилем­
мы, связанные с размыванием ответственности 
за их решения.

Таким образом, успешное внедрение зависит 
не только от технологического прогресса, но и от 
преодоления организационного сопротивления и 
развития нормативной базы.

За к л ю ч е н и е

В результате исследования разработана ги­
бридная архитектура обработки информации, со­
четающая граничные вычисления и мультиагент- 
ные систем ы  (E dge-M A S). В этой  архитектуре 
узлы отвечаю т за предварительную  локальную 
обработку данных, облачные ресурсы нагружены 
глубокой аналитикой предобработанных данных, 
а M A S отвечает за интеллектуальное и отказо­
устойчивое распределение ресурсов. Такой архи­
тектурны й подход позволяет достичь значитель­
ного сокращения задерж ки (40-60% ).

При анализе вызовов и ограничений выявле­
но, что  несмотря на потенциал, внедрение Edge- 
M AS сдерж ивается ограничениями периферий­
ных устройств, проблемами безопасности и слож­
ностями интеграции с унаследованными система­
ми. П ерспективы дальнейш их исследований ви­
дятся в разработке энергоэффективных процессо­
ров, унифицированных протоколов и гибридных 
архитектур.

Таким образом , комбинация Edge и M AS 
представляет собой новую парадигму для постро­
ения высокопроизводительных систем реального 
времени. Последующие работы долж ны быть на­
правлены на создание адаптируемых меж отрас­
левых платформ для преодоления существующ их 
барьеров и массового внедрения.
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