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The object of this study is the processes of parallel vertical-group 
data processing and minimization of equipment costs, which enable the 
synthesis of real-time recursive neural elements with high efficiency of 
equipment use. A model of a recursive-type neural element has been 
built, which, through the use of a parallel vertical-group method for cal-
culating the scalar product and the ability to choose the number of bits 
in the group for the formation of partial products, coordinates the time of 
receipt of weights and input data with the time of calculating the result 
at the output of the neural element. This approach provides a hardware 
implementation of the neural element with minimal use of equipment. 

The basic structure of the neural element has been designed, 
which, through the use of hardware mapping of the constructed 
graph model, regularity, and modularity of the structure, provides 
the synthesis of hardware for a specific application. The application 
of pipelines and spatial parallelism of data processing, as well as the 
organization of the process of calculating the scalar product, as the 
performance of a single operation, enables the implementation of a 
neural element for real-time operation. 

Analytical expressions have been built to estimate the parameters 
of a neural element depending on the bit depth of operands, the 
number of data inputs, and the number of bits in the group. A method 
for synthesizing a recursive-type neural element has been devised, 
which, due to the use of the basic structure, enables mechanisms 
for matching the time of receipt of weight coefficients and input 
data with the time of calculating the output, thus ensuring its imple-
mentation for specific applications. Considering ways to minimize 
equipment costs ensures the construction of a neural element with 
minimal hardware costs. 

The synthesized neural element for a data depth of 16 bits 
with an increase in the number of bits that are simultaneously 
processed in a group, from 2 to 8, provides a decrease in the pro-
cessing time by 2.8 times with a reduction in the efficiency of using 
the equipment of the neural element by no more than 1.6 times.
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The object of the study is authentication systems in security-
critical environments, especially in healthcare. The addressed 
problem is the absence of comprehensive frameworks that integrate 
both threat data and user-centric factors for real-world method 
comparison. 

This study develops and validates a novel evaluation model for 
assessing the empirical effectiveness of user authentication meth-
ods. The proposed model integrates probabilistic threat modeling, 
usability data, and weighted multi-criteria analysis to generate 
context-sensitive effectiveness scores, thereby supporting informed 
decision-making.

Twelve authentication methods were assessed using three cri-
teria: security (resistance to cyber threats), usability (user conve-
nience), and use frequency (real-world adoption). Security coef-
ficients (K2) were computed from threat statistics, while usability 
and adoption metrics were based on a healthcare survey (n = 70). 
Weighted normalization (ws = 0.4, wu = 0.3, wf = 0.3) produced 
overall effectiveness scores (E). The most effective methods were 
mobile devices (E = 30.915), PIN codes (E = 30.252), and fingerprint 
authentication (E = 29.235), offering an optimal balance of 
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security and acceptance. Graphical passwords (E = 6.132) and iris 
scans (E = 7.245) scored lowest due to poor usability and limited 
adoption.

The model’s feature lies in its holistic integration of threat 
exposure and empirical user data, along with adaptability to or-
ganizational requirements and visual interpretability. This feature 
distinguishes it from single-dimensional or static assessment  
models.  

Keywords: authentication, cybersecurity, usability, effectiveness, 
evaluation, threats, biometrics, tokens, risks, security.
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The object of this study is the semantic similarity between two 
texts. This research focuses on developing a hybrid architecture 
that combines Siamese Neural Network (SNN) with Feedforward 
Neural Network (FNN) to measure the semantic text similarity, with 
text representation using Sentence-BERT (SBERT). The problem 
addressed is the challenge of capturing deep semantic relationships 
between two texts, which traditional methods, such as Term 
Frequency-Inverse Document Frequency (TF-IDF) or Word2Vec, find 
difficult to achieve. This research aims to overcome these weaknesses 
by combining the two architectures into a more powerful hybrid 
system. The test results show the highest accuracy of 87.82 % on 
the Semantic Textual Similarity (STS) dataset using the SBERT “all-
MiniLM-L6-v2” model, 76.72 % on the Quora Question Pairs (QQP) 
dataset using the “multi-qa-MiniLM-L6-cos-v1” model, and 73.79 % 
on the Microsoft Research Paraphrase Corpus (MSRP) dataset using 
the “paraphrase-MiniLM-L12-v2” model. The optimal parameters 
for the number of epochs ranged from 300 to 700, and the optimal 
learning rate ranged from 0.01 to 0.5. SBERT models, such as 
“paraphrase-MiniLM-L6-v2” and “paraphrase-MiniLM-L12-v2”, gave 
the best results on the relevant datasets. The flexibility of the “multi-
qa-MiniLM-L6-cos-v1” model also shows that the model designed for 
question and answer tasks can be used in the paraphrase detection 
domain. A unique feature of the model is the integration of SBERT as 
a text representation, which results in a richer semantic vector than 
traditional methods. The model has potential for wide application in 
various domains, such as plagiarism detection, legal documents, and 
question-and-answer systems. However, implementation requires 
attention to parameter selection, such as learning rate and number of 
epochs, to avoid overfitting or underfitting.

Keywords: feedforward neural network, semantic text similarity, 
Sentence-BERT, Siamese neural network.
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values of 16.36 and 36.53 are also excellent. Comparison of the level 
of forecasting accuracy of the results of continuous optimization 
carried out with the activation function ReLU and tanh compared to 
the time series method, the value with the activation function ReLU 
and tanh has a percentage value 46.36% and 46.86% and this value 
is a good value compared to using the time series method, which is 
exactly 67.39%.

Keywords: forecasting optimization, plant morphology, machine 
learning, multilinear regression neural network.
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The object of the study is the forecasting and optimizing the 
plant growth rather. The data distribution at each iteration in the 
continuous optimization process tends to produce premature con-
vergence because the optimum points are found at the beginning 
of the iteration, so that the actual optimum condition cannot be 
achieved. For this reason, a method is needed to see the optimum 
points at each iteration in the continuous optimization process. A 
multi-linear regression approach is used to predict the variables gen-
erated at each iteration, and then optimized using a neural network 
method approach for each optimum point found. This research 
is implemented and observed on the growth morphology of chili 
plants with a total sample of 100 stems, for 100 days of growth. The 
testing process consists of 5 different experimental scenarios based 
on the activation function, and the iteration process is carried out at 
250, 500, and 1000 epochs. Furthermore, with a percentage of 70% 
training data and 30% testing data, the results obtained using the 
ReLU activation function have an ideal value compared to the Tanh, 
Softplus, Elu, and Sigmoid activation functions. Compared to the 
time series method with an MSE value of 4.62, this value is much 
better than the value of 8.6 for the time series. The RMSE and MAPE 
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The object of this research is agricultural land in highland areas 
that have the potential to be planted with garlic. The main problem 
solved is the difficulty of identifying and selecting optimal land for 
planting garlic efficiently and objectively, especially in large and geo-
graphically complex areas. Special focus is given to data and spatial 
parameters that affect land welfare. In addition, planting garlic can 
be a promising business opportunity, especially in areas that have 
environmental conditions that support its growth. However, garlic 
production in Indonesia is often unable to meet market demand, 
resulting in dependence on imports. This is a common problem that 
can increase the price of garlic on the market. This study aims to in-
crease crop yields and resource utilization efficiency, but also provide 
adaptive solutions to climate challenges and support national food 
security by using principal component analysis (PCA) and K-means. 
Researchers use principal component analysis (PCA) to reduce 
data dimensions or simplify complex input variables such as altitude, 
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rainfall, temperature, soil type, and others-without losing important 
information. After that, the K-means clustering algorithm was used 
to group the areas into several land suitability classes based on the 
results of the dimension reduction from PCA. The PCA and K-Means 
methods help in data-based decision making for more efficient ag-
ricultural land development. The clustering results can be used by 
farmers, governments, and agribusiness companies to determine the 
most suitable locations for planting garlic. The results of the spatial 
study of garlic cultivation land using PCA and K-means successfully 
determined spatial land by conducting a classification test with a 
test accuracy using Inerta of 0.49% and using the Silhouette Score 
test of 0.89%.

Keywords: spatial land, garlic cultivation, machine learning, 
principal component analysis, k-means.
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of the developed model include digital-based learning management 
systems, adaptive learning platforms. These findings are relevant to 
be applied in the development of artificial intelligence-based educa-
tion systems that support personalization in the current era of digital 
transformation.

Keywords: machine learning, hyperparameter tuning, complex-
ity of quantum annealing, optimization digital transformation.
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The object of this study is the prediction of digital learning 
achievement. The problems solved in this study are the low accuracy 
and efficiency of the prediction model caused by the complexity of 
the learning data and the limitations of conventional tuning methods 
such as grid search and random search which are unable to optimally 
navigate the wide and non-linear parameter space. The results ob-
tained show that the integration of quantum annealing into the hy-
perparameter optimization process can significantly improve model 
performance. Model accuracy increased from 82% to 91%, with con�-
sistent improvements in precision, recall, and F1-score. The model 
also showed faster convergence and lower losses on both training and 
testing data, indicating better generalization capabilities to new data. 
Interpretation of these results concludes that quantum annealing can 
navigate the parameter space efficiently, exploring combinations of 
values that are unreachable by conventional methods. The main fea-
ture and characteristic of these results lies in its ability to combine the 
computational efficiency of LightGBM with the exploration of com-
plex solutions through quantum methods, making it very suitable for 
dynamic learning problems. The scope and conditions of practical use 
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This study focuses on optimizing the control of permanent 
magnet synchronous motors (PMSMs) by introducing a new 
model predictive current control (MPCC) strategy, integrated with 
the adaptive neuro-fuzzy inference system (ANFIS), referred to 
as ANFIS-MPCC. The main problem addressed in this research 
is the challenge of improving the dynamic response of PMSMs 
under varying operating conditions, particularly under rapid load 
and speed variations. Traditional control methods like propor-
tional-integral MPCC (PI-MPCC) and artificial neural network 
MPCC (ANN-MPCC) are compared with the proposed ANFIS-
MPCC method to evaluate its effectiveness in solving issues such 
as overshoot reduction, settling time minimization, and harmonic 
distortion (THD) suppression. The results show that ANFIS-MPCC 
significantly outperforms the traditional methods, with overshoot 
reduced to 0.015%, a settling time of 0.00147 seconds, and THD 
minimized to 2.0% at rated speed and 2.02% at low speed. These 
improvements demonstrate that ANFIS-MPCC is highly effective 
in controlling PMSMs, particularly in systems exposed to rapid load 
changes and dynamic speed variations. The method’s key advantage 
lies in its integration of fuzzy logic and neural networks, allowing 
superior handling of nonlinearities and dynamic load conditions. 
The results suggest that ANFIS-MPCC is especially beneficial for 
industrial motor control systems and electric vehicles, where fast 
response, stability, and low harmonic distortion are crucial.

Keywords: PMSM, MPCC, ANFIS, ANN, THD, industrial drives, 
electric vehicles.
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АнотацI
INFORMATION TECHNOLOGY. INDUSTRY CONTROL SYSTEMS

DOI: 10.15587/1729-4061.2025.329139
СИНТЕЗ НЕЙРОЕЛЕМЕНТІВ РЕКУРСИВНОГО ТИПУ З ПАРАЛЕЛЬНОЮ ВЕРТИКАЛЬНО-ГРУПОВОЮ 
ОБРОБКОЮ ДАНИХ (c. 6–16)

І. Г. Цмоць, В. М. Теслюк, Ю. В. Опотяк, Т. Б. Мамчур, О. О. Олійник

Об’єктом дослідження є процеси паралельного вертикально-групового опрацювання даних та мінімізації витрат обладнання, що 
забезпечують синтез нейронних елементів рекурсивного типу реального часу з високою ефективністю використання обладнання. 
Розроблено модель нейроелемента рекурсивного типу, яка за рахунок використання паралельного вертикально-групового методу 
обчислення скалярного добутку та можливості вибору кількості розрядів у групі для формування часткових добутків узгоджує час 
надходження вагових коефіцієнтів і вхідних даних з часом обчислення результату на виході нейроелемента. Такий підхід забезпечує 
апаратну реалізацію нейронного елемента з мінімізацією використання обладнання. Розроблено базову структуру нейроелемента, 
яка за рахунок використання апаратного відображення розробленої графової моделі, регулярності і модульності структури забезпечує 
синтез апаратних засобів для конкретного застосування. Використання конвеєризації і просторового паралелізму обробки даних, 
організації процесу обчислення скалярного добутку як виконання єдиної операції забезпечує реалізацію нейроелемента для роботи 
у реальному часі. Розроблено аналітичні вирази для оцінювання параметрів нейроелемента в залежності від розрядності операндів, 
кількості вхідних даних та кількості розрядів у групі. Розроблено метод синтезу нейроелемента рекурсивного типу, який за рахунок 
використання базової структури, механізмів узгодження часу надходження вагових коефіцієнтів і вхідних даних з часом обчислен-
ня виходу забезпечує його реалізацію для конкретних застосувань. Врахування шляхів мінімізації витрат обладнання забезпечує 
створення нейроелемента з мінімальними апаратними затратами. Синтезований нейроелемент для розрядності даних 16 біт при 
збільшенні кількості розрядів, які одночасно обробляються у групі, з 2 до 8, забезпечує зменшення тривалості обробки у 2,8 разів при 
зниженні ефективності використання обладнання нейроелемента не більше як у 1,6 разів.

Ключові слова: модель нейроелемента, реальний час виконання обчислень, апаратна реалізація нейронного елемента. 
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ ОЦІНКИ МЕТОДІВ АВТЕНТИФІКАЦІЇ КОРИСТУВАЧІВ З УРАХУВАННЯМ БЕЗПЕКИ, 
ЗРУЧНОСТІ ТА ЧАСТОТИ ВИКОРИСТАННЯ (c. 17–29)

Olga Ussatova, Shakirt Makilenov, Vladislav Karyukin, Abdul Razaque, Saule Amanzholova,  Yenlik Begimbayeva

Об’єктом дослідження є системи автентифікації в умовах підвищених вимог до безпеки, особливо в сфері охорони здоров’я. 
Проблема, яку вирішує робота, полягає у відсутності комплексних підходів, що поєднують як дані про загрози, так і користувацькі 
чинники для порівняння методів у реальних умовах. 

Розроблено модель оцінювання для аналізу емпіричної ефективності методів автентифікації користувачів. Запропонована мо-
дель інтегрує ймовірнісне моделювання загроз, дані про зручність використання та зважений багатокритеріальний аналіз для фор-
мування контекстно-чутливих показників ефективності, що сприяє прийняттю обґрунтованих рішень.

Дванадцять методів автентифікації були оцінені за трьома критеріями: Безпека (стійкість до кіберзагроз), Зручність (сприйняття 
користувачами), Частота використання (реальне впровадження). Коефіцієнти безпеки (K2) були обчислені на основі статистики 
загроз, а дані про зручність і поширеність зібрані за результатами опитування у медичній установі (n = 70). Застосовано зважену 
нормалізацію (ws = 0.4, wu = 0.3, wf = 0.3) для отримання інтегральних оцінок ефективності (E). Найбільш ефективними виявилися 
мобільні пристрої (E = 30.915), PIN-коди (E = 30.252) і автентифікація за відбитками пальців (E = 29.235), що забезпечують оптималь-
ний баланс безпеки та прийнятності. Низьку ефективність показали графічні паролі (E = 6.132) та ірис-сканування (E = 7.245) через 
слабку зручність та обмежене впровадження.

Особливість моделі полягає в цілісній інтеграції загроз і емпіричних користувацьких даних, а також в адаптивності до організа-
ційних потреб і візуальній інтерпретованості. Це відрізняє її від одномірних або статичних моделей оцінювання.

Ключові слова: автентифікація, кібербезпека, зручність, ефективність, оцінювання, загрози, біометрія, токени, ризики, безпека.
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РОЗРОБКА ГІБРИДНОЇ АРХІТЕКТУРИ СІАМСЬКОЇ НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ ТА НЕЙРОННОЇ МЕРЕЖІ 
ПРЯМОГО ПОШИРЕННЯ ДЛЯ ВИМІРЮВАННЯ СЕМАНТИЧНОЇ ПОДІБНОСТІ ТЕКСТІВ (c. 30–41)

Ng Poi Wong, Tengku Henny Febriana Harumy, Syahril Efendi

Об’єктом цього дослідження є семантична подібність між двома текстами. Це дослідження зосереджено на розробці гібридної 
архітектури, яка поєднує сіамську нейронну мережу (SNN) з нейронною мережею прямого поширення (FNN) для вимірювання 
семантичної подібності тексту, з представленням тексту за допомогою методу Sentence-BERT. Розглядається проблема виявлення 
глибоких семантичних зв›язків між двома текстами, чого важко досягти традиційними методами, такими як метод частоти термінів 
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та зворотної частоти документів (TF-IDF) або Word2Vec. Це дослідження спрямоване на подолання цих недоліків шляхом об›єднання 
двох архітектур у більш потужну гібридну систему. Результати тестування показують найвищу точність 87,82% на наборі даних 
Semantic Textual Simility (STS) з використанням моделі SBERT «all-MiniLM-L6-v2», 76,72% на наборі даних Quora Question Pairs (QQP) 
з використанням моделі «multi-qa-MiniLM-L6-cos-v1» та 73,79% на наборі даних Microsoft Research Paraphrase Corpus (MSRP) з вико-
ристанням моделі «paraphrase-MiniLM-L12-v2». Оптимальні параметри для кількості епох коливалися від 300 до 700, а оптимальний 
коефіцієнт навчання – від 0,01 до 0,5. Моделі SBERT, такі як «paraphrase-MiniLM-L6-v2» та «paraphrase-MiniLM-L12-v2», дали найкращі 
результати на відповідних наборах даних. Гнучкість моделі «multi-qa-MiniLM-L6-cos-v1» також показує, що модель, розроблена для 
завдань запитань і відповідей, може бути використана в області виявлення перефраз. Унікальною особливістю моделі є інтеграція 
SBERT як текстового представлення, що призводить до багатшого семантичного вектора, ніж традиційні методи. Модель має потенці-
ал для широкого застосування в різних областях, таких як виявлення плагіату, юридичні документи та системи запитань і відповідей. 
Однак реалізація вимагає уваги до вибору параметрів, таких як швидкість навчання та кількість епох, щоб уникнути надмірного або 
недостатнього налаштування.

Ключові слова: нейронна мережа прямого поширення, семантична текстова подібність, Sentence-BERT, сіамська нейронна 
мережа.
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РОЗРОБКА МАШИННОГО НАВЧАННЯ ДЛЯ ОПТИМІЗАЦІЇ ПРОГНОЗУВАННЯ, РЕАЛІЗОВАНОГО В 
МОРФОЛОГІЇ РОСТУ РОСЛИН (c. 42–53)

Ertina Sabarita Barus, Muhammad Zarlis, Zulkifli Nasution, Sutarman

Об’єктом дослідження є прогнозування та оптимізація росту рослин. Розподіл даних на кожній ітерації в процесі безперервної 
оптимізації має тенденцію призводити до передчасної збіжності, оскільки оптимальні точки знаходяться на початку ітерації, тому 
фактичний оптимальний стан не може бути досягнутий. З цієї причини потрібен метод, щоб побачити оптимальні точки на кожній 
ітерації в процесі безперервної оптимізації. Для прогнозування змінних, що генеруються на кожній ітерації, використовується підхід 
багатолінійної регресії, а потім вони оптимізуються за допомогою методу нейронної мережі для кожної знайденої оптимальної точки. 
Це дослідження реалізовано на спостереженні морфології росту рослин чилі із загальною вибіркою зі 100 стебел протягом 100 днів рос-
ту. Процес тестування складається з 5 різних експериментальних сценаріїв на основі функції активації, а процес ітерації проводиться на 
250, 500 та 1000 епохах. Крім того, з відсотком навчальних даних 70% та тестових даних 30%, результати, отримані за допомогою функції 
активації ReLU, мають ідеальне значення порівняно з функціями активації Tanh, Softplus, Elu та Sigmoid. Порівняно з методом часових 
рядів зі значенням MSE 4,62, це значення значно краще, ніж значення 8,6 для часового ряду. Значення RMSE та MAPE 16,36 та 36,53 
також є достатніми. Порівняння рівня точності прогнозування результатів безперервної оптимізації, проведеної з використанням функ-
ції активації ReLU та tanh, у порівнянні з методом часових рядів, значення з функцією активації ReLU та tanh має відсоткове значення 
46,36% та 46,86%, і це значення є хорошим порівняно з використанням методу часових рядів, який становить рівно 67,39%.

Ключові слова: оптимізація прогнозування, морфологія рослин, машинне навчання, нейронна мережа багатолінійної регресії.
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ОПТИМІЗАЦІЯ ВИБОРУ ЗЕМЕЛЬНИХ ДІЛЯНОК ДЛЯ ВИРОЩУВАННЯ ЧАСНИКУ З ВИКОРИСТАННЯМ 
МЕТОДУ ГОЛОВНИХ КОМПОНЕНТІВ ТА K-СЕРЕДНІХ ПІДХОДІВ У ПРОСТОРОВІЙ ІНТЕЛЕКТУАЛЬНІЙ 
СИСТЕМІ (c. 42–53)

Desilia Selvida, Annisa Fadhillah Pulungan, Ade Sarah Huzaifah

Об’єктом цього дослідження є сільськогосподарські угіддя у високогірних районах, які мають потенціал для вирощування 
часнику. Основна проблема, яку вирішувалась, полягає у складності визначення та вибору оптимальної землі для ефективного та 
об›єктивного вирощування часнику, особливо на великих та географічно складних територіях. Особлива увага приділяється даним та 
просторовим параметрам, які впливають на добробут земель. Крім того, вирощування часнику може бути перспективною бізнес-мож-
ливістю, особливо в районах з екологічними умовами, що сприяють його зростанню. Однак виробництво часнику в Індонезії часто не 
в змозі задовольнити ринковий попит, що призводить до залежності від імпорту. Це поширена проблема, яка може збільшити ціну 
часнику на ринку. Це дослідження має на меті підвищити врожайність сільськогосподарських культур та ефективність використан-
ня ресурсів, а також запропонувати адаптивні рішення для кліматичних проблем та підтримати національну продовольчу безпеку 
за допомогою методу головних компонентів (МГК) та K-середніх. Дослідники використовують метод головних компонентів (МГК) 
для зменшення розмірності даних або спрощення складних вхідних змінних, таких як висота над рівнем моря, кількість опадів, 
температура, тип ґрунту та інші, без втрати важливої інформації. Після цього було використано алгоритм кластеризації K-середніх 
для групування територій у кілька класів придатності земель на основі результатів зменшення розмірності за допомогою МГК. Мето-
ди МГК та K-середніх допомагають у прийнятті рішень на основі даних для більш ефективного освоєння сільськогосподарських угідь. 
Результати кластеризації можуть бути використані фермерами, урядами та агробізнес-компаніями для визначення найбільш під-
ходящих місць для посадки часнику. Результати просторового дослідження земель під вирощування часнику з використанням МГК 
та K-середніх успішно визначили просторові землі шляхом проведення класифікаційного тесту з точністю тесту за допомогою 
Inerta 0,49% та за допомогою тесту Silhouette Score 0,89%.

Ключові слова: просторові землі, вирощування часнику, машинне навчання, метод головних компонент, k-середні.
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РОЗРОБКА МОДЕЛЕЙ НАВЧАННЯ НА ОСНОВІ МАШИННОГО НАВЧАННЯ З КВАНТОВИМ ВІДПАЛОМ 
ДЛЯ ОПТИМІЗАЦІЇ НАВЧАННЯ В ЦИФРОВУ ЕРУ (c. 65–72)

Irfan Dahnial, Al-Khowarizmi, Karina Winda

Об’єктом цього дослідження є прогнозування успішності цифрового навчання. Проблема, що вирішуються в цьому дослідженні, 
полягає у низькій точності та ефективності моделі прогнозування, спричиненій складністю навчальних даних, та обмеженнями тра-
диційних методів налаштування, таких як пошук по сітці та випадковий пошук, які не здатні оптимально орієнтуватися в широкому 
та нелінійному просторі параметрів. Отримані результати показують, що інтеграція квантового відпалу в процес оптимізації гіперпа-
раметрів може значно покращити продуктивність моделі. Точність моделі зросла з 82% до 91%, з постійним покращенням точності, 
повноти та F1-оцінки. Модель також продемонструвала швидшу збіжність та менші втрати як на навчальних, так і на тестових даних, 
що свідчить про кращі можливості узагальнення на нові дані. З інтерпретації цих результатів можна зробити висновок, що квантовий 
відпал може ефективно орієнтуватися в просторі параметрів, досліджуючи комбінації значень, які недоступні традиційними метода-
ми. Головною особливістю та характеристикою цих результатів є їхня здатність поєднувати обчислювальну ефективність LightGBM 
з дослідженням складних рішень за допомогою квантових методів, що робить її дуже придатною для задач динамічного навчання. 
Сфера застосування та умови практичного використання розробленої моделі включають цифрові системи управління навчанням, 
адаптивні навчальні платформи. Ці висновки є актуальними для застосування в розробці освітніх систем на основі штучного інте-
лекту, які підтримують персоналізацію в сучасну епоху цифрової трансформації.

Ключові слова: машинне навчання, налаштування гіперпараметрів, складність квантового відпалу, оптимізація цифрової 
трансформації.
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ОПТИМІЗАЦІЯ КЕРУВАННЯ СИНХРОННИМ ДВИГУНОМ НА ПОСТІЙНИХ МАГНІТАХ: ПОРІВНЯЛЬНЕ 
ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДІВ НА ОСНОВІ МПКС (p. 73–89)

Doan Van Hoa, Huynh Hoang Bao Nghia, Le Van Dai

Це дослідження зосереджено на оптимізації керування синхронними двигунами з постійними магнітами (СДПМ) шляхом впро-
вадження нової модельної стратегії прогнозного керування струмом (МПКС), інтегрованої з адаптивною системою нейронечіткого 
виводу (ІАСНВ), що називається ІАСНВ - МПКС. Основною проблемою, що розглядається в цьому дослідженні, є покращення дина-
мічної реакції СДПМ за різних робочих умов, особливо за швидких змін навантаження та швидкості. Традиційні методи керування, 
такі як пропорційно-інтегральний МПК (ПІ-МПК) та штучна нейронна мережа ПКСМ (ШНМ-МПКС), порівнюються із запропоно-
ваним методом ІАСНВ-МПКС для оцінки його ефективності у вирішенні таких проблем, як зменшення перерегулювання, мініміза-
ція часу встановлення та придушення гармонійних спотворень (ВГС). Результати показують, що ІАСНВ-МПКС значно перевершує 
традиційні методи, зі зменшенням перерегулювання до 0,015%, часом встановлення 0,00147 секунди та мінімізацією ВГС до 2,0% при 
номінальній швидкості та 2,02% при низькій швидкості. Ці вдосконалення демонструють, що ІАСНВ-МПКС є високоефективним у 
керуванні СДПМ, особливо в системах, що піддаються швидким змінам навантаження та динамічним коливанням швидкості. Клю-
чова перевага методу полягає в інтеграції нечіткої логіки та нейронних мереж, що дозволяє краще обробляти нелінійності та дина-
мічні умови навантаження. Результати свідчать про те, що ІАСНВ-МПКС особливо корисний для промислових систем керування дви-
гунами та електромобілів, де швидка реакція, стабільність та низький коефіцієнт гармонійних спотворень є критично важливими.

Ключові слова: МПКС, MПК, ІАСНВ, ШНМ, ВГС, промислові приводи, електромобілі.
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