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попередніми та поточними значеннями показників [1]. Для врахування 

просторового аспекту застосовуються графові моделі, де транспортна мережа 

представлена у вигляді графа з вузлами та ребрами, що дозволяє ефективно 

аналізувати маршрути та визначати оптимальні шляхи. 

Інтеграція просторових і часових даних реалізується за допомогою 

просторово-часових моделей, зокрема ST-GNN (Spatial-Temporal Graph Neural 

Networks), які дозволяють одночасно враховувати топологію мережі та динаміку 

змін у часі [2]. Такі моделі демонструють високу точність у задачах 

прогнозування трафіку, часу доставки та ефективності маршрутів. 

Додатково застосовуються методи кластеризації для виявлення типових 

маршрутів і зон з підвищеним ризиком затримок, а також алгоритми оптимізації 

для побудови найефективніших маршрутів з урахуванням обмежень. 

Використання інтелектуальних систем дозволяє адаптувати моделі до змін 

середовища, враховувати зовнішні фактори та підвищувати якість 

прогнозування [1]. 

Висновки. Встановлено, що застосування методів просторово-часового 

аналізу дозволяє значно підвищити точність прогнозування ефективності 

міжнародних вантажоперевезень. Інтеграція геопросторових даних, часових 

моделей та алгоритмів машинного навчання забезпечує комплексний підхід до 

аналізу логістичних процесів. Запропонований підхід сприяє оптимізації 

маршрутів, зменшенню витрат та підвищенню надійності транспортних систем 

[2]. 

Література 
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Анотація. У роботі досліджено автоматизацію аналізу телеметрії 

Kubernetes за допомогою великих мовних моделей (LLM). Використання методів 

параметрично-ефективного донавчання (PEFT) дозволило створити безпечного 
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локального асистента для точного визначення першопричин збоїв та генерації 

рекомендацій у машиночитаному форматі. 

Ключові слова: Kubernetes, великі мовні моделі (LLM), донавчання (fine-

tuning), LoRA(Low-Rank Adaptation) метод параметрично-ефективного 

донавчання, аналіз логів, MTTR (Mean Time To Recovery) середній час відновлення. 

Сучасна мікросервісна архітектура на базі Kubernetes генерує величезні 

обсяги телеметричних даних, що ускладнює процес пошуку першопричин збоїв 

(RCA) [1].  

Це призводить до «втоми від алертів» та збільшення часу відновлення систем 

(MTTR). Використання закритих LLM (наприклад, GPT-4) часто неможливе 

через корпоративні політики безпеки та ризик витоку конфіденційних даних (IP-

адрес, токенів). Оптимальним рішенням є локальні моделі з відкритим кодом, 

донавчені на спеціалізованих наборах даних. 

Метою дослідження є створення інтелектуального комплексу, здатного 

автоматично аналізувати технічні дані з кластерів та надавати інтерпретовані 

висновки у форматі JSON (поля summary, root_cause, recommendation). 

Для навчання було сформовано датасет із технічних логів та виводів команд. 

Розроблено конвеєр обфускації, що замінює чутливі дані на стандартизовані 

заглушки. Кожен запис приведено до формату Alpaca та доповнено еталонною 

відповіддю експерта. 

В якості базової моделі обрано Llama 3.1 (8B) [3]. Навчання проводилося за 

підходом QLoRA (4-бітне квантування) з використанням фреймворку Unsloth [2], 

що забезпечило високу швидкість оптимізації ваг на обмежених ресурсах (GPU 

Tesla T4). Для інтеграції моделі у робочі процеси розроблено мікросервіс на базі 

FastAPI з використанням ngrok для безпечного доступу до API. 

Тестування на незалежній вибірці показало високу ефективність: метрика 

ROUGE-L для опису проблеми склала 0.86, а для ідентифікації причини 

(ROUGE-1) – 0.91 [4]. Модель успішно розпізнає складні інфраструктурні 

аномалії, такі як збої DNS-маршрутизації та вичерпання лімітів ресурсів. 

Впровадження рішення дозволяє автоматизувати етап RCA, скорочуючи час 

розслідування інцидентів з 20–30 хвилин до кількох секунд. Це зменшує 

показник MTTR на 60–80%, що критично важливо для стабільності сучасних ІТ-

інфраструктур. 

Література 
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ЗАСТОСУВАННЯ FUZZY LOGIC В ІНТЕЛЕКТУАЛЬНИХ СИСТЕМАХ 

КЕРУВАННЯ МІКРОКЛІМАТОМ  

Денисенко Н. В., Стукалов С. А.  

Одеський національний університет імені І. І. Мечникова  

Ключові слова: нечітка логіка, інтелектуальна система, PID, тепличне 

господарство.  

У роботі досліджено задачу інтелектуального керування мікрокліматом 

тепличного господарства в умовах невизначеності та випадкових зовнішніх 

впливів. Основною метою є порівняльний аналіз ефективності класичного ПІД-

регулятора та нечіткого регулятора (Fuzzy Logic) при керуванні температурою та 

вологістю повітря.  

Модель системи реалізована у вигляді динамічного імітаційного середовища, 

що враховує фізичні процеси теплообміну, випаровування, вентиляції та поливу. 

Додатково в модель інтегровані випадкові збурення, зокрема відкриття дверей, 

поява туману та пориви вітру, які суттєво впливають на стан системи та імітують 

реальні умови експлуатації. Подібні підходи до моделювання складних систем 

автоматичного керування з урахуванням збурень широко застосовуються в 

сучасній теорії автоматичного керування [1].  

Для оцінки якості керування використовуються інтегральні та статистичні 

метрики, зокрема інтегральна квадратична помилка (ISE), середньоквадратична 

помилка (RMS), перерегулювання (overshoot) та час встановлення (settling time), 

що є класичними критеріями аналізу систем автоматичного керування [1]. 

Результати моделювання наведено у таблиці 1.  
Таблиця 1 

Метрика  

Fuzzy  PID  

T_ISE  200.18  603.13  

T_RMS  2.00  3.47  

T_Overshoot (%)  13.46  29.09  

T_Settling  121.80  119.80  

H_ISE  2555.03  37435.09  

H_RMS  7.15  27.36  

H_Overshoot (%)  0.00  15.77  

H_Settling  121.80  —  

Для вологості повітря ефект є ще більш вираженим: інтегральна помилка 

зменшується більш ніж на 93%, а RMS-помилка — приблизно на 74%. Важливою 


