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Batak Toba and Batak Angkola texts written in scriptio continua 
form without spaces are the object of this study. The work solves a 
low-resource variety classification problem where the two varieties 
are similar and missing word boundaries introduce segmentation 
noise. A hybrid TRIE-BERT pipeline was developed in which trie 
automation performs deterministic spacing, the restored spacing is 
fixed, and the spaced text becomes a stable input interface for a Bidi-
rectional Encoder Representations from Transformers (BERT) clas-
sifier. Experiments used a Batak lexicon of 19,070 word entries and 
8,000 sentences, 4,000 per variety, evaluated under four data schemes 
from 1,000 to 8,000 sentences and five epoch settings from 5 to 50 with 
an 80:20 split. After lexicon recalibration of about 70 sentences, spac-
ing reached 98 percent accuracy. The best setting at 8,000 sentences 
and 50 epochs achieved 0.85 test accuracy with 0.343 training loss, 
0.85 ROC AUC, and 0.85 F1-score, exceeding a long short-term mem-
ory recurrent neural network baseline (LSTM-RNN) at 0.80 accuracy, 
0.397 loss, 0.803 ROC AUC, and 0.80 F1-score. Class-wise evaluation 
yielded precision 0.81 and recall 0.92 for Toba and precision 0.90 
and recall 0.79 for Angkola, explaining averaged precision 0.86 and 
recall 0.85. The improvement is associated with the combined use 
of deterministic trie-based boundary recovery and contextual BERT 
classification, where spacing is fixed before classification to reduce 
token ambiguity and stabilize the input structure. The results support 
Batak text processing pipelines that require automatic spacing and 
variety detection under limited labels, provided lexicon coverage is 
maintained and spelling variation is controlled.

Keywords: trie, BERT, scriptio continua, low resource, Batak 
language.
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Large language models (LLMs) are increasingly used to gener-
ate structured learning plans aligned with outcome-based educa-
tion (OBE). The object of the study is a multi-agent workflow for 
generating a structured OBE learning-plan package with a final 
deterministic verification stage. The problem addressed is the low re-
liability of LLM-generated outputs, which frequently violate schema 
rules, numeric constraints, and cross-artifact consistency require-
ments. To solve this problem, a multi-agent generative pipeline is 
proposed, decomposing the task into six specialized agents followed 
by deterministic constraint verification applied to the final artifact 
bundle. Structural reliability is measured using completeness and 
compliance, while cross-artifact coherence is evaluated through re-
dundancy, spacing, phase progression, and assessment fit. The evalu-
ation involves 12 courses with 10 repeated runs per course (120 runs 
per variant) across four different LLMs to assess cross-model robust-
ness. The results show that the multi-agent pipeline achieves com-
pleteness of 0.9682–1.00 and compliance of 0.9376–0.9698, signifi-
cantly outperforming the single-agent configuration (completeness 
0.5926–0.6580; compliance 0.4698–0.4853). These improvements 
are explained by task decomposition, which reduces structural 
failure propagation, and deterministic verification, which rejects 
invalid outputs and preserves referential integrity. Ablation analysis 
indicates that the Course Character agent exerts the highest impact 
on overall performance. The proposed framework can be applied 
in higher education curriculum planning under OBE conditions, 
using minimal course metadata and producing machine-verifiable 
structured artifacts.

Keywords: multi-agent, generative AI, structured generation, 
constraint validation, ablation analysis.
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IR-KG (information retrieval-knowledge graph) model is proposed 
with a seven-stage pipeline using a hybrid scoring function S_final = 
= α·S_sem + β·S_gr + γ·S_con, integrating TF-IDF (term frequency-
inverse document frequency) semantic similarity, ESCO knowledge 
graph cohesion, and domain constraint scores from ISCED-F 2013 
(International Standard Classification of Education: Fields of Educa-
tion and Training) and APTIKOM 2022 (Asosiasi Pendidikan Tinggi 
Informatika dan Komputer) classifications. The balanced configura-
tion (α = β = γ = 0.33) achieves a mean selection objective of 0.537, 
a 26.1% improvement over the semantic baseline. External consis-
tency validation yields a relaxed consistency rate of 27.1% (8.7× above 
random baseline), confirming valid alignment signal capture. The 
CRI-KG (Career Readiness index based on knowledge graph) reveals 
a gradient R_SKKNI >> R_ONET > R_ESCO, exposing persistent 
gaps in international framework coverage. The pipeline is applicable 
for curriculum audit, qualification recognition policy, and national-
to-international framework integration where labelled training data 
are unavailable.

Keywords: information retrieval, knowledge graph, competency 
alignment, CPL, SKKNI, O*NET, ESCO, career readiness index.
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The object of this study is the alignment of Indonesian com-
puting graduate learning outcomes (CPL – Capaian Pembelajaran 
Lulusan) with three heterogeneous competency frameworks: the Eu-
ropean skills, competences, qualifications and occupations (ESCO), 
the occupational information network (O*NET), and the Standar 
Kompetensi Kerja Nasional Indonesia (SKKNI). The problem ad-
dressed is the absence of a unified pipeline capable of simultane-
ously mapping CPL across these frameworks while accounting for 
national qualification hierarchies and cross-lingual constraints. An 
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Within the framework of this study, a website is crawled in order 
to obtain complete HTML documents, from which the structural 
features of pages are extracted (the number of headings, depth of 
embedding, presence of <article>, number of incoming links, etc.). 
The resulting vectors make it possible to construct cosine similarity 
matrices to assess the mutual proximity of pages. An approach 
has been proposed to rebuilding the link structure of the website 
taking into account this similarity; a comparison of the initial and 
transformed website was carried out using the metric characteristics 
of modularity, clustering, diameter, and similarity distribution. 

The results demonstrate that taking into account the DOM 
structure allows for the formation of a logical, reasonable distribution 
of pages between clusters. And the subsequent automatic procedure for 
setting hyperlinks makes it possible to improve structural integrity by 
establishing effective relationships between thematically close pages. 

The practical significance of this work involves the possibility of 
using the proposed approach for automated optimization of internal 
links of static websites. As a result, the architecture of the web 
resource is improved, website navigation becomes transparent, and 
website indexing by search engines is increased.

Keywords: DOM model, web graph clustering, page similarity, 
structure optimization, relinking, cosine distance.
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This study explores websites such as online stores, which are 
considered to be a set of interconnected web pages. The task addressed 
relates to the high computational complexity of manual analysis of 
the topology of modern websites, as well as the lack of formalized 
mechanisms that could make it possible to integrate the semantic features 
of web pages into the process of automated hyperlink reconstruction.
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selection rather than replacing model evaluation, while AUC-based 
tie-breaking preserves preference for more accurate solutions among 
candidates with same predicted rank. Effectiveness stems from a 
regular relationship between hyperparameters and Pareto ranks in 
early evolutionary data. In practice, the method is used in resource-
constrained multi-objective learning when initial generations provide 
representative data for rank prediction.

Keywords: hyperparameter optimization, precision agriculture, 
U-Net segmentation, pareto rank prediction, surrogate-assisted evo-
lution.
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The object of the study is the hyperparameter configuration space 
of the U-Net architecture for agricultural land segmentation from 
Sentinel-2 satellite imagery. 

The problem being solved is the excessive cost of multi-objective 
hyperparameter optimization, because non-dominated sorting in the 
non-dominated sorting genetic algorithm II (NSGA-II), with com-
plexity O(MN2), becomes a bottleneck for deep segmentation models. 
To address this problem, an interactive evolutionary non-dominated 
sorting genetic algorithm II (IENSGA-II) framework is evaluated, in 
which a logistic regression classifier is trained on hyperparameter 
vectors and Pareto ranks from initial NSGA-II generations, then used 
to predict ranks in subsequent generations instead of full sorting. 
Unlike existing surrogate-assisted approaches, this work predicts 
Pareto ranks without additional model evaluations. On the panoptic 
agricultural satellite time series (PASTIS) benchmark, the framework 
reduced execution time by 20.07%, 16.39%, and 38.80% for 5, 10, and 
15 generations, and in the 10-generation setting improved validation 
criteria, reaching an area under the receiver operating characteristic 
curve (AUC) of 0.9072 versus 0.9004 and validation loss of 0.6057 ver-
sus 0.6212. These results were achieved because the method accelerates 



133

Abstract and References.  Information technology. Industry control systems

system types, the method ensures the creation of relevant, standardized, 
structured, consistent, traceable and interoperable architectural artifacts.

The method is based on the system-type-centric paradigm and 
the concepts of standards and approaches focused on architectural 
viewpoints. This combination is the main distinguishing feature of 
this method, which ensures the applicability of the method to a wide 
range of computer software systems, addressing the differences in the 
architectural nature of different types of systems.

The proposed method increases the interoperability of architec-
tural design artifacts, defines a prescriptive process that structures 
architectural design and forms the basis for tools for automated  
AI-assisted architecture generation.

Keywords: software architecture, automation systems, architec-
tural documentation model, architectural design process.
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The object of the study is the architectural design process and 
architectural documentation model of computer-software systems in 
the automation domain.

Existing architectural design methodologies are predominantly 
agnostic about the nature of computer-software systems, lacking the 
specific guidance required to address the fundamentally divergent 
architectural natures of heterogeneous computer-software systems in 
modern automation. 

Within the scope of this study, a system-type-centric method of 
architectural design of computer-software automation systems is pro-
posed. The proposed method introduces a comprehensive viewpoint-
oriented architectural documentation model and a reproducible 
iterative architectural design process.

The method hierarchically structures architectural concerns at dif-
ferent levels, ensuring a systematic transition from abstract to concrete 
design. By defining a viewpoint applicability matrix across the different 
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This study investigates processes of automatic control over pa-
rameters of the distribution network mode at a voltage of 6–10 kV 
with a sharply changing asymmetric load.

The task addressed relates to the compromised efficiency of 
existing systems for automatic control over symmetry-compensating 
devices, which are based on multi-criteria optimization methods with 
unchanged weight coefficients. Such systems continue to give maxi-
mum priority to reducing the steady-state voltage deviation even if it 
meets regulatory requirements. This leads to incomplete utilization of 
regulating reserve of the symmetry-compensating device.

The system of automatic control over the symmetry-compensating 
device has been improved by integrating a fuzzy controller into its 
structure. This controller changes the values of weight coefficients in the 
objective function depending on the current values of the network mode 
parameters. The computer simulation has confirmed the effectiveness of 
the designed system, which provided a reduction in the mathematical ex-
pectations of the reactive power factor M[tanφ] by 13.9% and the voltage 
unbalance factor M[k2U] by 8.5% compared to the baseline.

The increase in the efficiency of the control system is explained 
by its ability to adaptively change the weight coefficients. Thus, if 
there is a margin for the steady-state voltage deviation, the fuzzy con-
troller reduces the weight coefficient that meets this criterion, direct-
ing the regulating resource of the symmetrical-compensating device 
to increase the level of reactive power compensation and reduce the 
level of asymmetry.
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This study investigates the process of optimal planning of energy 
storage system operating schedules in the day-ahead market. The task 
addressed is to prevent unprofitable operation of energy storage systems. 

A comprehensive mathematical model of daily planning of en-
ergy storage operation modes has been built, which takes into account 
technological efficiency, hardware wear processes, as well as asym-
metry of market payments. This forms an adaptive filter with cutting 
off cycles of economically inefficient arbitrage. The approach is based 
on separation of the vector of control variables into two independent 
charging and discharging flows. This has made it possible to take into 
account the asymmetry of tariffs and the structure of losses in a dif-
ferentiated manner. 

The study on the sensitivity of the model revealed the existence 
of areas of adaptive regulation and parametric insensitivity to fluc-
tuations in price signals. In the area of parametric insensitivity, 
the model forms a stable cost-effective solution regardless of price 
fluctuations. In the area of adaptive regulation, the model changes 
the volumes of a separate operating cycle depending on a change 
in the market price spread. It has been established that ignoring the 
accompanying payments for the area of adaptive regulation leads to 
an overestimation of income by 35.6 percent and the formation of un-
profitable operations. Under conditions of low market price spread, 
the deviation in the financial result reaches 91.6 percent; however, the 
parametric insensitivity of the model guarantees profitable operation. 

The scope of model’s practical implementation is decision sup-
port systems for operators of energy storage systems. The conditions 
of use assume the presence of deterministic forecasts of market price 
signals for the calculated operating day. Implementing the model 
contributes to the extension of the life cycle and increase in the op-
erational profitability of energy storage systems.

Keywords: energy storage systems, price arbitrage, economic 
dispatch, day-ahead market.

and voltage asymmetry to their regulatory permissible limits as input 
variables in the fuzzy controller.

The designed automatic control system could be used in distribu-
tion electrical networks with a voltage of 6–10 kV at a sharply chang-
ing asymmetrical load.

Keywords: symmetry-compensating device, fuzzy logic, multi-
criteria optimization, automatic control system.
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A clean-in-place (CIP) station has been investigated in this study. 
The task addressed relates to the lack of flexible methods for control-
ling formulations for a CIP station. 

In most industrial systems, the cleaning algorithms are rigidly 
embedded in the control program, which complicates modification 
of technological procedures without intervention in the program 
code. This paper reports the development of a formalized approach to 
controlling the formulation for a CIP station based on the IEC 61512 
standard principles, which ensures the separation of technological 
procedure descriptions from the implementation of equipment con-
trol functions.

The study includes an analysis of requirements within the 
IEC 61512 standard for formulation description, as well as the con-
struction of a formalized model of procedures. An approach has 
been proposed to represent cleaning formulations as a structured list 
of technological operations with process parameters, which makes 
it possible to formalize the sequence of cleaning stages. It has been 
shown that such a technique of formulation description could be 
directly implemented in programmable logic controllers (PLCs) and 
systems of supervisory control and data acquisition (SCADA) without 
using additional specialized tools.
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The object of this study is to regulate charge and discharge cur-
rents in battery systems and its affect on thermal behavior under 
dynamic battery operating conditions. The problem to be solved is 
the development of battery management framework which accounts 
for charging current regulation and a load shedding mechanism for 
discharge current regulation for temperature and voltage control of 
battery bank.

Simulation results demonstrate that the proposed hybrid frame-
work for the battery control system maintains stable temperature lev-
els during both charging and discharging cycles, where during charg-
ing the current is regulated based on terminal voltage, temperature 
and rate of change of temperature, while during discharging control 
is based on temperature and rate of change of both temperature rise 
and voltage drop.

The distinctive feature of the proposed framework is the hybrid 
control structure that applies different regulation strategies for charg-
ing and discharging processes by using fuzzy logic controllers. In this 
approach, fuzzy logic adjusts the charging current according to the 
state of charge, voltage, and temperature of the battery cells, at the 
same time load shedding and load transfer regulate the discharge 
current to maintain safe operating conditions.

The proposed system was simulated in MATLAB with 3 charge–
discharge cycles. It maintained temperature within 45°C setpoint 
with minimal overshoot and voltage drop amount not more than 25% 
nominal battery bank voltage.

The results can be applied to the development of battery manage-
ment systems for battery banks in energy storage, electrical vehicles, 
essential power supplies in industrial applications, and solar/wind 
power generation system.

Keywords: battery temperature regulation, charging fuzzy logic 
control, discharge by load shedding.
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The results are attributed to the application of principles of equip-
ment and procedure decomposition in accordance with the IEC 61512 
standard, which makes it possible to separate process control from 
equipment control. A distinctive feature of the proposed approach is 
the possibility of modifying CIP cleaning recipes without changing 
the PLC program code, which reduces the time required for system 
reconfiguration. 

The results could be practically implemented in the design and 
modernization of automated control systems for CIP stations in the food, 
pharmaceutical, and biotechnology industries, as well as in the develop-
ment of SCADA interfaces for controlling formulation-related processes.

Keywords: CIP station, IEC 61512, object-oriented control, de-
composition, process cell, process unit.
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РОЗРОБКА КОНВЕЄРА TRIE-BERT ДЛЯ АВТОМАТИЧНОГО РОЗПОДІЛУ ТА КЛАСИФІКАЦІЇ МОВ З 
НИЗЬКИМ РІВНЕМ РЕСУРСІВ У ТЕКСТАХ BATAK TOBA ТА ANGKOLA SCRIPTIO CONTINUA (с. 6–16)

Muhammad Anggia Muchtar, Opim Salim Sitompul, Maya Silvi Lydia, Syahril Efendi 

Об’єктом цього дослідження є тексти мовами Batak Toba та Batak Angkola, написані у формі scriptio continua без пробілів. Робота вирі-
шує проблему класифікації різновидів з низьким рівнем ресурсів, де два різновиди схожі, а відсутні межі слів створюють шум сегментації. 
Було розроблено гібридний конвеєр TRIE-BERT, в якому префіксна автоматизація виконує детерміноване розподілення, відновлений роз-
поділ фіксується, а текст з розподілом стає стабільним вхідним інтерфейсом для класифікатора BERT (Bidirectional Encoder Representations 
from Transformers). В експериментах використовувався лексикон Батак з 19 070 слів та 8000 речень, по 4000 на кожен різновид, оцінених за 
чотирма схемами даних від 1000 до 8000 речень та п’ятьма епохами від 5 до 50 з розподілом 80:20. Після повторного калібрування лексикону 
близько 70 речень, точність розподілу досягла 98 відсотків. Найкраще налаштування з 8000 реченнями та 50 епохами досягло точності тесту 
0,85 з втратою навчання 0,343, ROC AUC 0,85 та F1-балом 0,85, що перевищує базовий рівень рекурентної нейронної мережі довгої коротко-
часної пам’яті (LSTM-RNN) з точністю 0,80, втратою 0,397, ROC AUC 0,803 та F1-балом 0,80. Оцінка за класами дала точність 0,81 та повноту 
0,92 для Toba та точність 0,90 та повноту 0,79 для Angkola, що пояснює усереднену точність 0,86 та повноту 0,85. Покращення пов’язане з 
комбінованим використанням детермінованого відновлення меж на основі трикутників та контекстної BERT-класифікації, де інтервали 
фіксуються перед класифікацією для зменшення неоднозначності токенів та стабілізації вхідної структури. Результати підтримують кон-
веєри обробки тексту мовою Батак, які потребують автоматичного визначення інтервалів та різноманітності під обмеженими мітками, за 
умови збереження охоплення лексики та контролю варіацій орфографії.

Ключові слова: префікс, BERT, scriptio continua, низький рівень ресурсів, мова Батак.
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РОЗРОБКА БАГАТОАГЕНТНОЇ ГЕНЕРАТИВНОЇ СТРУКТУРИ КОНВЕЄРІВ ДЛЯ ГЕНЕРАЦІЇ НАВЧАЛЬНИХ 
ПЛАНІВ З ДЕТЕРМІНОВАНОЮ ПЕРЕВІРКОЮ ОБМЕЖЕНЬ (с. 17–31)

Mohammad Fadly Syahputra, Opim Salim Sitompul, Fahmi, Maya Silvi Lydia, Pauzi Ibrahim Nainggolan, Rendra Mahardika, 
Riza Sulaiman

Великі мовні моделі (LLM) все частіше використовуються для створення структурованих навчальних планів, узгоджених з освітою, 
орієнтованою на результат (OBE). Об’єктом дослідження є багатоагентний робочий процес для створення структурованого пакету на-
вчальних планів OBE з кінцевим етапом детермінованої перевірки. Розглядається проблема низької надійності вихідних даних, згене-
рованих LLM, які часто порушують правила схеми, числові обмеження та вимоги до узгодженості між артефактами. Для вирішення цієї 
проблеми пропонується багатоагентний генеративний конвеєр, який розкладає завдання на шість спеціалізованих агентів, після чого 
до кінцевого набору артефактів застосовується детермінована перевірка обмежень. Структурна надійність вимірюється за допомогою 
повноти та відповідності, тоді як узгодженість між артефактами оцінюється за допомогою надмірності, інтервалів, фазового прогресу 
та відповідності оцінці. Оцінювання включає 12 курсів з 10 повторними запусками на курс (120 запусків на варіант) на чотирьох різних 
LLM для оцінки стійкості між моделями. Результати показують, що багатоагентний конвеєр досягає повноти 0,9682–1,00 та відповідності 
0,9376–0,9698, що значно перевершує одноагентну конфігурацію (повнота 0,5926–0,6580; відповідність 0,4698–0,4853). Ці покращення 
пояснюються декомпозицією завдань, яка зменшує поширення структурних відмов, та детермінованою верифікацією, яка відкидає 
недійсні виходи та зберігає референтну цілісність. Аналіз абляції показує, що агент course character має найбільший вплив на загальну 
продуктивність. Запропонований фреймворк може бути застосований у плануванні навчальних програм вищої освіти в умовах OBE, 
використовуючи мінімальні метадані курсу та створюючи машинно-перевірені структуровані артефакти.

Ключові слова: багатоагентний, генеративний ШІ, структурована генерація, валідація обмежень, аналіз абляції.
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РОЗРОБКА ГІБРИДНОЇ МОДЕЛІ ІНФОРМАЦІЙНОГО ПОШУКУ ТА ГРАФУ ЗНАНЬ ДЛЯ УЗГОДЖЕННЯ 
КОМПЕТЕНЦІЙ МІЖ РІЗНИМИ ФРЕЙМВОРКАМИ (с. 32–42)

Halim Maulana, Poltak Sihombing, Amalia, Marischa Elveny

Об’єктом цього дослідження є узгодження результатів навчання випускників індонезійських факультетів обчислю-
вальної техніки (CPL – Capaian Pembelajaran Lulusan) з трьома гетерогенними рамками компетенцій: Європейськими рам-
ками навичок, компетенцій, кваліфікацій та професій (ESCO), професійною інформаційною мережею (O*NET) та Стан-
дартом компетентності Національної школи Індонезії (SKKNI). Проблема, що розглядається, полягає у відсутності єдиного 
конвеєра, здатного одночасно відображати CPL у цих рамках, враховуючи національні ієрархії кваліфікацій та міжмовні обмеження. За-
пропоновано модель IR-KG (пошук інформації – граф знань) із семиетапним конвеєром, що використовує гібридну функцію оцінювання  
S_final = α·S_sem + β·S_gr + γ·S_con, що інтегрує семантичну подібність TF-IDF (частота термінів – обернена частота документів), когезію 
графа знань ESCO та бали обмежень домену з класифікацій ISCED-F 2013 (Міжнародна стандартна класифікація освіти: галузі освіти та 
навчання) та APTIKOM 2022 (Asosiasi Pendidikan Tinggi Informatika dan Komputer). Збалансована конфігурація (α = β = γ = 0,33) досягає се-
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реднього цільового значення вибору 0,537, що на 26,1% краще порівняно з семантичним базовим рівнем. Зовнішня перевірка узгодженості 
дає коефіцієнт релаксованої узгодженості 27,1% (на 8,7× вище випадкового базового рівня), що підтверджує правильне захоплення сигналу 
вирівнювання. CRI-KG (індекс готовності до кар’єри на основі графа знань) виявляє градієнт R_SKKNI >> R_ONET > R_ESCO, що виявляє 
постійні прогалини в охопленні міжнародними рамками. Цей конвеєр застосовується для аудиту навчальних програм, політики визнання 
кваліфікацій та інтеграції національних та міжнародних рамок, коли марковані дані про навчання недоступні.

Ключові слова: пошук інформації, граф знань, узгодження компетенцій, CPL, SKKNI, O*NET, ESCO, індекс готовності до кар’єри.
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РОЗРОБЛЕННЯ ПІДХОДУ ДЛЯ АНАЛІЗУ ТА АВТОМАТИЧНОЇ ПЕРЕБУДОВИ СТРУКТУРИ ВЕБСАЙТІВ  
(с. 43–51)

І. О. Долотов, Н. А. Гук

Об’єктом дослідження є вебсайти типу інтернет-магазинів, що розглядаються як сукупність взаємопов’язаних вебсторінок. Про-
блема, що вирішується у дослідженні, полягає у високій обчислювальній складності ручного аналізу топології сучасних вебсайтів, а 
також у відсутності формалізованих механізмів, які б дозволяли інтегрувати семантичні особливості вебсторінок у процес автомати-
зованої перебудови гіперпосилань. 

У межах дослідження здійснюється краулінг вебсайту з метою отриманням повних HTML-документів, з яких виокремлюються 
структурні ознаки сторінок (кількість заголовків, глибина вкладення, наявність <article>, кількість вхідних посилань тощо). Отрима-
ні вектори дозволяють побудувати матриці косинусної подібності для оцінки взаємної близькості сторінок. Запропоновано підхід до 
перебудови посилальної структури сайту з урахуванням цієї подібності та проведено порівняння початкового та трансформованого 
вебсайту за допомогою метричних характеристик модулярності, кластеризації, діаметру, розподілу подібності. Отримані результати 
демонструють, що врахування DOM-структури дозволяє утворити логічний, обґрунтований розподіл сторінок між кластерами. А 
подальша автоматична процедура налаштування гіперпосилань дозволяє поліпшити структурну цілісність через встановлення ефек-
тивних взаємозв’язків між тематично близькими сторінками. Практична значущість роботи полягає у можливості використання 
запропонованого підходу для автоматизованої оптимізації внутрішніх посилань статичних вебсайтів. Внаслідок цього, покращується 
архітектура вебресурсу, прозорою стає навігація сайтом та поліпшується індексація сайту пошуковими системами. 

Ключові слова: DOM-модель, кластеризація вебграфа, подібність сторінок, оптимізація структури, перелінковка, косинусна 
відстань.
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ОЦІНКА ФРЕЙМВОРКУ ІНТЕРАКТИВНОГО ЕВОЛЮЦІЙНОГО НЕДОМІНОВАНОГО ГЕНЕТИЧНОГО 
АЛГОРИТМУ СОРТУВАННЯ НА ОСНОВІ МАШИННОГО НАВЧАННЯ ДЛЯ ОПТИМІЗАЦІЇ 
ГІПЕРПАРАМЕТРІВ U-NET У СЕГМЕНТАЦІЇ СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ УГІДЬ (с. 52–64)

Artughrul Gayibov, Vagif Gasimov, Esmira Mustafayeva, Kamala Aliyeva, Dilara Guluzada

Об’єктом дослідження є конфігураційний простір гіперпараметрів архітектури U-Net для сегментації сільськогосподарських угідь 
за супутниковими знімками Sentinel-2. Проблема, що вирішується, полягає у надмірній вартості багатоцільової гіперпараметричної 
оптимізації, оскільки недоміноване сортування в недомінованому генетичному алгоритмі сортування II (NSGA-II) зі складністю 
O(MN2) стає вузьким місцем для моделей глибокої сегментації. Для вирішення цієї проблеми оцінюється фреймворк інтерактивного 
еволюційного недомінованого генетичного алгоритму сортування II (IENSGA-II), в якому класифікатор логістичної регресії навча-
ється на векторах гіперпараметрів та рангах Парето з початкових поколінь NSGA-II, а потім використовується для прогнозування ран-
гів у наступних поколіннях замість повного сортування. На відміну від існуючих підходів із використанням сурогатних методів, ця 
робота прогнозує ранги Парето без додаткових оцінок моделі. У бенчмарку Panoptic Agricultural Satellite Time Series (PASTIS) фрейм-
ворк скоротив час виконання на 20,07%, 16,39% та 38,80% для 5, 10 та 15 поколінь, а в умовах 10-поколінного періоду покращив кри-
терії валідації, досягнувши площі під кривою робочих характеристик приймача (AUC) 0,9072 проти 0,9004 та втрати валідації 0,6057 
проти 0,6212. Ці результати були досягнуті завдяки тому, що метод прискорює відбір, а не замінює оцінку моделі, тоді як розв’язання 
рівностей на основі AUC зберігає перевагу для більш точних рішень серед кандидатів з однаковим прогнозованим рангом. Ефек-
тивність випливає з регулярного зв’язку між гіперпараметрами та рангами Парето в ранніх еволюційних даних. На практиці метод 
використовується в обмеженому ресурсами багатоцільовому навчанні, коли початкові покоління забезпечують репрезентативні дані 
для прогнозування рангу.

Ключові слова: оптимізація гіперпараметрів, точне землеробство, сегментація U-Net, прогнозування рангу Парето, еволюція за 
допомогою сурогатних моделей.
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РОЗРОБКА СИСТЕМО-ТИПОЦЕНТРИЧНОГО МЕТОДУ АРХІТЕКТУРНОГО ПРОЄКТУВАННЯ 
КОМП’ЮТЕРНО-ПРОГРАМНИХ СИСТЕМ АВТОМАТИЗАЦІЇ (с. 65–84)

І. Б. Полатайко, Л. М. Заміховський 

Об’єктом дослідження є процес архітектурного проєктування та модель архітектурної документації комп’ютерно-програмних 
систем в галузі автоматизації.
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Існуючі методології архітектурного проєктування є переважно агностичними щодо природи компʼютерно-програмних систем та 
не містять спеціалізованих настанов, необхідних для врахування фундаментальних відмінностей у архітектурній природі гетероген-
них комп’ютерно-програмних систем в сучасній автоматизації.

В рамках дослідження запропоновано системо-типоцентричний метод архітектурного проєктування компʼютерно-програмних 
систем автоматизації. Запропонований метод вводить комплексну, орієнтовану на архітектурні точки зору, модель архітектурної до-
кументації та відтворюваний ітеративний процес архітектурного проєктування.

Метод ієрархічно структурує архітектурні концерни на різних рівнях, забезпечуючи систематичний перехід від абстрактного до 
конкретного проєктування. Шляхом визначення матриці застосовності архітектурних точок зору для систем різних типів, метод за-
безпечує створення релевантних, стандартизованих, структурованих, узгоджених, простежуваних та інтероперабельних архітектур-
них артефактів.

Метод ґрунтується на системо-типоцентричній парадигмі та концепціях стандартів і підходів, орієнтованих на архітектурні 
точки зору. Це поєднання є основною відмінною рисою даного методу, що забезпечує застосовність методу до широкого спектру 
компʼютерно-програмних систем, враховуючи відмінності в архітектурній природі різних типів систем.

Запропонований метод підвищує інтероперабельність артефактів архітектурного проєктування, визначає прескриптивний процес, 
що структурує архітектурне проєктування та формує базу для інструментів автоматизованого AI-асистованого генерування архітектури.

Ключові слова: архітектура програмного забезпечення, системи автоматизації, модель архітектурної документації, процес архі-
тектурного проєктування.
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ВИЗНАЧЕННЯ ВАГОВИХ КОЕФІЦІЄНТІВ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ СИМЕТРО-КОМПЕНСУВАЛЬНИМ 
ПРИСТРОЄМ З ВИКОРИСТАННЯМ АПАРАТУ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ (с. 85–93)

П. Г. Плєшков, В. В. Зінзура, К. Г. Петрова, В. П. Солдатенко, А. В. Некрасов

Об’єктом дослідження є процеси автоматичного керування параметрами режиму розподільної електричної мережі напругою 
6–10 кВ з різкозмінним несиметричним навантаженням.

Проблема, що вирішувалася, полягає в недостатній ефективності існуючих систем автоматичного керування симетро-компенсу-
ючими пристроями, які базуються на методах багатокритеріальної оптимізації з незмінними ваговими коефіцієнтами. Такі системи 
продовжують надавати максимальний пріоритет зниженню усталеного відхилення напруги навіть за його відповідності норматив-
ним вимогам. Це призводить до неповного використання регулюючого резерву симетро-компенсувального пристрою.

Було удосконалено систему автоматичного керування симетро-компенсувальним пристроєм за рахунок інтеграції до її струк-
тури нечіткого контролера. Цей контролер змінює значення вагових коефіцієнтів цільової функції залежно від поточних значень 
параметрів режиму мережі. Проведене комп’ютерне моделювання підтвердило ефективність розробленої системи, яка забезпечила 
зниження математичних очікувань коефіцієнта реактивної потужності M[tanφ] на 13,9% та коефіцієнта несиметрії напруг M[k2U] 
на 8,5% порівняно з базовою. 

Підвищення ефективності роботи системи керування пояснюється її здатністю до адаптивної зміни вагових коефіцієнтів. Так, 
при наявності запасу за усталеним відхиленням напруги нечіткий контролер знижує ваговий коефіцієнт, що відповідає цьому кри-
терію, спрямовуючи регулювальний ресурс симетро-компенсувального пристрою на підвищення рівня компенсації реактивної по-
тужності та зниження рівня несиметрії.

Особливістю розробленої системи керування є використання в якості вхідних змінних нечіткого контролера рівнів наближення 
поточних значень усталеного відхилення та несиметрії напруги до їх нормативно допустимих меж.

Розроблена система автоматичного керування може бути використана в розподільних електричних мережах напругою 6–10 кВ з 
різкозмінним несиметричним навантаженням.

Ключові слова: симетро-компенсувальний пристрій, нечітка логіка, багатокритеріальна оптимізація, система автоматичного 
керування.
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РОЗРОБКА МОДЕЛІ ФОРМУВАННЯ ОПТИМАЛЬНИХ ГРАФІКІВ РОБОТИ УСТАНОВОК ЗБЕРІГАННЯ 
ЕНЕРГІЇ НА РИНКУ «НА ДОБУ НАПЕРЕД» З УРАХУВАННЯМ РИНКОВИХ СТРАТЕГІЙ ТА ТЕХНІЧНИХ 
ОБМЕЖЕНЬ (с. 94–101)

О. О. Гавва, Є. В. Парус, І. В. Блінов, В. А. Євдокімов

Об’єкт дослідження – процес оптимального планування графіків роботи установок зберігання енергії на ринку «на добу на-
перед». Робота вирішує проблему запобігання нерентабельній експлуатації установок зберігання енергії. Розроблено комплексну 
математичну модель добового планування режимів роботи установок зберігання енергії, в якій враховані технологічна ефективність, 
процеси апаратного зношення та асиметрію ринкових платежів. Це формує адаптивний фільтр з відсіканням циклів економічно 
неефективного арбітражу. В основі підходу – розділення вектору керуючих змінних на два незалежні потоки заряджання та розря-
джання. Це дозволило диференційовано врахувати несиметрію тарифів та структуру втрат. Дослідження чутливості моделі дозволило 
виявити існування областей адаптивного регулювання та параметричної нечутливості до флуктуацій цінових сигналів. В області 
параметричної нечутливості модель формує стійкий рентабельний розв’язок незалежно від флуктуацій цін. В області адаптивного 
регулювання модель змінює обсяги окремого операційного циклу в залежності від зміни спреду ринкових цін. Встановлено, що іг-
норування супутніх платежів для області адаптивного регулювання призводить до завищення доходу на 35,6 відсотка та формування 
нерентабельних операцій. В умовах низького спреду ринкових цін відхилення фінансового результату досягає 91,6 відсотка, проте 
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параметрична нечутливість моделі гарантує рентабельну експлуатацію. Сферою практичного використання моделі є системи під-
тримки прийняття рішень для операторів установок зберігання енергії. Умови використання передбачають наявність детермінова-
них прогнозів цінових сигналів ринку на розрахункову операційну добу. Впровадження моделі сприяє подовженню життєвого циклу 
та підвищенню рентабельності експлуатації установок зберігання енергії.

Ключові слова: установки зберігання енергії, ціновий арбітраж, економічна диспетчеризація, ринок «на добу наперед».
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ВДОСКОНАЛЕННЯ ПІДХОДУ ДО ГНУЧНОГО РЕЦЕПТУРНОГО КЕРУВАННЯ СТАНЦІЇ МИЙКИ НА МІСЦІ 
(с. 102–110)

Р. М. Міркевич, В. В. Полупан

Об’єктом дослідження є станція CIP-мийки. Проблема, що розглядається в роботі, полягає у відсутності гнучких методів керу-
вання рецептами станції CIP-мийки. Це пов’язано з тим, що в більшості промислових систем алгоритми мийки жорстко закладені 
в програму керування що ускладнює зміну технологічних процедур без втручання в програмний код. У роботі проведено розробка 
формалізованого підходу до рецептурного керування станцією CIP-мийки на основі принципів стандарту IEC 61512, який забезпечує 
відокремлення опису технологічних процедур від реалізації функцій керування обладнанням.

У роботі проведено аналіз вимог стандарту IEC 61512 щодо опису рецептур та розроблено формалізовану модель процедур. Запропо-
новано підхід до представлення рецептів мийки у вигляді структурованого списку технологічних операцій з параметрами процесу, що 
дозволяє формалізувати послідовність виконання етапів мийки. Показано, що такий спосіб опису рецептур може бути безпосередньо 
реалізований у програмованих логічних контролерах (ПЛК) та SCADA-системах без використання додаткових спеціалізованих засобів.

Отримані результати пояснюються застосуванням принципів декомпозиції обладнання та процедур відповідно до стандарту IEC 
61512, що дозволяє розділити керування технологічним процесом і керування обладнанням. Особливістю запропонованого підходу 
є можливість зміни рецептур CIP-мийки без модифікації програмного коду програмованого логічного контролера (ПЛК), що забез-
печує скорочення часу переналагодження системи. Практичне використання результатів можливе при проєктуванні та модернізації 
автоматизованих систем керування станціями CIP-мийки у харчовій, фармацевтичній та біотехнологічній промисловості, а також 
при розробці SCADA-інтерфейсів для керування рецептурними процесами.

Ключові слова: CIP-станція, IEC 61512, об’єктно-орієнтоване керування, декомпозиція, технологічна комірка, технологічний вузол.
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РОЗРОБКА СТРАТЕГІЇ РЕГУЛЮВАННЯ СТРУМУ ЗАРЯДКИ-РОЗРЯДКИ АКУМУЛЯТОРА ЗА ДОПОМОГОЮ 
ВИКОРИСТАННЯ КОНТРОЛЕРІВ НА НЕЧІТКІЙ ЛОГІЦІ (с. 111–126)

Rahim Mammadzada, Ruslan Mammadov

Об’єктом дослідження є регулювання струмів заряду та розряду в акумуляторних системах та їх вплив на теплову поведінку в 
динамічних умовах експлуатації акумулятора. Проблема, яку необхідно вирішити, полягає в розробці системи керування акумулято-
рами, яка враховує регулювання струму заряджання та механізм скидання навантаження для регулювання струму розряджання, а 
також керування температурою та напругою акумуляторної батареї.

Результати моделювання показують, що запропонована гібридна система керування акумуляторами підтримує стабільні рівні 
температури як під час циклів заряджання, так і розряджання, де під час заряджання струм регулюється на основі напруги на клемах, 
температури та швидкості зміни температури, тоді як під час розряджання керування базується на температурі та швидкості зміни як 
підвищення температури, так і падіння напруги.

Відмінною особливістю запропонованої системи є гібридна структура керування, яка застосовує різні стратегії регулювання для 
процесів заряджання та розряджання за допомогою контролерів з нечіткою логікою. У цьому підході нечітка логіка регулює струм 
заряджання відповідно до стану заряджання, напруги та температури елементів акумулятора, водночас скидання навантаження та 
перемикання навантаження регулюють струм розряджання для підтримки безпечних умов експлуатації.

Запропонована система була змодельована в MATLAB з 3 циклами заряджання-розряджання. Вона підтримувала температуру в 
межах заданого значення 45°C з мінімальним перевищенням та падінням напруги не більше 25% від номінальної напруги акумуля-
торної батареї.

Результати можуть бути застосовані для розробки систем керування акумуляторами для акумуляторних батарей у накопичувачах 
енергії, електромобілях, основних джерелах живлення в промисловому застосуванні та системах генерації сонячної/вітрової енергії.

Ключові слова: регулювання температури акумулятора, керування зарядкою за допомогою нечіткої логіки, розрядка шляхом 
скидання навантаження.


