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ЗАСТОСУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЙ РОЗПОДІЛЕНИХ  
СИСТЕМ ПРИ ЗАВАНТАЖЕННІ КОНТЕЙНЕРОВОЗА  

У роботі запропоновано комплексний підхід до моделю-

вання вантажних операцій на сучасному контейнеровозі як 

складної розподіленої системи, що функціонує в умовах реа-

льного часу. Автори представляють оригінальну декомпози-

цію процесу на п’ять функціональних потоків: логічне плану-

вання, крани, портовий транспорт, баластна система та конт-

ролюючий модуль. Такий підхід дозволяє детально розглянути 

механізми синхронізації та обміну повідомленнями між підси-

стемами, що мають конфліктні цільові установки. 

Особливу увагу приділено генезису наукової думки в галузі 

морської логістики. Автори аналізують перехід від статичних мо-

делей «3D-пакування» початку 2000-х років [13] до сучасних ди-

намічних систем інтегрованого планування та багатопотокового 

моделювання [11, 15, 16]. Важливою є інтеграція вітчизняного 

наукового досвіду: від нормативного забезпечення безпеки небез-

печних вантажів [7] до розробки інтелектуальних систем підтри-

мки прийняття рішень та рейсового планування [1, 3, 5, 9]. 

Центральним науковим меседжем є обґрунтування перехо-

ду від дескриптивного опису процесів до побудови оптиміза-

ційної моделі. Через формалізацію адитивної цільової функції 

витрат продемонстровано методи пошуку парето-ефективного 

балансу між швидкістю обробки судна, енергозатратами на 

стабілізацію та дотриманням фізичних інваріантів системи 
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(остійність, метацентрична висота). Робота формує розуміння 

судна не як статичного об'єкта, а як динамічного цифрового 

середовища, де ефективність досягається через складну спів-

працю розподілених обчислювальних процесів. 

Ключові слова: планування розміщення вантажу, бага-

топотокова система, багатокритеріальна оптимізація, еври-

стичні алгоритми, програмна синхронізація, атомарність. 

Вступ. Задача завантаження контейнеровоза (Container Stowage 

Planning – CSP) є однією з найскладніших багатофакторних задач у 

морській логістиці, яка поєднує в собі питання дотримання вимог 

безпеки судна (стабільність, осадка, вантажний момент), операційну 

ефективність (час проведення операцій завантаження/розвантаження, 

поромні витрати), економіку логістичного ланцюга (витрати на пор-

тові операції, черги суден тощо). Це задача з багатьма обмеженнями: 

вагові, геометричні, пріоритети вантажів, обмеження портових послі-

довностей, обмеження щодо небезпечних вантажів, а також додаткові 

критерії такі, як, наприклад, мінімізація перерозподілу вантажів.  

Ця задача належить до класу NP-повних задач і характеризуєть-

ся високою обчислювальною складністю [13, p. 251; 17, p. 2, 3]. 

Спроба охопити дослідження в межах єдиної системи призводить до 

надмірного зростання кількості вимог і, як наслідок, до прояву так 

званого «прокляття розмірності». У зв’язку з цим доцільно застосува-

ти декомпозиційний підхід, що передбачає формування розподілених 

взаємозалежних підсистем (потоків). 

Контейнеровоз, як розподілена обчислювальна система, це ма-

сив інформації у сотні тисяч даних. Кожен запис у цю «пам'ять» змі-

нює фізичний стан усієї системи. Задача автоматизації завантаження 

контейнеровоза поєднує в собі необхідність опрацювання великих 

масивів даних (логічне планування), керування обладнанням (крани, 

баласт) у реальному часі та дотримання жорстких інваріантів системи 

(остійність та безпека).  

Аналіз літературних джерел. Питання ефективного використання 

обладнання, вузькі місця портової інфраструктури та дотримання вимог 

безпеки отримали значну увагу як з боку науковців, так і практиків. 

На межі тисячоліть домінував погляд на судно як на статичний 

склад. Зокрема, в ключових роботах Sciomachen & Tanfani (2003, 2004) 

формалізували задачу завантаження як Master Bay Plan Problem. У цен-

трі уваги стояла математична аналогія з тривимірним пакуванням кон-

тейнерів (3D bin packing problem). Головним досягненням цього періо-

ду було створення алгоритмів, що здатні заповнити простір судна з 

дотриманням жорстких фізичних обмежень, описаних у Cargo Securing 

Manual [14].  
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Поки світова спільнота відточувала алгоритми Bin Packing, укра-

їнські вчені зосередилися на критичній безпеці та специфіці небезпе-

чних вантажів. Праці Кузнецова С. А. та Халупенка В. А. (2006) за-

клали методичну базу для перевезення небезпечних об'єктів, що піз-

ніше знайшло відображення в оновленнях Закону України «Про пе-

ревезення небезпечних вантажів» (2021) та дотриманні Міжнародної 

конвенції про безпечні контейнери. Це етап формування «жорстких 

обмежень» системи, без яких жодна оптимізація не має сенсу. 

Зі зростанням інтенсивності світової торгівлі стало очевидно, що 

щільно завантажене судно може стати «логістичною пасткою» в на-

ступному порту. Пріоритет змістився на динаміку. Dean & Chow 

(2015) здійснили концептуальний перехід: вони довели, що ефектив-

ність визначається не статикою в порту завантаження, а мінімізацією 

переміщень (re-handles) протягом усього маршруту. Нікольсь-

кий В. В. та ін. (2017) пропонують не просто плани, а Системи конт-

ролю завантаження. Водночас Власенко Е. А. та Цимбал Н. Н. (2018) 

зміщують фокус на «допустиму загрузку», деталізуючи особливості 

складання вантажного плану як багатокритеріальної задачі, де остій-

ність судна є головним інваріантом.  

До 2021 року наукова думка остаточно відмовилася від розгляду 

судна як ізольованого об’єкта. Ali Skaf та ін. (2021) підняли планку 

складності, запропонувавши моделі для одночасного розвантаження 

та завантаження. Стало зрозуміло, що потрібен інтегрований підхід, 

де причальні крани, тягачі та складські крани працюють як єдиний 

механізм, з можливістю паралельного розвантаження та завантажен-

ня. Це наштовхнуло на ідею багатопотокового моделювання.  

Справжнім проривом у переході до «інтелектуального менедже-

ра» стала дисертація Цимбал М. М. (2021). Автор виходить за межі 

одного порту, розглядаючи рейсове планування. Це ідеально корелює 

з ідеями Dean & Chow (2015) щодо мінімізації перестановок, але з 

глибшим математичним обґрунтуванням для мультипортових рота-

цій. Майже одночасно Бень А. П. та Соколов А. В. (2021) формалізу-

ють це у вигляді системи підтримки прийняття рішень, яка стає інте-

лектуальним ядром для формування бей-планів. 

Найсучасніший етап, представлений роботами Yating Duan 

(2023) та Pylypiuk & Shchyrba (2025), демонструє перехід до Bi-

Objective Integrated Scheduling. Це стало теоретичним фундаментом 

для розуміння того, що сучасний порт – це не послідовність операцій, 

а паралельна робота багатьох незалежних, але синхронізованих про-

цесів. Дослідження Каменєва К. І. та Камєнєвої А. В. (2022-2023) де-

монструють використання адитивних алгоритмів для розміщення 

небезпечних вантажів та врахування черговості завантаження. Роботи 
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доводять, що сучасний бей-план – це результат роботи складної ма-

тематичної моделі, яка враховує не лише де взяти контейнер, а й у 

якій послідовності він має бути доступний для крана. 

Виклад основного матеріалу. Сучасні технології розподілених 

систем вимагають від розробника моделі не лише вміння розбивати 

задачу на окремі модулі, а й глибокого розуміння природи їхньої вза-

ємодії. Помилка в синхронізації потоків призводить до катастрофіч-

них наслідків. Наша задача: спланувати завантаження так, щоб забез-

печити максимальну паралелізацію процесів, не порушивши інваріа-

нтів безпеки (остійності, міцності) та логіки маршруту. 

Якщо ми спробуємо керувати завантаженням з одного потоку, 

ми отримаємо чергу, яка зробить роботу порту нерентабельною. Тому 

ми розіб’ємо систему на п’ять функціональних доменів, кожен з яких 

матиме свою зону відповідальності. 

Наукова гіпотеза такого підходу дослідження задачі CSP, де голов-

ною метою планування є мінімізація тривалості виконання робіт, поля-

гає у припущені про можливість формування умовно незалежних опти-

мізаційних підзадач, пов’язаних з плануванням та проведенням заванта-

жувально/розвантажувальних робіт контейнеровозу, оптимізаційні роз-

в’язки яких в кінці кінців націлені на мінімізацію затрат при виконанні 

всього комплексу робіт. Декомпозиція задачі на розподілені модулі до-

зволяє не просто пришвидшити процес розвантаження (завантаження), 

мінімізуючи дорогоцінний час простою контейнеровоза в порту, але й 

запровадити динамічне перепланування безпосередньо під час вантаж-

них операцій, що є критично важливим для сучасної логістики. 

В тактичному плані задача CSP природньо розбивається на два ета-

пи: побудова оптимізаційного плану розміщення контейнерів, яка 

розв’язується ще до прибуття судна в порт та безпосереднє виконання 

вантажних операцій уже при перебуванні судна в порту. На перший пог-

ляд, це незалежні задачі, але забезпечення їх успішного розв’язання пот-

ребує дотримання вимог оптимізації – раціональної організації комплек-

су навантажувально/розвантажувальних робіт, що поєднують мініміза-

цію часу простою судна з мінімізацією фінансових затрат на забезпечен-

ня виконання вантажних операцій з дотримання вимог безпеки.  

Задача першого етапу «як фізично вмістити контейнери?» має 

сорокарічну історію і для її розв’язання розроблено чимало як точ-

них, так і евристичних алгоритмів. При декомпозиційному підході 

дослідження такої задачі доцільно виділити контейнери в окремий 

потік (систему). Математично кожен k-тий контейнер, зазвичай, зада-

ється вектором (IDk, P_DESTk, VGk, T_TYPEk, C_CLASSk, R_REQk, 

P_LOG_INITk,), координати якого відображають, відповідно, інвента-

рний номер (IDk), порт призначення (P_DESTk), фактичну вагу (VGk), 
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тип контейнера (T_TYPEk), клас небезпечного вантажу (C_CLASSk), 

потребу в рефрижераторному живленні (R_REQk), початкове місце 

розташування контейнера на терміналі (P_LOG_INITk).  

Математично елементи комірок контейнеровоза (слоти) задають 
бінарною функцією, яка кожному слоту прописує нуль, якщо слот 
порожній, або P_DESTk, якщо k-тий контейнер розміщено у цьому 

слоті. Тоді задачу розміщення контейнерів можна досліджувати ме-
тодами математичного бінарного програмування.  

При плануванні вантажних робіт в першу чергу враховують обме-
ження щодо небезпечних вантажів (якщо планується їх перевезення). 

«Всі небезпечні вантажі розподілені на 9 класів і 7 підкласів… » [7, с. 6]. 
Далі доцільно розглянути розміщення нестандартних контейнерів, які 
потребують особливих умов. До основних нестандартних типів нале-
жать: Reefer, Tank, Open Top, Flat Rack, Pallet Wide та Hard-Top [7]. Роз-
поділ контейнерів інших типів здійснюють в останню чергу.  

Варіантів допустимого плану перевезень може бути дуже багато. 
Постає питання про вибір найбільш оптимального плану розміщення 
контейнерів, який гарантує виконання безпеки судноплавства.  

При штабелюванні контейнерів більш важкі контейнери повинні 

розташовуватися нижче більш легких (за вагою контейнерів має бути 
спадна послідовність знизу вверх) і, отже, важчі контейнери мають 
завантажуватися в першу чергу. Крім того, сумарна вага контейнерів 
у штабелі не має перевищувати гранично допустимого значення. 

На основі сформованого плану розміщень генерується послідов-
ність вантажних операцій згідно з критеріями безпеки та мультипор-
тової логістики. За дотриманням плану її реалізації та внесенням ко-
рекції при виникненні збоїв у роботі портової системи контроль здій-
снює окремий – логістичний потік. 

При застосуванні мультипортових маршрутів логістичний потік 
додатково повинен відслідковуватися, щоб останніми по вертикалі 
штабеля завантажували ті контейнери, які відповідно до послідовнос-
ті заходження судна в порти потрібно розвантажити першими. 

Гарантування безпеки перевезень є ключовим моментом в мор-
ській логістиці. Тому при паралельних розрахунках систему перевір-
ки умов безпеки варто розглядати як окремий контролюючий потік. 
До функцій контролюючого потоку входить завдання слідкувати за 

дотриманням вимог остійності судна при кожному вивантажен-
ні/завантаженні контейнера та перевірка статики судна після завер-
шення всіх вантажних операцій (вимоги до безпеки під час руху суд-
на можуть бути іншими, більш жорсткими ніж під час перебування в 
порту). Статика судна залежить від розподілу ваги на судні.  

Зокрема, поперечна рівновага судна повинна перебувати в ме-

жах допустимого діапазону, тобто загальна вага на правій стороні 

https://www.google.com/search?q=Reefer+%28High+Cube%29&sca_esv=a889a2a5468b4e2a&sxsrf=ANbL-n7Y8KgZU4_uON0UFx1LQzEUnZey0w%3A1770568229110&ei=JbqIaY6kBuiowPAPp-OS2QQ&biw=1024&bih=492&ved=2ahUKEwj1nqvjqMqSAxWfQVUIHSgfBUUQgK4QegQIARAE&uact=5&oq=%D0%BD%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BD%D1%96+%D1%82%D0%B8%D0%BF%D0%B8+%D0%BC%D0%BE%D1%80%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B8%D1%85+%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%B9%D0%BD%D0%B5%D1%80%D1%96%D0%B2%2C+%D1%88%D1%96&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiT9C90LXRgdGC0LDQvdC00LDRgNGC0L3RliDRgtC40L_QuCDQvNC-0YDRgdGM0LrQuNGFINC60L7QvdGC0LXQudC90LXRgNGW0LIsINGI0ZYyBRAhGKABMgUQIRigAUj4jwFQnitYqoMBcAR4AZABAJgBywGgAfwFqgEFMS40LjG4AQPIAQD4AQGYAgqgArAGwgIKEAAYsAMY1gQYR8ICBRAAGO8FwgIIEAAYgAQYogTCAgQQIRgKmAMAiAYBkAYIkgcFNC41LjGgB68gsgcFMC41LjG4B50GwgcFMC42LjTIBxmACAA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfA-P1_klXmZzRXhDr599BTHyN0s6YzsYVN-AsuitlIAx_Q_rh4aAkMYvGQe19u0bn748Rvc7rPr5h2VGRN5ntj2YUq1gbKTT2BUlp-DItUUqhA8IK0lr3pBq-kkRv4VH9hYimZh3QjM6ZzCpBuDG6yzTyjSjbT14-FPeFyZPlZpfh_SpbpsyCxDS1cCexbiPmdHpngJmUxBdenNH6TsW3ErXhY0zTVgf4OPcvcirumt-VZT8aZFI7jNLMrGAPjoUBC0dpRkuIJm7LMjSpA3vhTcQsu5WfZBKRWAK6T_7S8NDg&csui=3
https://www.google.com/search?q=Tank&sca_esv=a889a2a5468b4e2a&sxsrf=ANbL-n7Y8KgZU4_uON0UFx1LQzEUnZey0w%3A1770568229110&ei=JbqIaY6kBuiowPAPp-OS2QQ&biw=1024&bih=492&ved=2ahUKEwj1nqvjqMqSAxWfQVUIHSgfBUUQgK4QegQIARAD&uact=5&oq=%D0%BD%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BD%D1%96+%D1%82%D0%B8%D0%BF%D0%B8+%D0%BC%D0%BE%D1%80%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B8%D1%85+%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%B9%D0%BD%D0%B5%D1%80%D1%96%D0%B2%2C+%D1%88%D1%96&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiT9C90LXRgdGC0LDQvdC00LDRgNGC0L3RliDRgtC40L_QuCDQvNC-0YDRgdGM0LrQuNGFINC60L7QvdGC0LXQudC90LXRgNGW0LIsINGI0ZYyBRAhGKABMgUQIRigAUj4jwFQnitYqoMBcAR4AZABAJgBywGgAfwFqgEFMS40LjG4AQPIAQD4AQGYAgqgArAGwgIKEAAYsAMY1gQYR8ICBRAAGO8FwgIIEAAYgAQYogTCAgQQIRgKmAMAiAYBkAYIkgcFNC41LjGgB68gsgcFMC41LjG4B50GwgcFMC42LjTIBxmACAA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfA-P1_klXmZzRXhDr599BTHyN0s6YzsYVN-AsuitlIAx_Q_rh4aAkMYvGQe19u0bn748Rvc7rPr5h2VGRN5ntj2YUq1gbKTT2BUlp-DItUUqhA8IK0lr3pBq-kkRv4VH9hYimZh3QjM6ZzCpBuDG6yzTyjSjbT14-FPeFyZPlZpfh_SpbpsyCxDS1cCexbiPmdHpngJmUxBdenNH6TsW3ErXhY0zTVgf4OPcvcirumt-VZT8aZFI7jNLMrGAPjoUBC0dpRkuIJm7LMjSpA3vhTcQsu5WfZBKRWAK6T_7S8NDg&csui=3
https://www.google.com/search?q=Open+Top&sca_esv=a889a2a5468b4e2a&sxsrf=ANbL-n7Y8KgZU4_uON0UFx1LQzEUnZey0w%3A1770568229110&ei=JbqIaY6kBuiowPAPp-OS2QQ&biw=1024&bih=492&ved=2ahUKEwj1nqvjqMqSAxWfQVUIHSgfBUUQgK4QegQIARAB&uact=5&oq=%D0%BD%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BD%D1%96+%D1%82%D0%B8%D0%BF%D0%B8+%D0%BC%D0%BE%D1%80%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B8%D1%85+%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%B9%D0%BD%D0%B5%D1%80%D1%96%D0%B2%2C+%D1%88%D1%96&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiT9C90LXRgdGC0LDQvdC00LDRgNGC0L3RliDRgtC40L_QuCDQvNC-0YDRgdGM0LrQuNGFINC60L7QvdGC0LXQudC90LXRgNGW0LIsINGI0ZYyBRAhGKABMgUQIRigAUj4jwFQnitYqoMBcAR4AZABAJgBywGgAfwFqgEFMS40LjG4AQPIAQD4AQGYAgqgArAGwgIKEAAYsAMY1gQYR8ICBRAAGO8FwgIIEAAYgAQYogTCAgQQIRgKmAMAiAYBkAYIkgcFNC41LjGgB68gsgcFMC41LjG4B50GwgcFMC42LjTIBxmACAA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfA-P1_klXmZzRXhDr599BTHyN0s6YzsYVN-AsuitlIAx_Q_rh4aAkMYvGQe19u0bn748Rvc7rPr5h2VGRN5ntj2YUq1gbKTT2BUlp-DItUUqhA8IK0lr3pBq-kkRv4VH9hYimZh3QjM6ZzCpBuDG6yzTyjSjbT14-FPeFyZPlZpfh_SpbpsyCxDS1cCexbiPmdHpngJmUxBdenNH6TsW3ErXhY0zTVgf4OPcvcirumt-VZT8aZFI7jNLMrGAPjoUBC0dpRkuIJm7LMjSpA3vhTcQsu5WfZBKRWAK6T_7S8NDg&csui=3
https://www.google.com/search?q=Flat+Rack&sca_esv=a889a2a5468b4e2a&sxsrf=ANbL-n7Y8KgZU4_uON0UFx1LQzEUnZey0w%3A1770568229110&ei=JbqIaY6kBuiowPAPp-OS2QQ&biw=1024&bih=492&ved=2ahUKEwj1nqvjqMqSAxWfQVUIHSgfBUUQgK4QegQIARAC&uact=5&oq=%D0%BD%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BD%D1%96+%D1%82%D0%B8%D0%BF%D0%B8+%D0%BC%D0%BE%D1%80%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B8%D1%85+%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%B9%D0%BD%D0%B5%D1%80%D1%96%D0%B2%2C+%D1%88%D1%96&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiT9C90LXRgdGC0LDQvdC00LDRgNGC0L3RliDRgtC40L_QuCDQvNC-0YDRgdGM0LrQuNGFINC60L7QvdGC0LXQudC90LXRgNGW0LIsINGI0ZYyBRAhGKABMgUQIRigAUj4jwFQnitYqoMBcAR4AZABAJgBywGgAfwFqgEFMS40LjG4AQPIAQD4AQGYAgqgArAGwgIKEAAYsAMY1gQYR8ICBRAAGO8FwgIIEAAYgAQYogTCAgQQIRgKmAMAiAYBkAYIkgcFNC41LjGgB68gsgcFMC41LjG4B50GwgcFMC42LjTIBxmACAA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfA-P1_klXmZzRXhDr599BTHyN0s6YzsYVN-AsuitlIAx_Q_rh4aAkMYvGQe19u0bn748Rvc7rPr5h2VGRN5ntj2YUq1gbKTT2BUlp-DItUUqhA8IK0lr3pBq-kkRv4VH9hYimZh3QjM6ZzCpBuDG6yzTyjSjbT14-FPeFyZPlZpfh_SpbpsyCxDS1cCexbiPmdHpngJmUxBdenNH6TsW3ErXhY0zTVgf4OPcvcirumt-VZT8aZFI7jNLMrGAPjoUBC0dpRkuIJm7LMjSpA3vhTcQsu5WfZBKRWAK6T_7S8NDg&csui=3
https://www.google.com/search?q=Pallet+Wide&sca_esv=a889a2a5468b4e2a&sxsrf=ANbL-n7Y8KgZU4_uON0UFx1LQzEUnZey0w%3A1770568229110&ei=JbqIaY6kBuiowPAPp-OS2QQ&biw=1024&bih=492&ved=2ahUKEwj1nqvjqMqSAxWfQVUIHSgfBUUQgK4QegQIARAF&uact=5&oq=%D0%BD%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BD%D1%96+%D1%82%D0%B8%D0%BF%D0%B8+%D0%BC%D0%BE%D1%80%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B8%D1%85+%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%B9%D0%BD%D0%B5%D1%80%D1%96%D0%B2%2C+%D1%88%D1%96&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiT9C90LXRgdGC0LDQvdC00LDRgNGC0L3RliDRgtC40L_QuCDQvNC-0YDRgdGM0LrQuNGFINC60L7QvdGC0LXQudC90LXRgNGW0LIsINGI0ZYyBRAhGKABMgUQIRigAUj4jwFQnitYqoMBcAR4AZABAJgBywGgAfwFqgEFMS40LjG4AQPIAQD4AQGYAgqgArAGwgIKEAAYsAMY1gQYR8ICBRAAGO8FwgIIEAAYgAQYogTCAgQQIRgKmAMAiAYBkAYIkgcFNC41LjGgB68gsgcFMC41LjG4B50GwgcFMC42LjTIBxmACAA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfA-P1_klXmZzRXhDr599BTHyN0s6YzsYVN-AsuitlIAx_Q_rh4aAkMYvGQe19u0bn748Rvc7rPr5h2VGRN5ntj2YUq1gbKTT2BUlp-DItUUqhA8IK0lr3pBq-kkRv4VH9hYimZh3QjM6ZzCpBuDG6yzTyjSjbT14-FPeFyZPlZpfh_SpbpsyCxDS1cCexbiPmdHpngJmUxBdenNH6TsW3ErXhY0zTVgf4OPcvcirumt-VZT8aZFI7jNLMrGAPjoUBC0dpRkuIJm7LMjSpA3vhTcQsu5WfZBKRWAK6T_7S8NDg&csui=3
https://www.google.com/search?q=Hard-Top&sca_esv=a889a2a5468b4e2a&sxsrf=ANbL-n7Y8KgZU4_uON0UFx1LQzEUnZey0w%3A1770568229110&ei=JbqIaY6kBuiowPAPp-OS2QQ&biw=1024&bih=492&ved=2ahUKEwj1nqvjqMqSAxWfQVUIHSgfBUUQgK4QegQIARAG&uact=5&oq=%D0%BD%D0%B5%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%B4%D0%B0%D1%80%D1%82%D0%BD%D1%96+%D1%82%D0%B8%D0%BF%D0%B8+%D0%BC%D0%BE%D1%80%D1%81%D1%8C%D0%BA%D0%B8%D1%85+%D0%BA%D0%BE%D0%BD%D1%82%D0%B5%D0%B9%D0%BD%D0%B5%D1%80%D1%96%D0%B2%2C+%D1%88%D1%96&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiT9C90LXRgdGC0LDQvdC00LDRgNGC0L3RliDRgtC40L_QuCDQvNC-0YDRgdGM0LrQuNGFINC60L7QvdGC0LXQudC90LXRgNGW0LIsINGI0ZYyBRAhGKABMgUQIRigAUj4jwFQnitYqoMBcAR4AZABAJgBywGgAfwFqgEFMS40LjG4AQPIAQD4AQGYAgqgArAGwgIKEAAYsAMY1gQYR8ICBRAAGO8FwgIIEAAYgAQYogTCAgQQIRgKmAMAiAYBkAYIkgcFNC41LjGgB68gsgcFMC41LjG4B50GwgcFMC42LjTIBxmACAA&sclient=gws-wiz-serp&mstk=AUtExfA-P1_klXmZzRXhDr599BTHyN0s6YzsYVN-AsuitlIAx_Q_rh4aAkMYvGQe19u0bn748Rvc7rPr5h2VGRN5ntj2YUq1gbKTT2BUlp-DItUUqhA8IK0lr3pBq-kkRv4VH9hYimZh3QjM6ZzCpBuDG6yzTyjSjbT14-FPeFyZPlZpfh_SpbpsyCxDS1cCexbiPmdHpngJmUxBdenNH6TsW3ErXhY0zTVgf4OPcvcirumt-VZT8aZFI7jNLMrGAPjoUBC0dpRkuIJm7LMjSpA3vhTcQsu5WfZBKRWAK6T_7S8NDg&csui=3
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судна не повинна значно відрізнятися від ваги на лівій стороні. Якщо 

на судно з початковою вагою Winit і початковим поперечним центром 

ваги Tinit встановлюється контейнер з вагою VGk у Tk, то нове значен-

ня поперечного центру ваги судна визначається за формулою (1) [16]: 

 ,init init k k
new

init k

W T VG T
T

W VG

  



 (1) 

де Tk – поперечна координата встановлення вантажу. 

Зміна поперечної координати призводить до зміни крену судна. 

Аналогічно, за формулою (2): 

 ,init init k k
new

init k

W L VG L
L

W VG

  



 (2) 

де Linit – початковий повздовжній центр ваги, Lk – повздовжня координа-

та штабеля, в яку вставляється контейнер. Визначається нове значення 

поздовжньої координати центру ваги судна, зміна якої призводить до 

зміни диференту судна. Зміна остійності судна пов’язана зі зміною вер-

тикальної координати, нове значення якої визначається за формулою (3): 

 ,init init k k
new

init k

W V VG V
V

W VG

  



 (3) 

де Vinit – початковий повздовжній центр ваги, Vk – повздовжня коор-

дината штабеля, в яку вставляється контейнер.  

Використовуючи спеціальні (індивідуальні для кожного судна) 

таблиці, за зміщенням координат визначають зміщення крену, дифе-

ренту та осадки судна і контролюючий потік відслідковує, щоб ці 

значення не перевищували допустимі показники. На практиці можна 

скористатися апроксимаційними методами. 

Крен судна, який є кутовим відхиленням від вертикалі (де T = 0, 

або інше задане ідеальне значення) в поперечній площині від центра-

льної площини судна, критично залежить від поперечної координати 

центру тяжіння. При моделюванні припускаємо, що для малих відхи-

лень ∆T крен (φ) зростає лінійно (пропорційно ∆T): 

 
1 max

2 max

, якщо ,
( )

, якщо ,

k T T T
f T

k T const T T


 
  

 
 (4) 

де T – поточна поперечна координата центру ваги; maxT  – поріг, після 

якого чутливість до крену зростає; k1 і k2 – константи нахилу, що за-

даються на основі теоретичної (спрощеної) чутливості судна, і k1 < k2 

(що означає більшу чутливість до крену після певного порогу). 

Для більших відхилень (наприклад, понад певний поріг ±Tmax, 

але не критичний) ми можемо змінити кут нахилу лінійного сегмента 

або ввести штраф за перевищення допустимого крену. 



ISSN 2308-5916. Mathematical and computer modelling.  
Series: Technical sciences. 2026. Issue 29. P. 108-121.  

114 

Аналогічно можна імітувати залежність диференту (Trim, τ) від 
зміщення поздовжнього центру тяжіння (∆L) від ідеальної (нульової) 
поздовжньої координати. 

Модель припускає, що для малих відхилень ∆L диферент τ зростає 
лінійно (пропорційно ∆L). Для більших відхилень (наприклад, понад 
певний поріг ±Lmax) ми аналогічно можемо змінити кут нахилу лінійного 
сегмента або ввести штраф за перевищення допустимого диференту. 

Функція апроксимації:  

 
1 max

2 max

, якщо ,
( )

, якщо ,

L L L
f L

L const L L






 
  

 
 (5) 

де α1 і α2 – константи нахилу, що задаються на основі теоретичної 
(спрощеної) чутливості судна, і α1 < α2 (що означає більшу чутливість 
до диференту після певного порогу).  

Осадка судна (глибина занурення) залежить від загальної ваги 
судна, що є сумою власної ваги судна, ваги вантажу та ваги баласту. 
Ми будемо імітувати залежність осадки від загальної доданої ваги 
вантажу та баласту (∆W). 

Для нашої моделі припустимо, що в робочому діапазоні заван-
таження зміна осадки ∆D є лінійно пропорційною зміні загальної ва-
ги ∆W. При наближенні до Dmax або в небезпечних зонах модель може 
використовувати інший, більш крутий лінійний сегмент сплайну, щоб 
відобразити збільшення опору зануренню, або накласти жорстке об-
меження. 

Функція апроксимації:  

 
1 max

2 max

, якщо ,
( )

, якщо ,
init

m W W W
D D g W

m W const W W





  
    

   
 (6) 

де ∆W – зміна осадки судна; maxW  – поріг доданої ваги, що відпові-

дає безпечній осадці Dmax; m1 – константа, що задає лінійний зв'язок 
між вагою та осадкою (спрощений показник водотоннажності). Якщо 
∆W перевищує певний поріг Dmax, використовується інший коефіцієнт 
m2 для імітації зміни геометрії занурення. 

На завершальному етапі вантажних операцій необхідно досягти 
оптимальних для даного судна показників остійності, зокрема, дифе-
ренту та осадки, що під час руху судна забезпечить якомога менший 
опір води та економію палива. Крім того, при низькому центрі ваги 
судно стає жорстким, що призводить до дуже різкої, швидкої хитави-
ці. Це призводить до колосальних прискорень, які можуть обірвати 
кріплення контейнерів та створює дискомфорт для роботи екіпажу. З 
іншої сторони, високий центр ваги робить хитавицю повільною та 
плавною (комфортною для екіпажу), але судно довше залишається в 
нахиленому стані, що небезпечно при сильному вітру. 
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З метою збільшення пропускної здатності порту, ми запускаємо де-
кілька паралельних міні потоків (за кількістю кранів), які фізично неза-
лежні, але кожен з них змінює стан судна. З позицій моделювання кра-
ни – це паралельні обчислювачі, що виконують безпосередній запис у 
«спільну пам’ять» (розміщення вантажу). Вони конкурують один з од-
ним, адже кожен з них намагається виконати свою задачу якнайшвидше, 
при цьому змагається за спільний ресурс – простір на судні. 

З метою прискорення процесу вантажних робіт для них потрібно 
провести темпоральну декомпозицію, закріпивши за кожним краном 
деяку рівноцінну частину виконання запланованих робіт.  

Доцільно крани і припортову техніку, які безпосередньо забез-
печують переміщення контейнерів, віднести до окремих потоків: 
крани та припортовий транспорт.  

Припортовий транспорт відповідає за логістику припортової зони. 
Його головна мета мінімізувати час очікування кранів. Він діє як інтелек-
туальний буфер між складом та кранами. Внутрішньопортова техніка (ав-
томобілі, залізничний транспорт тощо) включає транспортні засоби з пе-
реміщення контейнерів по причалу: горизонтальні (для переміщення з од-
ного місця в інше, наприклад, автомобілі для доставки контейнерів зі скла-
ду) та вертикальні для штабелювання контейнерів у відведених місцях. 

Організація роботи з підвезення і розміщення в порту контейне-
рів, які підлягають завантаженню їх на судно (експортуванню), та 
розміщення і відвезення вивантажених контейнерів (імпортування) 
багато в чому залежить від специфічних особливостей кожного пор-
ту. Тут важко передбачити уніфіковані стандартні дії. Це є в основ-
ному одноразова задача. 

Контролюючий потік відслідковує безпечні зони роботи кранів, 
послідовність розміщення контейнерів по вертикалі, розраховує нові 
координати центру ваги судна після кожного встановленого контей-
нера, на підставі чого перевіряє, чи остійність судна перебуває в ме-
жах норми. Це потік-супервізор, що має право вето на будь-яку опе-
рацію, «останній рубіж», який перевіряє команди на відповідність 
правилам безпеки безпосередньо перед виконанням.  

При потребі повернути показники остійності в допустимий діа-
пазон контролюючий потік активує роботу баластної системи, яку, в 
свою чергу, варто виділити в окремий потік. Цей потік не працює 
постійно, а лише при потребі перерозподілити баластну воду для 
компенсації крену та диференту. 

Після того, як ми визначили ролі кожного потоку, опишемо, як 
вони обмінюються інформацією. У розподілених системах зв'язки 
визначають рівень залежності та автономності компонентів. 

У нашій системі потік контролю виступає як центральний «комута-
тор» або шина повідомлень, через яку проходять критичні сигнали.  
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Зв’язок між логічним потоком і кранами полягає в передачі чер-
гового завдання відповідно до плану вантажних робіт. Логічний потік 
не чекає завершення роботи крана, а лише наповнює його чергу. Сис-
тема контролю перевіряє допустимість виконання цього завдання. 
Якщо немає порушень умов безпеки, то дозволяє його виконати. Як-
що ж виявлено порушення, то робота крану миттєво блокується.  

Зв’язок між кранами і припортовою системою полягає в тому, що 
кран подає запит на готовність місця, куди кран планує розмістити імпо-
ртований контейнер, або чи в зазначеному місці уже розміщено контей-
нер, який підлягає експортуванню (можливо його ще не встигли підвез-
ти). Контрольний потік в залежності від відповіді припортової системи 
дозволяє чи тимчасово блокує роботу крану. Припортовий транспорт не 
спілкується з краном напряму. Він доставляє контейнер у потрібну зону, 
а кран перевіряє чи зазначений контейнер міститься в цій зоні. Це змен-
шує залежність потоків один від одного. Транспортний потік наповнює 
буфер (зону очікування), а крани зчитують з нього завдання. 

Судно розділене на секції. Два крани не можуть працювати в 
одній секції одночасно, оскільки це призведе до зіткнення стріл. Для 
уникнення цього використовують семафор.  

У нашій системі зв'язок між краном та баластом не є прямим. 
Будь-яка спроба змінити стан системи проходить через контролюю-
чий потік. Якщо робота крану змінює вагу в деякій точці судна на 
стільки, що параметри остійності наближаються до критичних, то 
система контролю активізує баластну систему і блокує дії крану. 
Кран залишається у стані очікування, поки система контролю не 
отримає від баластного потоку сигнал про досягнення безпечних па-
раметрів. Крани не з’ясовують остійність, вони лише виконують ко-
манди. Це спрощує код виконавчих потоків. Система контролю гара-
нтує, що операція завантаження або виконується повністю в безпеч-
них умовах, або не починається зовсім. Вона може керувати чергою 
запитів від різних кранів, визначаючи, чий рух є безпечнішим у да-
ний момент часу, запобігаючи хаосу в спільній пам'яті.  

Варто зауважити, що одночасне завантаження важких контейнерів 
на один із бортів декількома кранами без координації швидко може при-
звести до перевищення допустимого кута нахилу. Доцільно планувати 
рівномірне навантаження на обидва борти. Тоді відпадатиме потреба 
активувати баластну систему. Це задача логістичної системи. 

Таким чином, потоки не можуть працювати ізольовано. Проте 
пряма взаємодія між ними створила б занадто жорстке зчеплення, що 
зробило б систему вразливою. Ми впроваджуємо архітектуру з посе-
редником. Будь-яка взаємодія відбувається за наступним протоколом: 

 Логічний блок заповнює чергу завдань для кранів. Він не чекає 
виконання, що дозволяє йому готувати наступні етапи заванта-
ження паралельно. 
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 Коли кран хоче виконати дію, він звертається до системи контро-
лю. Цей зв’язок є блокуючим. 

 Система контролю перевіряє виконання умов безпеки. Якщо па-
раметри дозволяють дію, то видає дозвіл на виконання операції.  

 Якщо ні, то кран переходить у стан очікування і розпочинається 
робота з усунення загроз (в залежності від ситуації працює припо-
ртова техніка, баластна система тощо). 

 Як тільки параметри стабілізуються, система контролю розблоко-
вує роботу крану. 

Найцікавіше починається, коли система стає динамічною. Тут 
проявляються класичні проблеми розподілених систем.  

Гонка станів проявляється, якщо два крани намагаються одноча-
сно встановити контейнери в один і той же штабель (стек) або два 
крани одночасно подають запит на встановлення важких контейнерів 
на один і той самий борт. Система контролю повинна обробити ці 
запити атомарно. Спільний ресурс має бути захищений м'ютексом.  

Взаємні блокування виникають, якщо, наприклад, кран №1 три-
має зону вивантаження і чекає на вантажівку, але вантажівка забло-
кована краном № 2, який чекає на команду для завершення операції 
краном № 1 для оновлення плану. Це ілюструє необхідність алгорит-
мів виявлення таких ситуацій.  

Мультипортовий маршрут вимагає суворої черговості операцій. Ми 
не можемо дозволити кранам змінювати порядок завантаження на влас-
ний розсуд, навіть якщо це здається їм ефективнішим. Порядок операцій 
у розподіленій черзі має бути детермінованим та узгодженим.  

Побудована модель у формі опису процесу вантажних робіт дозво-
ляє встановити функціональну повноту системи та базову стійкість ал-
горитмів синхронізації. Проте постає питання про економічну ефектив-
ність цього процесу, враховуючи конфліктні критерії окремих потоків, 
оскільки в розподілених системах локальна оптимізація одного вузла 
часто призводить до зниження загальної продуктивності.  

Наша цільова функція – це інтегральний критерій узгодженості 
роботи всієї системи. Оскільки ми оперуємо п’ятьма декомпозовани-
ми процесами, загальна функція мінімізації витрат постає як адитив-
на модель, де кожен доданок описує вузьке місце або ресурсне обме-
ження конкретного потоку. Мінімізація витрат у нашій моделі – це 
пошук оптимального балансу між експлуатаційними показниками 
(час, енергоспоживання) та системними ризиками (втрата остійності). 

Загальна функція витрат С може бути представлена у вигляді: 
 С = C(time) + C(energy) + C(penalty) + C(risk). (8) 

Мінімізація вартості часових затримок C(time) є основним пока-
зником для логічного потоку та транспорту. Факторами впливу ви-
ступають час очікування кранів та час під’їзду вантажівок.  
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Вартість енергетичних витрат C(energy) пов’язана з роботою 

кранів та баластної системи. Їх можна пов’язати з кількістю перемі-

щень крана та об'ємом перекачаної води насосами. Кожне вмикання 

потужного насоса баластної системи призводить до витрат палива. 

Якщо логічний блок складе поганий план, судно буде постійно хита-

тися, і баластна система працюватиме без зупину. 

Витрати на переміщення C(penalty) розглядають у розрізі муль-

типортових маршрутів. Їх можна оцінити за кількістю випадків, коли 

треба зняти верхній контейнер (порт Б), щоб дістати нижній (порт А). 

Вартість ризику пов’язана з відхиленням метацентричної висоти 

судна від оптимальної. Чим більше відхилення, тим більша ймовір-

ність аварії. Складову C(risk) можна розглядати як штрафну функцію. 

Оптимальність такого балансу ми можемо представити, подав-

ши цільову функцію у вигляді зваженої суми параметрів: 

 С = αT + βE + γN + P(∆h), (9) 

де T – загальний час завантаження, E – затрачена енергія (електрое-

нергія чи паливо), N – кількість непродуктивних рухів, P(∆h) – штра-

фна функція за відхилення центру ваги, α, β, γ – вагові коефіцієнти. 

Висновки. Ми використовуємо декомпозицію та технології си-

нхронізації не тому, що це правильно з точки зору програмування, а 

тому, що це єдиний спосіб керувати об'єктом, де події відбуваються 

паралельно та незалежно і час реакції має критичне значення. Швид-

кість та узгодженість роботи потоків становить основу формування 

багатопотокової системи організації процесу розвантаження / заван-

таження контейнеровозу.  

Основна проблема існуючих моделей полягає в тому, що для зни-

ження обчислювальної складності вони часто не враховують одночасно, 

наприклад, динаміку та темпоральні обмеження портових операцій.  

Ефективність сучасних розподілених систем завантаження визнача-

ється не локальною продуктивністю окремих механізмів, а якістю їхньої 

синхронізації в умовах конфліктуючих цільових функцій. Впровадження 

інтелектуальних систем контролю дозволяє трансформувати процес уп-

равління з реактивного виконання команд у проактивну оптимізацію ре-

сурсів, гарантуючи при цьому критичний рівень безпеки судна. 
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APPLICATION OF DISTRIBUTED SYSTEMS  
TECHNOLOGIES IN CONTAINER SHIP LOADING 

The paper proposes a comprehensive approach to modeling cargo op-

erations on a modern container ship as a complex distributed system oper-

ating in real time. The authors present an original decomposition of the 

process into five functional flows: logical planning, cranes, port transport, 

ballast system, and control module. This approach allows for a detailed 

consideration of the mechanisms of synchronization and message exchange 

between subsystems with conflicting target settings. 

Particular attention is paid to the genesis of scientific thought in the 

field of maritime logistics. The authors analyze the transition from static 

«3D-packaging» models of the early 2000s [13] to modern dynamic sys-

tems of integrated planning and multi-stream modeling [11, 15, 16]. The 

integration of domestic scientific experience is important: from regulatory 

security of dangerous goods [7] to the development of intelligent decision-

making support systems and voyage planning [1, 3, 5, 9]. 

The central scientific message is the justification of the transition from 

descriptive description of processes to the construction of an optimization 

model. Through the formalization of the additive objective cost function, 

methods for finding a Pareto-efficient balance between the speed of ship 

processing, energy costs for stabilization and compliance with the physical 

invariants of the system (stability, metacentric height) are demonstrated. 

The work forms the understanding of the ship not as a static object, but as a 

dynamic digital environment, where efficiency is achieved through com-

plex cooperation of distributed computing processes. 

Key words: cargo placement planning, multi-stream system, multi-criteria 

optimization, heuristic algorithms, software synchronization, atomicity. 


	Биков В. О.
	ORCID: 0009-0008-6080-869X, аспірант, Національний університет водного  господарства та природокористування, м. Рівне, Україна, E-mail: v.o.bykov@nuwm.edu.ua
	Жуковська Н. А.
	ORCID: 0000-0001-7839-0684, канд. техн. наук, Національний університет водного  господарства та природокористування, м. Рівне, Україна, E-mail: n.a.zhukovska@nuwm.edu.ua
	АНАЛІЗ МЕТОДІВ MPM/APIC ТА SPH ДЛЯ ІМПЛЕМЕНТАЦІЇ ФІЗИЧНОЇ МОДЕЛІ В ІГРОВИЙ РУШІЙ ДЛЯ КОМП’ЮТЕРНОЇ СИМУЛЯЦІЇ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО  СТАНУ ПОРИСТИХ СЕРЕДОВИЩ
	Ключові слова: комп'ютерне моделювання, ігрові рушії, пористі середовища, Unreal Engine, симуляція, метод матеріальної точки, метод частинок в комірках, гідродинаміка згладжених частинок.
	Список використаних джерел:
	References:
	ANALYSIS OF THE MPM/APIC AND SPH METHODS  FOR IMPLEMENTING A PHYSICAL MODEL IN A GAME  ENGINE FOR COMPUTER COMPUTATIONAL SIMULATION  OF THE STRESS-STRAIN STATE OF POROUS MEDIA

	Keywords: computer modeling, game engines, porous media, Unreal Engine, simulation, Material Point method, Particle-In-Cell method, smoothed particle hydrodynamics.
	Бомба А. Я.
	ORCID: 0000-0001-5528-4192, д-р техн. наук, професор, Національний університет водного господарства та природокористування, м. Рівне, Україна, E-mail: a.ya.bomba@nuwm.edu.ua
	Кушнір О. О.
	ORCID: 0009-0003-3928-8048, аспірант, Національний університет водного  господарства та природокористування, м. Рівне, Україна, E-mail: ol.o.kushnir@nuwm.edu.ua
	МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПОВІЛЬНОГО  РУХУ ВОДИ У ВОДОЙМІ З ДІЛЯНКАМИ ПОПОВНЕННЯ  ТЕЧІЇ МЕТОДОМ КОМПЛЕКСНОГО АНАЛІЗУ

	Ключові слова: математичне моделювання, конформні відображення, гідродинамічна сітка руху, чисельні методи, метод комплексного аналізу.
	Список використаних джерел:
	References:
	MATHEMATICAL MODELING OF SLOW WATER  FLOW IN A RESERVOIR WITH RECHARGE AREAS USING  THE METHOD OF COMPLEX ANALYSIS

	Key words: mathematical modeling, conformal mappings, hydrodynamic flow grid, numerical methods, method of complex analysis.
	Velyka O.
	ORCID: 0000-0003-1575-8829, PhD in Engineering, Lviv Polytechnic  National University, Lviv, Ukraine, E-mail: oksana.t.velyka@lpnu.ua
	Bojko M.
	ORCID: 0000-0002-7955-5062, Senior Lecturer, Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine, E-mail: mykhailo.v.boyko@lpnu.ua
	Velykyi N.-T.
	ORCID: 0009-0001-8550-4974, PhD student, Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine, E-mail: nestor-taras.i.velykyi@lpnu.ua
	Modeling and research on the stress-strain  state of a punch and the optimization  of geometric parameters

	Key words: punch, stress-strain state, stamping die, finite element method.
	References:
	моделювання і Дослідження напружено-деформованого стану та ОПТИМІЗАЦІЯ геометричних параметрів ВИРУБНОГО ПУАНСОНА

	Ключові слова: пуансон, напружено-деформований стан, штамп, метод скінченних елементів.
	Hentosh L.
	ORCID: 0000-0002-4957-1512, Ph.D. in Engineering, Lviv Polytechnic  National University, Lviv, Ukraine, E-mail: lesia.i.mochurad@lpnu.ua
	A parallel trajectory planning method  in the state space with exact  sorting-based neighbor search

	Key words: trajectory planning, rapidly exploring random tree, parallel computing, graphics processor, nearest-node selection, sorting-based exact neighbor search, hidden constant, scalability.
	References:
	Паралельний метод планування траєкторій  у просторі станів із впорядкованим  точним пошуком сусідів

	Ключові слова: планування траєкторій, дерево швидкого випадкового пошуку, паралельні обчислення, графічний процесор, визначення найближчого вузла, впорядкований точний пошук сусідів, прихована константа, масштабованість.
	Калініченко А. С.
	ORCID: 0009-0002-6793-5516,  Харківський національний університет  радіоелектроніки, м. Харків Україна, E-mail: anatolii.kalinichenko@nure.ua
	МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ САМОЗАЙМАННЯ У НАСИПІ З КРУГОВИМ ПЕРЕРІЗОМ МЕТОДАМИ РОТЕ ТА КВАЗІФУНКЦІЙ ГРІНА-РВАЧОВА ПОБУДОВИ ДВОБІЧНИХ НАБЛИЖЕНЬ

	Ключові слова: математичне моделювання, двовимірне напівлінійне рівняння теплопровідності, метод двобічних наближень, метод Роте, процеси самозаймання, рівняння Урисона, квазіфункція Гріна-Рвачова, метод R-функцій.
	Список використаних джерел:
	References:
	MATHEMATICAL MODELLING OF PROCESSES  OF SPONTANEOUS IGNITION IN A STOCKPILE WITH  A CIRCULAR SECTION BY ROTHE’S AND GREEN-RVACHEV QUASI-FUNCTIONS METHODS OF CONSTRUCTING  TWO-SIDED APPROXIMATIONS

	Key words: mathematical modelling, two-dimensional semilinear heat conduction equation, two-sided approximations method, Rothe's method, self-ignition processes, Urysohn equation, Green-Rvachov quasi-function, R-functions method.
	Kolodii R. I.
	ORCID: 0009-0002-4628-6422,  PhD student, Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine, E-mail: roman.i.kolodii@lpnu.ua
	Vykliuk Y. I.
	ORCID: 0000-0003-4766-4659, D. Sc., Professor, Lviv Polytechnic National University, Lviv, Ukraine, E-mail: yaroslav.i.vykliuk@lpnu.ua
	METHOD OF ITERATIVE MULTI-AGENT VERIFICATION  OF GRADES IN VIRTUAL LEARNING ENVIRONMENTS  BASED ON EXPLAINABLE ARTIFICIAL INTELLIGENCE

	Key words: multi-agent system, explainable artificial intelligence, large language models, virtual learning environment, automated assessment, verification, chain-of-thought, calibrated trust.
	References:
	МЕТОД ІТЕРАТИВНОЇ МУЛЬТИАГЕНТНОЇ  ВЕРИФІКАЦІЇ ОЦІНОК У ВІРТУАЛЬНИХ  НАВЧАЛЬНИХ СЕРЕДОВИЩАХ  НА ОСНОВІ ПОЯСНЮВАНОГО ШТУЧНОГО ІНТЕЛЕКТУ

	Ключові слова: мультиагентна система, пояснюваний штучний інтелект, великі мовні моделі, віртуальне навчальне середовище, автоматизоване оцінювання, верифікація, ланцюжок думок, каліброваність довіри.
	Zb_teh_29_2.pdf
	Павленко В. Д.
	ORCID: 0000-0002-5655-4171, д-р техн. наук, професор, Національний університет  «Одеська політехніка», м. Одеса, Україна, E-mail: pavlenko_vitalij@ukr.net
	Лукашук Д. К.
	ORCID: 0009-0003-3149-3741, аспірант, Національний університет  «Одеська політехніка», м. Одеса, Україна, E-mail: user111228322@gmail.com
	ЗАСТОСУВАННЯ ІНТЕГРАЛЬНИХ МОДЕЛЕЙ  ОКО-РУХОВОЇ СИСТЕМИ, ПОБУДОВАНИХ ЗА ДАНИМИ АЙТРЕКІНГУ В ОРТОГОНАЛЬНИХ НАПРЯМКАХ
	Ключові слова: інтегральні моделі, моделювання око-рухової системи, айтрекінг, тестові візуальні стимули в ортогональних напрямках, психофізіологічний стан, машинне навчання, метод Байєса, метод опорних векторів.
	Список використаних джерел:
	References:
	APPLICATION OF INTEGRAL MODELS OF THE EYE MOVEMENT SYSTEM CONSTRUCTED FROM  EYE-TRACKING DATA IN ORTHOGONAL DIRECTIONS

	Key words: integral models, eye movement system modeling, eye-tracking, test visual stimuli in orthogonal directions, psychophysiological state, machine learning, Bayesian method, Support Vector Machine method.
	Petrovskyi O.
	ORCID: 0000-0002-5729-544X Ph.D. Student in Computer Science, Lviv Polytechnic  National University, Lviv, Ukraine, E-mail: oleksandr.s.petrovskyi@lpnu.ua
	Liaskovska S.
	ORCID: 0000-0002-0822-0951 Ph.D. in Computer Science, Lviv Polytechnic  National University, Lviv, Ukraine, E-mail: solomiya.y.lyaskovska@lpnu.ua
	HYBRID FOURIER NEURAL OPERATOR BASED  FRAMEWORK FOR ADAPTIVE CONTINUOUS CONTROL

	Key words: adaptive control, hybrid reinforcement learning, neural operators, data-driven modeling, offline-to-online, pretraining, continuous control, machine learning, bioreactor.
	References:
	ГІБРИДНИЙ ФРЕЙМВОРК ДЛЯ АДАПТИВНОГО НЕПЕРЕРВНОГО КОНТРОЛЮ НА БАЗІ  НЕЙРОННИХ ОПЕРАТОРІВ ФУР’Є

	Ключові слова: адаптивний контроль, гібридне навчання з підкріпленням, нейронні оператори, моделювання на базі даних, офлайн-онлайн навчання, претренування, неперервний контроль, машинне навчання, біореактор.
	ORCID: 0000-0002-4676-9830,  канд. фіз.-мат. наук, Кам’янець-Подільський національний університет імені Івана Огієнка, Кам’янець-Подільський, Україна, E-mail: pylypyuk.tetiana@kpnu.edu.ua
	Щирба В. С.
	ORCID: 0000-0002-2520-5825, канд. фіз.-мат. наук, Кам’янець-Подільський національний університет імені Івана Огієнка, Кам’янець-Подільський, Україна, E-mail: shchyrba.viktor@kpnu.edu.ua
	ЗАСТОСУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЙ РОЗПОДІЛЕНИХ  СИСТЕМ ПРИ ЗАВАНТАЖЕННІ КОНТЕЙНЕРОВОЗА

	Ключові слова: планування розміщення вантажу, багатопотокова система, багатокритеріальна оптимізація, евристичні алгоритми, програмна синхронізація, атомарність.
	Список використаних джерел:
	References:
	APPLICATION OF DISTRIBUTED SYSTEMS  TECHNOLOGIES IN CONTAINER SHIP LOADING

	Key words: cargo placement planning, multi-stream system, multi-criteria optimization, heuristic algorithms, software synchronization, atomicity.
	ORCID: 0000-0001-5195-3053,  канд. техн. наук, Кам’янець-Подільський національний  університет імені Івана Огієнка, м. Кам’янець-Подільський, Україна, E-mail: slobodianiuk@kpnu.edu.ua
	МЕТОД АДАПТИВНОГО LSB-ВБУДОВУВАННЯ  НА ОСНОВІ АНАЛІЗУ ЛОКАЛЬНОЇ ЕНТРОПІЇ  ЦИФРОВОГО ЗОБРАЖЕННЯ

	Ключові слова: LSB, аудіо-стеганографія, адаптивна стеганографія, блочна ентропія, інформаційна безпека.
	Список використаних джерел:
	References:
	AN ADAPTIVE LSB EMBEDDING METHOD BASED  ON THE ANALYSIS OF LOCAL ENTROPY IN DIGITAL IMAGES

	Key words: LSB, audio steganography, adaptive steganography, block entropy, information security.
	ВІДОМОСТІ ПРО АВТОРІВ
	АЛФАВІТНИЙ ПОКАЖЧИК АВТОРІВ
	Зміст
	Калініченко А. С. Математичне моделювання процесів  самозаймання у насипі з круговим перерізом  методами Роте та квазіфункцій Гріна-Рвачова  побудови двобічних наближень 49
	Kolodii R. I., Vykliuk Y. I. Method of Iterative Multi-Agent Verification  of Grades in Virtual Learning Environments  Based on Explainable Artificial Intelligence 62




