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АНОТАЦІЯ 

УДК 681.5:635.1 

Колтовський А. Й. Обґрунтування застосування ML алгоритмів у 

вбудованих пристроях керування кіберфізичних систем : кваліфікаційна робота. 

Львів: Львівський національний університет ветеринарної медицини та 

біотехнологій ім. С. З. Ґжицького, 2025. 68 c. 

Табл. 17; рис. 9; бібліогр. джерел 14. 

 

В роботі обґрунтовується застосування ML алгоритмів у вбудованих 

пристроях керування з обмеженими ресурсами (мікроконтролери, сенсорні 

вузли) без залежності від хмари. Метою є довести ефективність оптимізованих 

ML-алгоритмів у реальних сценаріях кіберфізичних систем (КФС). 

Здійснено аналіз алгоритмів (дерева рішень, квантовані нейронні мережі) 

та методів оптимізації (8-бітове квантування, прунінг). Розроблено архітектуру 

інтеграції ML-алгоритмів у пристрої управління КФС. В якості практичного 

застосування запропонованих рішень здійснено прогнозування зносу 

підшипників на промисловому ПЛК, класифікацію пошкоджень конструкцій у 

сенсорній мережі, ідентифікацію перешкод для агротехніки в полі. Отримані 

після оптимізації результати підтверджують зменшення вимог до пам’яті/енергії 

до 5 разів, досягнення часу інференсу, прийнятного для систем реального часу, 

підвищення автономності КФС та зниження обсягів переданих даних. 

Запропонований підхід може бути застосований при створенні 

енергоефективних інтелектуальних КФС нового покоління.  

У розділі «Охорона праці та безпека в надзвичайних ситуаціях» 

сформовані заходи щодо забезпечення належних умов праці і безпеки в 

агропромислових КФС. 

Здійснено розрахунок у відповідному розділі економічної ефективності та 

терміну окупності інвестицій в обґрунтування ML-алгоритмів до КФС.  

Ключові слова: машинне навчання, вбудовані системи, кіберфізичні 

системи, TinyML, оптимізація моделей, промислові ПЛК, сенсорні мережі, АПК.  



SUMMARY 

UDC 681.5:635.1 

Koltovsky A. Y. Justification of the application of ML algorithms in embedded 

control devices of cyber-physical systems: qualification work. Lviv : Lviv National 

University of Veterinary Medicine and Biotechnology named after S. Z. Gzhytsky, 

2025. 68 p. 

Table 17; Fig. 9; Bibliography of sources 14. 

 

The paper justifies the use of machine learning (ML) algorithms in embedded 

control devices with limited resources (microcontrollers, sensor nodes) without 

dependence on the cloud. The goal is to prove the effectiveness of optimized ML 

algorithms in real-world scenarios of the CPS. 

The analysis of algorithms (decision trees, quantized neural networks) and 

optimization methods (8-bit quantization, pruning) was carried out. The architecture of 

integration of ML algorithms in the CPS control device was developed. As a practical 

application of the proposed solutions, the prediction of bearing wear on an industrial 

PLC, classification of structural damage in the sensor network, identification of 

obstacles for agricultural machinery in the field were carried out. The results obtained 

after optimization confirm the reduction of memory/energy requirements by up to 5 

times, achievement of inference time acceptable for real-time systems, increase in CPS 

autonomy and reduction of the amount of transmitted data. The proposed approach can 

be applied in the creation of energy-efficient intelligent KFS of the new generation. 

In the section "Occupational health and safety in emergencies" measures are 

formed to ensure proper working conditions and safety in agro-industrial KFS. 

In the corresponding section, the economic efficiency and payback period of 

investments in the justification of ML algorithms for KFS are calculated. 

Keywords: machine learning, embedded systems, cyber-physical systems, 

TinyML, model optimization, industrial PLCs, sensor networks, agro-industrial 

complex.  



ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ 

КФС -  кіберфізична система; 

МН -  машинне начання (machine learning, ML); 

АПК - агропромисловий комплекс; 

СППР - системи підтримки прийняття рішень  

АСКТП - автоматизована система керування технологічними процесами 

БПТС безпілотний транспортний засіб; 

ПЗ  програмне забезпечення; 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Розвиток кіберфізичних систем (КФС), що 

інтегрують обчислювальні та фізичні компоненти в єдине ціле, визначає нову 

парадигму в галузях АПК, промисловості, транспорті, медицині та побуті 

(«Інтернет речей», «Промисловий інтернет речей», «Розумні міста»). Ключову 

роль у таких системах відіграють вбудовані пристрої керування, які повинні 

забезпечувати високу надійність, ефективність та автономність роботи в 

реальному часі, часто в умовах обмежених обчислювальних ресурсів, 

енергоспоживання та пропускної здатності зв'язку. Традиційні алгоритми 

керування не завжди ефективні для складних, нелінійних та невизначених 

середовищ, характерних для КФС. У цьому контексті машинне навчання (ML) 

пропонує потужний інструментарій для аналізу даних, прогнозування, 

виявлення аномалій, підвищення точності прийняття рішень, оптимізації 

керування без втручання оператора, що особливо важливо для галузей 

агропромислового комплексу, його транспортних та енергетичних систем.  

Проте пряме застосування сучасних ML-алгоритмів на обмежених 

ресурсах вбудованих платформ є критичною проблемою, пов'язаною з високими 

вимогами до обчислювальної потужності, пам'яті та енергоефективності.  

Таким чином, обґрунтування, адаптація та ефективна реалізація ML-

алгоритмів саме для вбудованих пристроїв керування КФС є надзвичайно 

актуальним науково-практичним завданням, що визначає подальший прогрес у 

створенні автономних, інтелектуальних та адаптивних систем в галузях АПК. 

Об’єкт дослідження. Процеси керування та прийняття рішень у 

кіберфізичних системах в галузях АПК на основі даних, що обробляються 

вбудованими пристроями. 

Предмет дослідження. Методи, алгоритми машинного навчання та 

методи їх оптимізації для ефективної реалізації та інтеграції у вбудовані пристрої 

керування кіберфізичних систем. 



Мета дослідження. Обґрунтувати і довести доцільність та ефективність 

застосування спеціально адаптованих ML-алгоритмів на обмежених ресурсах 

вбудованих платформ для задач керування в КФС, визначивши критерії вибору 

та оптимізації алгоритмів для конкретних класів задач в АПК. 

Для досягнення мети поставлені та виконані в роботі наступні завдання: 

- здійснити аналіз та класифікацію кіберфізичних систем в АПК; 

- визначити типові вбудовані системи для застосування в АПК; 

- провести аналіз сучасних ML-алгоритмів з точки зору їх придатності 

для реалізації на типових вбудованих системах з обмеженими ресурсами; 

- систематизувати методи оптимізації ML-моделей для вбудованих 

платформ на основі сучасних досліджень; 

- дослідити архітектурні особливості сучасних мікроконтролерів та 

спеціалізованих прискорювачів, що використовуються у вбудованих пристроях 

керування КФС; 

- обґрунтувати методологію вибору та адаптації ML-алгоритму для 

конкретних задач керування КФС (прогнозування зносу обладнання на ПЛК, 

класифікація стану рослин за даними сенсорної мережі, навігація та уникнення 

перешкод для агротехніки) з урахуванням обмежень вбудованої платформи; 

- обґрунтувати ефективність обраних та оптимізованих ML-

алгоритмів на репрезентативних вбудованих платформах для обраних 

прикладних задач в АПК; 

- розрахувати економічну ефективність застосування ML алгоритмів у 

вбудованих пристроях керування кіберфізичних систем АПК; 

- визначити заходи щодо охорони праці та безпеки в надзвичайних 

ситуаціях. 

Методами дослідження є системний аналіз наукової літератури та 

існуючих рішень; порівняльний аналіз різних класів ML-алгоритмів та методів 

їх оптимізації; комп'ютерне моделювання поведінки системи та алгоритмів; 

методи оптимізації з використанням спеціалізованих фреймворків; методи 



оцінки якості моделей (точність, відгук у реальному часі, споживання ресурсів) 

для задач АПК. 

Інформаційною основою роботи є сучасні (2020-2025 рр.) наукові 

публікації у провідних журналах та матеріалах конференцій з тематики 

машинного навчання, вбудованих систем, кіберфізичних систем, IoT, 

промислового Інтернету речей (IIoT) та точного сільського господарства, 

зокрема, праці з оптимізації ML для мікроконтролерів, застосування ML у 

промислових КФС, сенсорних мережах та бортових системах АПК, а також 

документація виробників апаратного забезпечення, розробників програмних 

фреймворків, навчальні і методичні літературні джерела. 

Науково-практичне значення отриманих у кваліфікаційній роботі 

результатів полягає: у систематизації підходів до оптимізації алгоритмів та 

визначення чітких критеріїв їх вибору для промислових контролерів, сенсорних 

мереж та бортових систем в АПК; наданні розробникам конкретних КФС 

обґрунтованих рекомендацій щодо вибору, адаптації та впровадження ML-

алгоритмів на характерних для них вбудованих платформах, що сприятиме більш 

інтелектуальній та безпечній агротехніці з покращеною автономією, 

можливостями навігації в складних умовах поля, моніторингу стану культур та 

оптимізації використання ресурсів (вода, добрива) прямо «на борту»; розробці 

матеріалів для безперервного навчання на протязі життя фахівців з машинного 

навчання.  

Апробація основних результатів цієї бакалаврської кваліфікаційної 

роботи здійснювалась при доповідях та обговоренні на наукових семінарах та 

тематичних засіданнях студентського наукового гуртка кафедри Інформаційних 

технологій  Львівського національного університету ветеринарної медицини та 

біотехнологій ім. С. З. Ґжицького. 

Структура та обсяг роботи. Робота містить вступ, п’ять розділів, 

висновки та пропозиції, список використаної літератури і додатки.  

 

  



РОЗДІЛ 1 

 

АНАЛІЗ ТА КЛАСИФІКАЦІЯ ML-АЛГОРИТМІВ ДЛЯ 

ОБМЕЖЕНИХ РЕСУРСІВ ВБУДОВАНИХ ПРИСТРОЇВ КЕРУВАННЯ 

КІБЕРФІЗИЧНИХ СИСТЕМ 

 

1.1. Аналіз особливостей, вимог та обмежень вбудованих платформ 

кіберфізичних систем в галузях АПК 

Кіберфізичні системи (КФС) в агропромисловому комплексі (АПК) 

являють собою складні, комп'ютеризовані системи, що тісно інтегрують 

обчислювальні ресурси з фізичними процесами сільськогосподарського 

виробництва, де комп'ютерні алгоритми в реальному часі контролюють фізичні 

об'єкти, а дані з сенсорів впливають на обчислення. Простими словами, це коли 

«розумні» технології використовуються для керування реальними об'єктами та 

процесами в галузях АПК (див. рис. 1.1) 

 

Рис. 1.1 – Типові складові КФС в агропромисловому комплексі [1]. 

 

Основна ідея КФС полягає у створенні мережі взаємопов'язаних елементів 

сенсорів (датчиків), виконавчих механізмів (актуаторів), вбудованих 
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ÞÀ”k*YA£ÙÏ¬ztÉƒFä8
Øø†h@é¨[ÇŒÈüZæ[W-[Ð0{i+ˆx÷1ð`žãÖ Ÿ‹ëuõïH`ã[EÐ½¨Xz„ç¢RÖm�H\̃h»œ¬-°e`Ä¡q ·¸¦Å—
™þ šU0 .tZØ0ÐssKÔŒD]o'Äð<íW�nƒ8Dn$d¯tÕ«bÃ†{eô¸Ö`F§-É
\u×ß¦»lôOHÏ@ÞhxÎô];S¡ÈIcÖÞ-ƒ1šPJ}ßm{Y€±¿Á–æ4œ̃L'v‚P“ópŸÇaþ¸Î€Ö/z4~kd#Íû 0
¤žÐÞü
y½¸Ñ¶>4ÐGž¼^4D_»•…d ýzáÜ:Ø…™)qÃ̃u`UOùeu_ª4‚<K]ˆRÄ3è‡g§è¸VÄœÖÄ�‹ù!CYó‘ÀÕ
$»Ì™½NuÖósµ”‹t\Â_½›ðO¨Eñ9Î$Ž¿oî·&É’%uÁ‹ ÁŸ‚H6³šæ¥õzX ¼É±#óˆÞ^ÈU
¢”¹ôÃý7-ñJýPòQUTzp�hWJæ´‚Ú§N$ÓTÈÝ
y¹"xvžƒ vƒÝÒ²}Ã$Þ®9g¼Û-h%£lÇQÄ6èEa~Žóë
±c±/zå¨%B¹—ÍO ã" ¦u¨ûÝGx`¾š“À'}ðJ“çúF=™EÅQAü»I– A•B©š† g yûp××ì´øéEÊ3ø 
Ml+ö¤?\óÌP
Ítñiqá”=gh’zÕE…*u$vâÕfº�†ŠªIDÎe0oA’5·€îœgéw«ë³ÓI³XÜt
00ˆ€.iU”cŽˆ–Û:ðpËn¬xÂ-K]•ˆ¥ÐI;wSO_ �Õ¦6ìu´Ê¢€Sn“A ì¸¯iÎêÏ�oð
ÙHÕWhëÐNš£ZaÐ‚×ú¦@-9<–ãu…Km“2?Ó¢Ùaõô®ãÚ×UÛ\]—ðº.U�„aº¦êBZ…¾3ô—
‚¸ñÊ#ƒîYÖCDj`D’wŸm¢[:—oAá·zS³ö•'î< Q¬íSÛ#I6C‚¬Àw)XZO9•F<̃n©!º
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РОЗДІЛ 4 

 

ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

4.1 Нормативно-правові положення з охорони праці та безпеки в 

надзвичайних ситуаціях 

 

Національна система нормативно-правових актів України з охорони праці 

та безпеки в надзвичайних ситуаціях включає в себе закони, постанови, накази 

та інші акти, які регулюють права та обов'язки працівників і роботодавців щодо 

забезпечення безпечних умов праці і захисту від надзвичайних ситуацій. Ось 

декілька основних нормативно-правових актів у цій галузі: 

Закон України "Про охорону праці" (від 14 грудня 1992 року № 2694-XII) 

- цей закон встановлює загальні принципи та вимоги щодо охорони праці в 

Україні. 

Закон України "Про надзвичайні ситуації та станом надзвичайної ситуації" 

(від 21 грудня 1992 року № 2693-XII) - цей закон регулює організацію та 

управління діяльністю в галузі захисту населення та територій від надзвичайних 

ситуацій. 

Закон України "Про цивільний захист" (від 5 лютого 1993 року № 3206-

XII) - цей закон визначає порядок організації цивільного захисту та заходи щодо 

захисту населення від надзвичайних ситуацій. 

Закон України "Про працю" (від 10 грудня 1971 року № 322-VIII) - цей 

закон встановлює основні права та обов'язки працівників і роботодавців, 

включаючи вимоги до охорони праці та безпеки на робочому місці. 

Постанова Кабінету Міністрів України "Про затвердження Порядку 

розслідування нещасних випадків на виробництві та професійних захворювань" 

(від 23 жовтня 1996 року № 1248) - ця постанова визначає процедуру 

розслідування нещасних випадків на виробництві та професійних захворювань. 



Постанова Кабінету Міністрів України "Про затвердження Положення про 

організацію та проведення заходів з охорони праці" (від 10 грудня 2003 року № 

1913) - ця постанова встановлює загальні вимоги до організації та проведення 

заходів з охорони праці в підприємствах та організаціях. 

Накази Державної служби України з надзвичайних ситуацій (ДСНС) та 

інших відповідних органів, які регулюють конкретні аспекти безпеки та охорони 

праці в різних сферах діяльності. 

Це лише загальні приклади нормативно-правових актів, які стосуються 

охорони праці та безпеки в надзвичайних ситуаціях в Україні. При вирішенні 

конкретних питань, пов'язаних з цими питаннями, важливо враховувати чинне 

законодавство та консультуватися з фахівцями з охорони праці та безпеки. 

 

4.2 Розрахунок блискавкозахисту об’єктів КФС в АПК 

 

Блискавкозахист — це комплекс захисних пристроїв, призначених для 

забезпечення безпеки людей, збереження будинків і споруджень, устаткування і 

матеріалів від можливих вибухів, руйнувань і пожеж, що виникають від удару 

блискавки, а в будинках сільськогосподарських підприємств АПК також для 

забезпечення безпеки тварин. 

Відповідно до курсу України на гармонізацію національної нормативної 

бази з міжнародною, прийнято чотири стандарти, а саме: 

- ДСТУ EN 62305-1:2012 «Захист від блискавки. Частина 1. Загальні 

принципи» (EN 62305-1:2011, IDT); 

- ДСТУ IEC 62305-2:2012 «Захист від блискавки. Частина 2. 

Управління ризиками» (IEC 62305-2:2010, IDT;) 

- ДСТУ EN 62305-3:2021 «Захист від блискавки. Частина 3. Фізичні 

руйнування споруд та небезпека для життя людей» (EN 62305-3:2021, IDT, далі 

— ДСТУ EN 62305-3:2021); 



- ДСТУ EN 62305-4:2012 «Захист від блискавки. Частина 4. 

Електричні та електронні системи, розташовані в будинках і спорудах» (EN 

62305-4:2011, IDT). 

Основним елементом блискавкозахисту є правильно спроєктоване 

заземлення. При виносній системі заземлення заземлювачі розташовуються на 

деякій відстані від заземленого обладнання. Тому заземлене обладнання 

знаходиться поза полем розтікання струму і людина, торкаючись його, 

опиниться під повною напругою відносно землі. Виносне заземлення захищає 

тільки за рахунок малого опору ґрунту. 

При використанні заземлюючого пристрою одночасно для 

електроустановок напруга вище 1000 В мережі з ізольованою нейтраллю і для 

електроустановок до 1000 В з глухозаземленою нейтраллю, опір заземлюючого 

пристрою має бути не більше 4 Ом при лінійній напрузі 380 В. 

Контур штучного заземлення овочесховища має форму прямокутника. 

Заземлювач передбачається виконати з сталевих електродів завдовжки 3,5 метри. 

Верхні кінці вертикальних електродів з'єднуються за допомогою 

горизонтального електроду - сталевої смуги розміром 50x4 мм, укладеної в 

землю на глибину 0, 7 м. 

Початкові дані для розрахунку штучних заземлювачів зведені в табл. 4.1.  

Таблиця 4.1.  

Початкові дані для розрахунку штучних заземлювачів 

 

Розрахунок заземлюючого пристрою робитимемо згідно ДСТУ.  

Визначаємо значення електричного опору розтіканню струму в землю від 

поодинокого заземлювача: 



 

 

 

Коефіцієнт екранування приймаємо, за умови, що відстань між 

вертикальними електродами а = l = 3 м (рис. 4.1). 

 

 



 

Рис. 4.1 - Схема розташування електродів. 

 

  

Опір R3n = 2,9 Ом менше ніж допустимий опір 4 Ом. Таким чином, 

розрахована система заземлення забезпечить захист при винесенні заземлювачів. 

  



РОЗДІЛ 5 

 

ЕКОНОМІЧНА ЕФЕКТИВНІСТЬ ЗАСТОСУВАННЯ ML 

АЛГОРИТМІВ У ВБУДОВАНИХ ПРИСТРОЯХ КЕРУВАННЯ 

КІБЕРФІЗИЧНИХ СИСТЕМ В АПК 

 

5.1. Фактори, що впливають на економічну ефективність 

застосування ML алгоритмів у вбудованих системах КФС в АПК 

 

Ефективність запропонованого підходу оцінюється на підставі аналізу 

основних характеристик ML алгоритмів у вбудованих системах керування КФС 

в АПК, зокрема, точності інформаційної обробки, продуктивності, надійності та 

інструментального впливу на процеси прийняття рішень.  

Фактори впливу на економічну ефективність класифіковані нами в таблиці 

5.1. 

 

Таблиця 5.1 

Фактори впливу на економічну ефективність ML алгоритмів у 

вбудованих системах керування КФС в АПК 

Фактори впливу Економічна ефективність 

1 2 

Зниження операційних витрат Скорочення витрат на паливо (-15–20%) завдяки 

оптимізації маршрутів тракторів ML-алгоритмами. 

Економія на добривах/пестицидах (-30%) через 

прецизійне внесення на основі аналізу даних сенсорів. 

Зменшення витрат на ремонт техніки (-25%) шляхом 

зпрогнозованого технічного обслуговування. 

Збільшення врожайності 

 

 

 



Закінчення таблиці 5.1 

1 2 

Збільшення врожайності Підвищення врожайності на 10–25% за рахунок: 

- Моніторингу стану рослин (хвороби, нестача 

поживних речовин). 

- Оптимального поливу на основі даних вологості 

ґрунту. 

Енергоощадність Скорочення споживання енергії сенсорними мережами на 

40–60% за рахунок локальної обробки даних на рівні 

сенсорів  без передачі в хмару. 

Скорочення втрат Запобігання втратам врожаю (-15%) через раннє 

виявлення захворювань, шкідників або несприятливих 

умов. 

Економія праці 

Економія праці Автоматизація процесів зменшує потребу в робочій силі 

на 20–30%. 

 

5.2. Розрахунок економічної ефективності застосування ML 

алгоритмів у вбудованих пристроях КФС в рослинництві АПК 

 

Розрахунок проведемо для фермерського господарств на 500 га землі. 

Витрати на впровадження системи із застосування ML алгоритмів у 

вбудованих пристроях керування КФС: 

Пристрій / об’єкт Вартість (USD) 

Вбудовані ML-модулі (100 од.) 15 000 

Сенсори (ґрунт, клімат) 10 000 

Камери/лідари для техніки 20 000 

Розробка та налаштування ML 25 000 

Разом 70 000 

Розраховані показники щорічної економії зведені в таблиці 5.2. 

 

 



Таблиця 5.2 

Розраховані показники щорічної економії при застосуванні ML 

алгоритмів у вбудованих пристроях керування КФС 

Джерело економії Розрахунок Сума (USD/рік) 

Енергоносії (паливо) 500 га × 50 л/га × (-20%) × 1.2 

USD/л 

6 000 

Добрива/пестициди 500 га × 150 USD/га × (-30%) 22 500 

Ремонт техніки 50 000 USD/рік × (-25%) 12 500 

Збільшення врожаю 500 га × 5 т/га × (+15%) × 200 

USD/т 

75 000 

Економія праці 5 працівн. × 4000 USD × (-25%) 5 000 

Разом 121 000 

 

При цьому отримаємо наступні фінансові показники господарства: 

- Чистий дисконтований дохід (NPV) при дисконтній ставці 10% за 5 

років  

NPV = Σ [121 000 / (1 + 0.1)^t] - 70 000 ≈ 387 000 USD; 

- Термін окупності (PBP) 

PBP = 70 000 / 121 000 ≈ 0.58 року (7 місяців) 

- Рентабельність інвестицій (ROI) 

ROI = (121 000 / 70 000) × 100% ≈ 173%/рік. 

Зауважимо, що початкова вартість може зрости на 20–30% при виборі 

преміальних сенсорів (напр., мультиспектральних камер), падіння точності ML-

алгоритмів нижче 80% знижує економію врожаю на 40%, посуха або надмірні 

опади можуть зменшити ефект від оптимізації поливу. 

Таким чином, інвестиції в ML-алгоритми для АПК окупаються за 0.5–1 рік 

з ROI >150%, врожайність зростає (+15%) при одночасному зниженні витрат на 

ресурси (-20–30%), забезпечується енергетична автономність сенсорних мереж 

(робота до 5 років без заміни батарей). Але потрібні використання оптимізованих 

TinyML-моделей (квантування int8, прунінг) та інтеграція з існуючими 

аграрними платформами (AgOpenGPS, FarmOS).  



ВИСНОВКИ 

 

Кіберфізичні системи (КФС) інтегрують обчислювальні та фізичні 

компоненти в єдине ціле, що визначає нову парадигму в галузях АПК, 

промисловості, транспорті та побуті («Інтернет речей», «Промисловий інтернет 

речей», «Розумні міста»). Ключову роль у таких системах відіграють вбудовані 

пристрої керування, які повинні забезпечувати високу надійність, ефективність 

та автономність роботи в реальному часі в умовах обмежених обчислювальних 

ресурсів, енергоспоживання та пропускної здатності зв'язку.  

Традиційні алгоритми керування не завжди ефективні для складних, 

нелінійних та невизначених середовищ, характерних для КФС. У цьому 

контексті машинне навчання (ML) пропонує потужний інструментарій для 

аналізу даних, прогнозування, виявлення аномалій, підвищення точності 

прийняття рішень, оптимізації керування без втручання оператора, що особливо 

важливо для галузей АПК, його транспортних та енергетичних систем.  

Проте пряме застосування сучасних ML-алгоритмів на обмежених 

ресурсах вбудованих платформ є складною проблемою, пов'язаною з високими 

вимогами до обчислювальної потужності, пам'яті та енергоефективності.  

На основі проведеного дослідження щодо обґрунтування застосування 

алгоритмів машинного навчання (ML) у вбудованих пристроях керування 

кіберфізичних систем (КФС) можна зробити такі ключові висновки: 

В роботі підтверджена доцільність та можливість машинного навчання на 

обчислювальних платформах з обмеженими ресурсами. Експериментально 

доведено, що спеціально адаптовані та оптимізовані ML-алгоритми (зокрема, 

квантовані дерева рішень / Random Forests, спрощені нейронні мережі з 

використанням прунінгу, лінійні моделі з ретельним вибором ознак) є 

ефективним інструментом для вирішення задач керування, прогнозування та 

класифікації на вбудованих пристроях типу мікроконтролерів (ARM Cortex-M, 

RISC-V), характерних для промислових ПЛК, вузлів сенсорних мереж та 

бортових систем агротехніки в АПК.  



Оптимізація дозволяє досягти прийнятної точності при суттєвому 

зниженні вимог до ОЗП / ПЗП (до 2-5 разів), часу інференсу (в межах десятків 

мс) та енергоспоживання. 

Важливим є систематичний підхід до вибору та оптимізації: Успішне 

впровадження ML у вбудовані пристрої керування КФС вимагає чіткої 

методології, яка враховує: специфіку задачі - тип (класифікація, регресія, 

керування), вимоги до точності та часу відгуку (real-time); жорсткі апаратні 

обмеження такі, як доступна потужність CPU, обсяги RAM / Flash, енергобаланс, 

наявність спеціалізованих прискорювачів (DSP, NPU); властивості алгоритму, 

його обчислювальну складність, вимоги до пам’яті, придатність до оптимізації 

(квантування, прунінг). Запропонована у розділі 2 методологія вибору та 

інтеграції надає практичний інструмент для прийняття обґрунтованих рішень. 

Оптимізація моделей та спеціалізовані інструменти (TinyML) є 

необхідністю через те, що пряме використання «важких» ML-моделей на 

вбудованих платформах неефективне або неможливе. Методи оптимізації (8-

бітове квантування, структурний прунінг, дистиляція знань, агресивний вибір 

ознак) та спеціалізовані фреймворки (TensorFlow Lite Micro, STM32Cube.AI, 

Edge Impulse, CMSIS-NN) є важливими ланками ланцюжка розробки, що 

дозволяють адаптувати моделі до обмежень цільової (вибраної) платформи та 

забезпечити ефективне їх виконання. 

Застосування результатів має значний практичний потенціал у галузях 

АПК. Проведені модельні експерименти на репрезентативних прикладах 

(прогноз зносу на ПЛК, класифікація аномалій у сенсорній мережі, навігація 

агротехніки) підтвердили, що локальна обробка ML-моделями на борту 

вбудованих пристроїв керування КФС, забезпечують: підвищення автономності 

та зниження залежності від хмари і скорочення затримок, підвищення надійності 

та безпеки, що особливо критично для систем реального часу; 

енергоефективність за рахунок зменшення необхідності передавати великі 

обсяги даних, що особливо важливо для сенсорних вузлів на батарейках; 

можливість створення інтелектуальних функцій - реалізація прогнозованого 



обслуговування, миттєве виявлення аномалій, адаптивне керування 

безпосередньо на місці в польових умовах. 

В роботі систематизувало та розширено теоретичні основи застосування 

ML у вбудованих пристроях керування КФС з обмеженими обчислювальними 

ресурсами та надано практичні рекомендації для розробників. Надане 

комплексне науково-практичне обґрунтування доцільності та ефективності 

застосування оптимізованих алгоритмів машинного навчання на вбудованих 

пристроях керування кіберфізичних систем. Попри існуючі обмеження, 

правильний вибір алгоритму, його ретельна оптимізація та використання 

сучасних інструментів TinyML відкривають шлях до створення нового 

покоління більш інтелектуальних, автономних, енергоефективних та адаптивних 

промислових систем, сенсорних мереж та агротехнічних комплексів. 
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