
ВИСНОВОК 

про наукову новизну, теоретичне та практичне значення результатів 

дисертації «Моделі та технології побудови комплексних систем 

автоматизації експерименту у концепції Інтернету речей» здобувача 

ступеня доктора філософії з галузі знань 12 «Інформаційні технології» за 

спеціальністю 122 «Комп’ютерні науки» Крупича Андрія Олеговича 

 

1. Актуальність теми дисертації  

Сучасна наукова практика характеризується стрімким зростанням обсягів 

експериментальних даних, ускладненням вимірювальних методик та 

підвищенням вимог до відтворюваності результатів. Ці тенденції обумовлюють 

необхідність комплексної автоматизації експериментальних процесів – від збору 

первинних фізичних сигналів до їх зберігання, аналітичної обробки та 

візуалізації. Традиційні автономні вимірювальні системи, що функціонують 

ізольовано від мережевої інфраструктури, дедалі частіше поступаються 

розподіленим кіберфізичним платформам, побудованим за принципами 

Інтернету речей. 

Концепція Інтернету речей передбачає інтеграцію фізичних пристроїв, 

сенсорів, обчислювальних вузлів та мережевих сервісів у єдину розподілену 

інформаційну систему, здатну забезпечувати автоматизований збір, передачу, 

обробку та зберігання даних. У контексті комп’ютерних наук особливу 

актуальність набувають задачі побудови масштабованих архітектур IoT-систем, 

оптимізації протоколів обміну даними, забезпечення синхронізації та надійності 

передачі інформації, а також інтеграції периферійних пристроїв із хмарними 

платформами. Застосування IoT-архітектур у наукових експериментах відкриває 

можливості для створення розподілених систем автоматизації експерименту, 

дистанційного керування обладнанням та використання хмарних 

обчислювальних ресурсів для обробки великих обсягів експериментальних 

даних у реальному часі. 

 Недостатня формалізація архітектурних підходів, методів інтеграції 

вимірювального обладнання та оцінювання характеристик передачі й обробки 

даних у розподілених IoT-системах автоматизації експерименту обумовлює 

актуальність дисертаційного дослідження. 

Тему дисертації затверджено Вченою радою Львівського національного 

університету імені Івана Франка (протокол № 38/11 від 29 листопада 2022 року). 
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2. Зв’язок теми дисертації з державними програмами, науковими 

напрямами університету та кафедри 

Дисертаційні дослідження виконувалися у Львівському національному 

університеті імені Івана Франка на кафедрі радіофізики та комп’ютерних 

технологій у рамках науково-дослідних тем в межах робочого часу «Фізико-

математичне моделювання складних динамічних систем» (номер державної 

реєстрації: 0119U002331), «Використання вільного програмного забезпечення у 

навчанні та наукових дослідженнях» (номер державної реєстрації: 

0121U110738), «Розробка моделей складних динамічних систем та підвищення 

їх швидкодії» (номер державної реєстрації: 0122U200512), які відповідають 

науковому напрямку розробки. 

 

3. Особистий внесок здобувача в отриманні наукових результатів 

Результати роботи, наведені в дисертації, отримано автором особисто. В 

рамках роботи над публікаціями здобувачеві належать такі результати: розробка 

архітектурних рішень IoT-систем для спектрометричних експериментів, 

реалізація програмно-апаратних комплексів на базі ESP32 та LattePanda SBC, 

проведення експериментальних досліджень затримок MQTT та ESP-NOW, 

статистичний аналіз результатів та формулювання рекомендацій. Науковому 

керівнику належить постановка задачі та консультації щодо спектрометричних 

методів дослідження. Обговорення концепцій та експериментальних результатів 

проводилося автором спільно з керівником. 

 

4. Достовірність та обґрунтованість отриманих результатів та 

запропонованих автором вирішень, висновків, рекомендацій 

Достовірність та обґрунтованість отриманих у роботі результатів 

підтверджується апробацією результатів на міжнародних і вітчизняних наукових 

конференціях, а також публікаціями у рецензованих наукових фахових виданнях 

України. У дисертаційній роботі використано як новітні, так і вже перевірені 

різними науковими групами апробовані підходи. Одержані результати повністю 

підтверджуються сучасними взаємодоповнюючими методами та добре 

узгоджуються з результатами інших дослідників, співставлення з якими 

представлене у дисертаційній роботі.  
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5. Ступінь новизни основних результатів дисертації порівняно з 

відомими дослідженнями аналогічного характеру 

Наукова новизна отриманих результатів визначається такими пунктами:  

- удосконалено підхід до побудови IoT-орієнтованих систем автоматизації 

експерименту за рахунок структуризації взаємодії між вимірювальними 

пристроями, засобами крайової обробки даних, комунікаційними 

підсистемами та хмарними сервісами з урахуванням вимог до 

масштабованості, часової синхронізації та стійкості системи до відмов; 

- вперше запропоновано підхід до організації розподіленої обробки 

спектральних даних у системах автоматизації експерименту на основі IoT, 

який передбачає розмежування функцій між крайовим та хмарним 

рівнями;  

- розроблено метод уніфікації доступу до USB-спектрометрів та оптичної 

апаратури у хмарній IoT-інфраструктурі на основі апаратної абстракції, що 

забезпечує незалежність прикладного програмного забезпечення від 

специфіки реалізації драйверів та програмних інтерфейсів окремих 

пристроїв; 

- встановлено залежності між параметрами комунікаційних протоколів, 

механізмами доставки повідомлень та часовими характеристиками 

передачі експериментальних даних у розподілених IoT-системах 

автоматизації оптичного експерименту. 

 

6. Перелік наукових праць, які відображають основні результати 

дисертації 

6.1. Статті у наукових фахових виданнях України: 

1. Крупич, А., Карбовник, І. (2025). Комп’ютеризовані оптичні експерименти з 

використанням портативних спектрометрів та інтеграцією з Amazon Web 

Services. Електроніка та Інформаційні технології, 29, 123-134. 

https://doi.org/10.30970/eli.29.11 

(Особистий внесок авторів: 

Крупич А.: огляд літератури, розробка архітектури системи, програмна 

реалізація серверної та клієнтської частини, проведення експериментів, аналіз 

результатів та підготовка до друку; 

Карбовник І.: валідація результатів та фінальне узгодження матеріалів 

статті перед друком). 

2. Krupych, A., Levush, P. (2025). Enabling Smart Spectroscopy via Arduino IoT 

Cloud. Advances in Cyber-Physical Systems, 10 (1), 41-46. 

https://doi.org/10.23939/acps2025.01.041 

https://doi.org/10.30970/eli.29.11
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(Особистий внесок авторів: 

Krupych A.: розробка концепції, програмна реалізація інтеграції з хмарною 

платформою Arduino IoT Cloud, проведення експериментів та підготовка до 

друку; 

Levush P.: налаштування апаратної частини, участь у тестуванні системи та 

узгодження матеріалів статті перед друком). 

3. Krupych A., Elsts E. (2025). MQTT Latency Evaluation in Cloud-Based 

Spectrometer Control. Advances in Cyber-Physical Systems, 10 (2), 151 - 157. 

https://doi.org/10.23939/acps2025.02.151 

(Особистий внесок авторів: 

Krupych A.: розробка методики вимірювання затримок, програмна реалізація 

тестового стенду, проведення експериментів, обробка та візуалізація 

результатів, підготовка до друку; 

Elsts E.: участь у розробці методології оцінювання та узгодження матеріалів 

статті перед друком). 

4. Krupych, A., Levush, P. (2026). Comparative Analysis of Communication 

Architectures for Cloud-Integrated Spectrometric Laboratories Using ESP-NOW 

and MQTT Protocols. Electronics and Information Technologies, 33, 43–56 

https://doi.org/10.30970/eli.33.4 

(Особистий внесок авторів: 

Krupych A.: розробка архітектури порівняльного аналізу, реалізація 

комунікаційних модулів на основі протоколів ESP-NOW та MQTT, аналіз 

результатів та підготовка до друку; 

Levush P.: участь у налаштуванні апаратного середовища, проведення 

порівняльних експериментів  та узгодження матеріалів статті перед друком). 

7. Апробація основних результатів дослідження на конференціях, 

симпозіумах, семінарах тощо 

1. Андрій Крупич, Іван Карбовник. Автоматизація експерименту з 

використанням спектрометра StellarNet та хмарних технологій AWS // 

Науково-практичний семінар "Радіоелектроніка та комп’ютерні 

технології" – Львів – 2024 –  С. 4. 

2. Mykhailo Bavdys, Oleksii Kushnir, Ivan Bolesta, Andrii Krupych. Adaptive 

Multi-Cloud Orchestra Using Multi-Criterion Optimization And Machine 

Learning // 15th IEEE Conference on DEpendable Systems, SERvices and 

Technologies (DESSERT2025) – Athens, Greece, December 19-21, 2025 

3. Андрій Крупич, Павло Левуш. Швидкодія проти масштабованості: оцінка 

архітектур MQTT та ESP-NOW для інтелектуальних спектрометричних 
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лабораторій // 2-й Всеукраїнський науково-практичний семінар 

«Радіоелектроніка та комп’ютерні технології» – Львів – 2026 –  С. 33. 

4. Андрій Крупич. Застосування хмарних технологій та Інтернету речей для 

віддаленого керування портативними приладами та автоматизації 

вимірювань // Міжнародна науково-практична конференція «Застосування 

інформаційних технологій у підготовці та діяльності сил безпеки і оборони» 

– Харків – 2026 –  С. 139. 

 

8. Наукове значення виконаного дослідження із зазначенням можливих 

наукових галузей та розділів програм навчальних курсів, де можуть бути 

застосовані отримані результати 

Дисертація становить завершене наукове дослідження, результати якого 

суттєво розширюють і поглиблюють теоретичні та прикладні засади методів 

побудови комплексних IoT-систем автоматизації наукового експерименту. 

Отримані результати охоплюють розробку узагальненої моделі IoT-орієнтованої 

експериментальної системи, адитивної моделі наскрізної затримки у 

розподілених вимірювальних комплексах, методики інтеграції портативних 

вимірювальних приладів у хмарну інфраструктуру через рівень апаратної 

абстракції, а також дворівневої архітектури обробки спектральних даних з 

розподілом функцій між edge-вузлом та хмарним середовищем. Дисертаційне 

дослідження може слугувати основою подальших наукових розробок у галузі 

кіберфізичних систем та інформаційних технологій для розширення моделей 

наскрізної затримки на гетерогенні мережеві топології, вдосконалення методів 

організації замкнутого циклу керування спектрометричними установками та 

розробки уніфікованих критеріїв порівняння хмарних платформ для IoT-

застосувань. Запропонований підхід до порівняльного аналізу комунікаційних 

архітектур надає можливість обґрунтовано обирати між протоколами MQTT та 

ESP-NOW і брокерами AWS IoT Core та HiveMQ Cloud залежно від вимог 

конкретного експерименту щодо затримки, надійності та масштабованості. 

Отримані у роботі результати, а саме розроблені моделі, методики та 

програмні рішення можна використати в освітньому процесі для підготовки 

здобувачів вищої освіти за спеціальностями галузі знань «Інформаційні 

технології». Зокрема, у Львівському національному університеті імені Івана 

Франка при викладанні студентам бакалаврату комп'ютерних наук навчальних 

дисциплін «Концепції побудови IoT рішень», «Проєктування вбудованих 

систем», «Комп'ютерні мережі та телекомунікації», «Розробка та проєктування 

інформаційних систем», «Методи комп'ютерної інтерпретації даних», та 

магістрам комп'ютерних дисциплін курсів «Адаптивні системи опрацювання 



6 

інформації», «Надійність програмно-апаратних систем», «Сучасні 

інтелектуальні сенсори та системи». Крім того, на результатах дисертації можуть 

базуватися подальші наукові дослідження у рамках бакалаврських та 

магістерських робіт за спеціальністю «Комп'ютерні науки».  

 

9. Практична цінність результатів дослідження із зазначенням 

конкретного підприємства або галузі, де вони можуть бути застосовані 

Практичне значення отриманих результатів полягає у формуванні 

методологічного та програмного забезпечення для побудови комплексних IoT-

систем автоматизації наукового експерименту з хмарною інтеграцією та у 

створенні верифікованих архітектурних рішень для дистанційного керування 

спектрометричними установками, а саме у: 

- реалізації системи безперервного збору спектральних даних зі 

спектрометра StellarNet VIS-50 та їх публікації у хмарне середовище AWS 

IoT Core через захищене MQTT-з'єднання з підтримкою mTLS-

автентифікації, що забезпечує налаштовуваний цикл вимірювань, коректне 

завершення сесій та автоматичне відновлення після збоїв; 

- розробленні узагальненої моделі IoT-орієнтованої експериментальної 

системи та адитивної моделі наскрізної затримки, які можуть бути 

безпосередньо застосовані для проєктування та оцінювання розподілених 

вимірювальних комплексів із заданими часовими характеристиками; 

- побудові дворівневої хмарної інфраструктури на базі AWS IoT Core, 

DynamoDB, Lambda та API Gateway з мобільним Flutter-додатком для 

візуалізації спектрів у реальному часі, яка забезпечує наскрізний цикл від 

збору даних до їх аналізу та відображення; 

- формулюванні практичних рекомендацій щодо вибору архітектури 

залежно від вимог до затримки, надійності та масштабованості конкретної 

лабораторної системи. 

Результати дисертації, зокрема розроблені моделі, методики та програмні 

засоби, можуть бути використані для побудови та модернізації автоматизованих 

лабораторних комплексів у різноманітних галузях: від наукових та освітніх 

установ, де необхідний дистанційний доступ до вимірювального обладнання, до 

промислових підприємств із потребою безперервного моніторингу 

технологічних параметрів засобами IoT. Таким чином, практична значущість 

роботи полягає у можливості безпосереднього використання запропонованих 

рішень під час розроблення реальних IoT-систем автоматизації експерименту, 

що функціонують у хмарно-інтегрованому середовищі, а також у підвищенні 

доступності, відтворюваності та ефективності наукових вимірювань. 
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10. Оцінка структури дисертації, її мови та стилю викладення 

Дисертація за структурою, мовою та стилем викладення відповідає вимогам 

МОН України.  

 

Дисертацію заслухано та обговорено на фаховому науковому семінарі 

кафедри радіофізики та комп’ютерних технологій Львівського національного 

університету імені Івана Франка (протокол № 08/26 від 5 травня 2026 р).  

У ході обговорення дисертації суттєвих зауважень, які стосуються суті 

роботи, не було висунуто.  

 

У цілому, дисертація Крупича Андрія Олеговича «Моделі та технології 

побудови комплексних систем автоматизації експерименту у концепції 

Інтернету речей» є завершеною науковою працею в межах поставлених завдань, 

у якій проаналізовано еволюцію комп’ютеризованих експериментальних 

установок та сучасні підходи до побудови IoT-систем автоматизації, розроблено 

узагальнені моделі та методики для проєктування хмарно-інтегрованих 

спектрометричних комплексів, практично верифіковано запропоновані 

архітектурні рішення на базі реального апаратного та програмного забезпечення, 

а також проведено експериментальне дослідження та кількісний аналіз часових 

характеристик комунікаційних  моделей для обґрунтування рекомендацій щодо 

їх вибору залежно від вимог конкретного застосування. 

Основні результати наукового дослідження відображено у 8 публікаціях, 

зокрема у 4 наукових статтях, опублікованих у наукових фахових виданнях 

України.  
 

На основі вищесказаного можна зробити такі висновки щодо поданої 

дисертаційної роботи: 

1. За актуальністю обраної теми, обсягом, достовірністю та рівнем апробації 

отриманих результатів, науковою новизною, обґрунтованістю висновків, 

практичною цінністю дисертаційна робота «Моделі та технології побудови 

комплексних систем автоматизації експерименту у концепції Інтернету речей» 

відповідає вимогам наказу МОН України № 40 від 12.01.2017 р. «Про 

затвердження Вимог до оформлення дисертації» та п. 6 «Порядку присудження 

ступеня доктора філософії та скасування рішення разової спеціалізованої вченої 

ради закладу вищої освіти, наукової установи про присудження доктора 

філософії», затвердженого постановою Кабінету Міністрів України від 12 січня 

2022 року №44 (із змінами). 




