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РЕЦЕНЗІЯ  

на дисертаційну роботу  

Крупича Андрія Олеговича  

«Моделі та технології побудови комплексних систем автоматизації  

експерименту у концепції Інтернету речей», 

подану на здобуття ступеня доктора філософії 

з галузі знань 12 «Інформаційні технології»  

за спеціальністю 122 «Комп’ютерні науки»  

  

Актуальність теми.  

Перехід наукових лабораторій до цифрових і мережевих технологій є 

однією з найпомітніших тенденцій останніх років. Дедалі більшого поширення 

набувають концепції «розумної лабораторії» та самокерованих 

експериментальних установок, у яких збирання, передавання й опрацювання 

даних організовано на принципах Інтернету речей. Це дає змогу суттєво 

підвищити продуктивність досліджень, забезпечити віддалений контроль 

обладнання та відтворюваність результатів, що є визначальним для сучасної 

наукової практики.  

Спектрометричні дослідження, що оперують великими масивами 

багатовимірних даних і висувають підвищені вимоги до калібрування та 

синхронізації, є показовим прикладом галузі, у якій ефект від такої 

автоматизації є особливо вагомим. Водночас інтеграція портативних 

спектрометрів у хмарне середовище та обґрунтований вибір комунікаційної 

архітектури за критеріями затримки й надійності досі залишаються 

актуальними науково-прикладними завданнями. Тому дисертаційна робота  

А.О. Крупича, присвячена моделям і технологіям побудови таких систем, є 

актуальною та практично значущою.  

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

Дисертаційне дослідження виконувалося у Львівському національному 

університеті імені Івана Франка на кафедрі радіофізики та комп’ютерних 
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технологій у межах науково-дослідних тем, що виконувалися 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) та «Розробка моделей складних динамічних систем 

та підвищення їх швидкодії» (номер державної реєстрації 0122U200512), 

тематика яких відповідає напрямку дисертаційного дослідження.  

Наукова новизна одержаних результатів.  

Наукову новизну дисертаційного дослідження становлять такі 

результати:  

– удосконалено модель автоматизації експерименту в системі Інтернету 

речей шляхом формалізації взаємодії рівнів фізичних вимірювань, 

крайової обробки, комунікаційної інфраструктури та хмарних сервісів, 

що, на відміну від попередніх рішень, орієнтує архітектуру на 

масштабованість, швидкодію й відмовостійкість;  

– обґрунтовано засади розмежування процесів збирання, попереднього 

опрацювання, зберігання та аналізу експериментальних даних між 

локальними й віддаленими обчислювальними ресурсами у системах 

автоматизації спектроскопічних досліджень;  

– розроблено метод абстрагування апаратного рівня, який уніфікує доступ 

до оптичного обладнання в IoT-системі та відокремлює прикладну логіку 

від особливостей драйверів конкретних пристроїв;  

– встановлено кількісні залежності між параметрами комунікаційних 

протоколів, механізмами доставки повідомлень та затримками 

передавання експериментальних даних у комп’ютеризованих системах 

оптичних досліджень.  

Теоретичне та практичне значення результатів.  

У теоретичному аспекті дисертація розширює уявлення про побудову 

розподілених систем наукового призначення: запропоновані формальні моделі 

взаємодії рівнів, наскрізної затримки та надійності доставки повідомлень 

разом із системою критеріїв ефективності формують інструментарій для 

аналізу й порівняння архітектурних варіантів IoT-систем автоматизації.  

Практична значущість одержаних результатів виявляється в такому:  

– розроблена система на базі хмарних сервісів AWS (із застосуванням 

DynamoDB, Lambda та Grafana) може використовуватися 
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дослідницькими колективами для дистанційного проведення 

спектрометричних експериментів і спільного доступу до даних;  

– концепція замкнутого циклу спектрального керування на базі Arduino 

IoT Cloud придатна для роботи з важкодоступними чи небезпечними 

об’єктами та для забезпечення безперервної роботи установок поза 

робочим часом;  

– одержані кількісні рекомендації щодо вибору комунікаційної 

архітектури можуть бути використані розробниками при проєктуванні 

нових розподілених вимірювальних систем.  

Оцінка обгрунтованості та достовірності наукових положень і 

висновків.  

Обґрунтованість і достовірність наукових положень та висновків 

дисертації забезпечуються. Вона забезпечена коректним застосуванням 

методів математичного моделювання, багатокритеріального аналізу рішень та 

статистичного опрацювання даних, а також практичною перевіркою 

запропонованих рішень на реально розгорнутих апаратно-програмних 

комплексах. Кількісні результати дослідження затримок одержано на основі 

систематичних експериментів і узгоджуються з результатами теоретичного 

моделювання, що засвідчує наукову обґрунтованість зроблених висновків.  

Загальна характеристика дисертаційної роботи.  

Робота складається з анотації, вступу, чотирьох розділів, поділених на 

підрозділи, висновків до кожного розділу, загальних висновків, списку 

використаних джерел (78 найменувань) і додатка. Загальний обсяг дисертації 

— 140 сторінок, вона ілюстрована 43 рисунками та містить 11 таблиць.  

У першому розділі проаналізовано сучасний стан проблеми, розглянуто 

архітектурну модель IoT для наукових застосувань, особливості 

спектрометричних даних та проведено порівняння протоколів і хмарних 

платформ за критеріями затримки, надійності та масштабованості.  

У другому розділі сформовано методологічну основу дослідження, 

подано узагальнену модель IoT-системи, моделі затримки та надійності 

доставки повідомлень, а також методику інтеграції приладів через рівень 

апаратної абстракції.  

У третьому розділі описано концепції побудови хмарно-інтегрованих 

спектрометричних експериментів, реалізовану систему на базі AWS IoT Core, 

метод організації потоків спектральних даних і порівняння low-code та 

повноцінної хмарної архітектур методом багатокритеріального оцінювання.  
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У четвертому розділі проведено моделювання та експериментальну 

верифікацію комунікаційних архітектур, досліджено залежності затримок 

передавання даних від параметрів протоколу MQTT і характеристик хмарної 

інфраструктури, а також виконано порівняльне оцінювання з використанням 

технології ESP-NOW.  

Загальні висновки коректно підсумовують роботу та підтверджують 

досягнення поставленої мети.  

Зауваження та дискусійні питання.  

Не применшуючи загальної позитивної оцінки роботи, слід відзначити 

окремі дискусійні моменти:  

1. У роботі недостатньо деталізовано питання інформаційної безпеки 

передавання спектральних даних через публічну хмарну інфраструктуру. 

Зокрема, доцільно було б конкретизувати застосовані механізми 

автентифікації пристроїв, керування доступом, шифрування каналів і 

захисту даних у хмарному сховищі.  

2. У дисертації не наведено порівняльного оцінювання енергоспоживання 

крайових платформ ESP32 і LattePanda. Така оцінка дала б змогу повніше 

обґрунтувати придатність запропонованих рішень для автономного 

використання та проведення експериментів у польових умовах.  

3. Концепцію замкнутого циклу спектрального керування подано 

переважно на структурному рівні. Доцільно було б формалізувати 

послідовність операцій, умови формування керувального впливу та 

механізм зворотного зв’язку, наприклад у вигляді алгоритму або UML-

діаграми послідовності.  

Висловлені зауваження не применшують наукової й практичної цінності 

одержаних результатів.  

Відомості про дотримання академічної доброчесності.  

Під час ознайомлення з дисертаційною роботою та науковими 

публікаціями Крупича А.О. не виявлено ознак порушення здобувачем вимог 

академічної доброчесності.  

Відповідність дисертації встановленим вимогам.  

Дисертаційна робота Крупича Андрія Олеговича є завершеним 

самостійним науковим дослідженням, у якому вирішено актуальну науково-

прикладну задачу розроблення моделей і технологій побудови комплексних 

IoT-орієнтованих систем комп’ютеризації наукового експерименту. Робота 

написана державною мовою з дотриманням наукового стилю, її структура, 
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зміст, обсяг та кількість публікацій за темою дисертації відповідають вимогам 

Міністерства освіти і науки України до дисертацій на здобуття ступеня доктора 

філософії.  

Загальний висновок.  

Дисертаційна робота Крупича Андрія Олеговича «Моделі та технології 

побудови комплексних систем автоматизації експерименту у концепції 

Інтернету речей» є завершеним самостійним науковим дослідженням, 

відповідає спеціальності 122 «Комп’ютерні науки», Вимогам до оформлення 

дисертації, затвердженим наказом Міністерства освіти і науки України від 

12 січня 2017 року № 40, та Порядку присудження ступеня доктора філософії 

та скасування рішення разової спеціалізованої вченої ради закладу вищої 

освіти, наукової установи про присудження ступеня доктора філософії, 

затвердженому постановою Кабінету Міністрів України від 12 січня 2022 року 

№ 44, зі змінами. Її автор, Крупич Андрій Олегович, заслуговує на 

присудження ступеня доктора філософії з галузі знань 12 «Інформаційні 

технології» за спеціальністю 122 «Комп’ютерні науки»».  
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