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РЕЦЕНЗІЯ 

на дисертаційну роботу 

Крупича Андрія Олеговича 

«Моделі та технології побудови комплексних систем автоматизації 

експерименту у концепції Інтернету речей», 

яка представлена на здобуття ступеня доктора філософії 

з галузі знань 12 «Інформаційні технології» 

за спеціальністю 122 «Комп’ютерні науки» 

 

Актуальність теми. 

Інтенсивна цифровізація наукового експерименту й поширення концепції 

Інтернету речей суттєво змінюють підходи до організації вимірювань. 

Розподілені кіберфізичні платформи дозволяють об’єднати фізичні прилади, 

крайові обчислювальні вузли та хмарні сервіси в єдину систему, що забезпечує 

дистанційне керування, паралельне збирання даних і масштабовану аналітичну 

обробку. Створення відповідних моделей і технологій є необхідною умовою 

подальшого підвищення ефективності та відтворюваності наукових досліджень. 

У спектрометрії, де значні обсяги даних супроводжуються жорсткими 

вимогами до точності калібрування й часової синхронізації, ефективна інтеграція 

приладів у хмарну IoT-інфраструктуру та обґрунтований вибір комунікаційних 

рішень є особливо важливими. Брак систематичних кількісних досліджень 

затримок і надійності передавання даних у таких системах визначає актуальність 

дисертації А.О. Крупича, яка цілком відповідає змісту й вимогам спеціальності 

122 «Комп’ютерні науки». 

Наукова цінність роботи полягає також у комплексному підході до 

розв'язання поставленої задачі, який поєднує теоретичне моделювання, 

розроблення архітектурних рішень, створення програмно-апаратної реалізації та 

їх експериментальну перевірку. Запропоновані моделі та практичні рекомендації 

мають не лише теоретичне значення, а й можуть бути використані під час 

побудови сучасних хмарно-інтегрованих вимірювальних систем у різних галузях 

науки й техніки, де необхідними є автоматизація експериментів, віддалений 
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доступ до обладнання та оперативна обробка великих обсягів 

експериментальних даних. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертація виконувалася у Львівському національному університеті імені 

Івана Франка на кафедрі радіофізики та комп’ютерних технологій у рамках 

науково-дослідних тем у 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) та 

«Розробка моделей складних динамічних систем та підвищення їх швидкодії» 

(номер державної реєстрації 0122U200512). Ці теми відповідають науковому 

напрямку дослідження. 

Наукова новизна одержаних результатів. 

У роботі представлено та обговорено низку нових наукових результатів, 

зокрема: 

– запропоновано підходи до побудови інформаційних комплексів для 

автоматизації спектроскопічних досліджень, що передбачають інтеграцію 

вимірювального обладнання, засобів крайових обчислень, мережевої 

інфраструктури та хмарних сервісів у межах єдиного комунікаційно-

обчислювального середовища; 

– обґрунтовано архітектурні принципи організації розподіленої системи 

автоматизації експерименту через дослідження процесів взаємодії з 

обладнанням, первинного опрацювання даних, їхнього зберігання та аналізу, а 

також принципів дистанційного керування у комп’ютеризованих 

спектрометричних рішеннях; 

– виконано порівняльне оцінювання засобів передачі даних у розподілених 

експериментальних комплексах та визначено умови їх ефективного застосування 

залежно від вимог до оперативності обміну інформацією. 

Теоретичне та практичне значення результатів. 

Теоретичне значення одержаних результатів полягає у поглибленні 

уявлень про закономірності функціонування хмарно-орієнтованих систем 

автоматизації наукового експерименту. Проведені дослідження формують 

наукову основу для оцінювання ефективності архітектурних рішень та вибору 

оптимальної організації процесів збору, передавання і опрацювання 

експериментальних даних. 

Практичне значення одержаних результатів виявляється, насамперед, у 

такому: 
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– реалізоване end-to-end рішення на основі платформи AWS IoT Core, що 

забезпечує захищене збирання, зберігання, опрацювання та візуалізацію 

спектральних даних і може застосовуватися групами науковців у різних 

установах; 

– запропоновані програмно-апаратні рішення завдяки модульній архітектурі 

та апаратній абстракції придатні до адаптації для інших класів 

вимірювальних приладів (хроматографів, аналізаторів, давачів фізичних 

величин); 

– одержані рекомендації щодо вибору протокольних рішень (MQTT QoS 

0/1/2, ESP-NOW, гібридні варіанти), які можуть бути впроваджені у 

практику проєктування IoT-систем та у навчальний процес, зокрема у 

галузі 12 «Інформаційні технології». 

Оцінка обґрунтованості та достовірності наукових положень і 

висновків. 

Наукові положення, висновки та рекомендації, сформульовані у 

дисертації, є обґрунтованими й достовірними. Вони спираються на ґрунтовний 

теоретичний аналіз, коректне застосування методів моделювання та статистики, 

а також на результати практичної реалізації й експериментального дослідження 

систем на реальному обладнанні. Кількісні оцінки затримок одержано із 

застосуванням процентильного аналізу значного обсягу вимірювань, а зроблені 

висновки узгоджуються з відомими властивостями досліджуваних протоколів і 

платформ. 

Загальна характеристика дисертаційної роботи. 

Дисертаційна робота складається з анотації, вступу, чотирьох розділів із 

висновками, загальних висновків, списку використаних джерел (78 

найменувань) та додатка. Загальний обсяг роботи становить 139 сторінок; робота 

містить 43 рисунки та 11 таблиць. 

Перший розділ присвячено огляду стану й тенденцій розвитку систем 

автоматизації експерименту в концепції Інтернету речей, аналізу 

спектрометричних вимірювань як об’єкта автоматизації та порівнянню 

комунікаційних протоколів і хмарних платформ. 

У другому розділі розроблено методологічні основи побудови IoT-систем 

автоматизації: запропоновано узагальнену модель системи, моделі наскрізної 

затримки та надійності доставки повідомлень, методику інтеграції приладів і 

критерії оцінювання ефективності. 

Третій розділ містить концепції побудови хмарно-інтегрованих 

спектрометричних експериментів, опис реалізованої системи на базі AWS IoT 
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Core, метод організації потоків спектральних даних, концепцію інтерактивного 

спектрального контролю та порівняння архітектурних підходів. 

У четвертому розділі досліджено комунікаційні архітектури керування 

IoT-спектрометрами: побудовано модель затримок, проведено 

експериментальне дослідження затримок MQTT для брокерів AWS IoT Core і 

HiveMQ Cloud, виконано порівняння MQTT та ESP-NOW і сформульовано 

практичні рекомендації. 

Загальні висновки відповідають змісту роботи й підтверджують повноту 

виконання поставлених завдань. 

Зауваження та дискусійні питання. 

Поряд із позитивною загальною оцінкою роботи варто висловити кілька 

зауважень: 

1. У розробленій моделі адитивної наскрізної затримки бажано було б 

виконати кількісний аналіз внеску кожної зі складових у загальну затримку 

системи, зокрема оцінити вплив часу інтегрування та зчитування спектра 

порівняно із затримками комунікаційної та хмарної інфраструктури. 

2. Ефективність запропонованого архітектурного рішення для хмарно-

інтегрованого спектрометричного експерименту доцільно було б 

дослідити при роботі зі спектрометрами, що генерують різні за обсягом 

масиви даних, зокрема високороздільні та гіперспектральні дані, оскільки 

це може істотно впливати на часові характеристики, мережеве 

навантаження та масштабованість запропонованої IoT-інфраструктури. 

3. У роботі можна було б більш детально представити візуальні панелі для 

моніторингу часових затримок, параметрів передачі повідомлень, 

продуктивності хмарних сервісів, мережевого навантаження та статистики 

роботи вимірювальних вузлів, що підвищило б наочність і практичну 

цінність отриманих результатів. 

Зазначені зауваження носять переважно рекомендаційний характер і 

можуть бути враховані автором у подальших дослідженнях, не впливаючи при 

цьому на загальну позитивну оцінку виконаної роботи. 

Відомості про дотримання академічної доброчесності. 

Під час ознайомлення з дисертаційною роботою та науковими 

публікаціями Крупича А.О. не виявлено ознак, які могли б свідчити про 

порушення здобувачем принципів академічної доброчесності. 

Відповідність дисертації встановленим вимогам. 

Дисертаційна робота Крупича Андрія Олеговича є завершеним 

самостійним науковим дослідженням, у якому вирішено актуальну науково-
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прикладну задачу розроблення моделей і технологій побудови комплексних IoT-

орієнтованих систем автоматизації наукового експерименту. Робота написана 

державною мовою з дотриманням наукового стилю, її структура, зміст, обсяг та 

кількість публікацій за темою дисертації відповідають вимогам Міністерства 

освіти і науки України до дисертацій на здобуття ступеня доктора філософії. 

Загальний висновок. 

Вважаю, що дисертаційна робота Крупича Андрія Олеговича «Моделі та 

технології побудови комплексних систем автоматизації експерименту у 

концепції Інтернету речей» є самостійним, завершеним і цілісним науковим 

дослідженням, у якому розв’язано актуальне науково-прикладне завдання.  

За своїм змістом, науковою новизною, практичним значенням, рівнем 

обґрунтованості отриманих результатів і повнотою їх апробації дисертація 

відповідає вимогам, що ставляться до робіт на здобуття ступеня доктора 

філософії за спеціальністю 122 «Комп’ютерні науки». Дисертаційна робота 

відповідає вимогам до оформлення дисертацій, затвердженим наказом МОН 

України від 12 січня 2017 р. № 40 «Про затвердження Вимог до оформлення 

дисертації» та вимогам «Порядку присудження ступеня доктор філософії та 

скасування рішення разової спеціалізованої вченої ради закладу вищої освіти, 

наукової установи про присудження ступеня доктора філософії», затвердженого 

постановою Кабінету Міністрів України від 12 січня 2022 року № 44 (зі змінами), 

а її автор, Крупич Андрій Олегович, заслуговує на присудження ступеня доктора 

філософії в галузі знань 12 «Інформаційні технології» за спеціальністю 

122 «Комп’ютерні науки». 
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