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ВІДГУК 

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. 

Розвиток сучасної експериментальної науки нерозривно пов’язаний із 

автоматизацією процесів вимірювання, передавання та опрацювання даних. 

Зростання обсягів інформації, що генерується вимірювальними приладами, а 

також підвищення вимог до відтворюваності й оперативності досліджень 

зумовлюють потребу в переході від ізольованих автономних установок до 

розподілених кіберфізичних систем, побудованих на засадах Інтернету речей. 

Саме така трансформація дозволяє організувати дистанційне керування 

обладнанням, паралельне збирання даних із багатьох вузлів та залучення 

хмарних обчислювальних ресурсів для масштабованої аналітики. 

Сучасні спектроскопічні експерименти характеризуються необхідністю 

оброблення значних масивів вимірювальної інформації, що висуває підвищені 

вимоги до організації передачі даних, узгодженості часових міток та 

забезпечення достовірності отриманих результатів. Розвиток засобів цифрового 

вимірювання та мережевих технологій відкриває можливості для побудови 

розподілених систем збору й аналізу спектральних даних, проте низка питань, 

пов’язаних із вибором архітектурних рішень, способів взаємодії між 

компонентами системи та оцінюванням характеристик інформаційного обміну, 
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потребує подальшого наукового опрацювання. У цьому контексті виконана 

дисертація спрямована на розв’язання актуальної задачі створення та 

функціонування інтелектуальних інформаційно-вимірювальних систем, що 

визначає його наукову значущість і практичну цінність та повною мірою 

відповідає спеціальності «Комп’ютерні науки». 

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

Дисертаційне дослідження виконувалося 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), які відповідають науковому 

напрямку дослідження. 

Наукова новизна одержаних результатів. 

Наукова новизна дисертації полягає у розробленні моделей, архітектурних 

рішень і програмно-апаратних засобів, які системно охоплюють усі рівні IoT-

орієнтованої системи автоматизації спектрометричного експерименту. Зокрема, 

у роботі: 

- уперше обґрунтовано принципи побудови хмаро орієнтованих систем 

автоматизації спектрометричних експериментів на основі Інтернету 

речей, які передбачають функціональний розподіл задач між 

вимірювальним обладнанням, крайовими обчислювальними вузлами та 

хмарними сервісами для забезпечення віддаленого керування, 

оброблення й зберігання експериментальних даних; 

- удосконалено моделі функціонування IoT-систем наукового 

призначення, які, на відміну від існуючих підходів, враховують 

взаємозв’язок між архітектурою системи, параметрами комунікаційної 

інфраструктури та часовими характеристиками передавання даних, що 

забезпечує можливість кількісного оцінювання ефективності 

альтернативних рішень на етапі проєктування; 

- розроблено метод інтеграції спектрометричного обладнання у 

розподілену інформаційну інфраструктуру, заснований на використанні 
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апаратної абстракції та узагальнених програмних інтерфейсів, що 

забезпечує незалежність прикладних сервісів від особливостей 

реалізації конкретних вимірювальних пристроїв і спрощує 

масштабування системи; 

- розвинено підходи до вибору комунікаційних архітектур для 

автоматизованих експериментальних систем, завдяки встановленню 

залежностей між параметрами протоколів обміну повідомленнями, 

механізмами забезпечення доставки та показниками затримки й 

надійності передавання даних у розподіленому середовищі. 

Теоретичне та практичне значення результатів. 

Теоретичне значення одержаних результатів полягає у поглибленні 

методологічного апарату побудови розподілених систем наукового призначення. 

Запропонована автором адитивна модель наскрізної затримки дозволяє 

розглядати сумарний часовий відгук системи як суперпозицію затримок окремих 

ланок - від вимірювального пристрою через крайовий вузол і канал зв’язку до 

хмарного брокера та назад, що створює основу для прогнозованого проєктування 

IoT-систем ще до етапу фізичної реалізації. 

Практична цінність роботи визначається можливістю безпосереднього 

застосування одержаних результатів. Зокрема, цінними є: 

- результати роботи доведено до рівня працездатних програмно-

технічних засобів, придатних для використання в автоматизованих 

спектрометричних дослідженнях із застосуванням хмарних технологій 

та віддаленого доступу до експериментальних даних; 

- одержані результати можуть бути використані при створенні систем 

автономного керування науковими експериментами, у яких параметри 

вимірювань визначаються за результатами поточного аналізу даних; 

- розроблені методичні рекомендації можуть бути використані під час 

проєктування IoT-систем збору та передавання експериментальних 

даних, зокрема для вибору оптимальних комунікаційних рішень 

залежно від умов експлуатації та вимог прикладної задачі. 

Оцінка обґрунтованості та достовірності наукових положень і 

висновків. 

Сформульовані у роботі наукові положення та висновки ґрунтуються на 

коректному застосуванні методів системного аналізу, математичного 
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моделювання, багатокритеріального оцінювання та статистичного опрацювання 

даних. Достовірність результатів підтверджується практичною реалізацією 

запропонованих архітектур на базі реального обладнання (модуль ESP32, 

одноплатний комп’ютер LattePanda, USB-спектрометр), а також кількісним 

аналізом експериментально виміряних затримок із застосуванням 

процентильного розкладу та функцій густини розподілу. Основні результати 

оприлюднено у фахових наукових виданнях та апробовано на вітчизняних і 

міжнародних конференціях, що засвідчує їх визнання у професійному 

середовищі. 

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 140 сторінок, вона 

містить 43 рисунки та 11 таблиць. 

У першому розділі здійснено системний аналіз стану та тенденцій розвитку 

комплексних систем автоматизації експерименту, простежено еволюцію 

комп’ютеризованих установок від стандартизованих шин до сучасних хмарних і 

самокерованих лабораторій, а також проведено порівняльний аналіз 

комунікаційних протоколів (MQTT, HTTP/REST, ESP-NOW) і хмарних 

платформ IoT. 

Другий розділ присвячено методологічним основам побудови IoT-систем 

автоматизації: запропоновано узагальнену модель IoT-орієнтованої системи, 

адитивну модель наскрізної затримки, модель надійності доставки повідомлень, 

методику інтеграції приладів через рівень апаратної абстракції та систему 

критеріїв оцінювання ефективності. 

У третьому розділі формалізовано багаторівневу архітектуру хмарно-

інтегрованого спектрометричного експерименту та практично верифіковано 

систему на базі AWS IoT Core, розроблено метод організації потоків 

спектральних даних і концепцію інтерактивного спектрального контролю, а 

також виконано порівняння low-code та повноцінної хмарної архітектури. 

У четвертому розділі побудовано аналітичну модель затримок у хмарно-

орієнтованому керуванні спектрометрами, проведено експериментальне 

дослідження затримок MQTT для брокерів AWS IoT Core та HiveMQ Cloud на 
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трьох рівнях QoS, виконано порівняння архітектур MQTT і ESP-NOW та 

сформульовано рекомендації щодо вибору комунікаційної архітектури. 

Загальні висновки логічно узагальнюють одержані результати та 

підтверджують, що поставлені у вступі завдання виконано в повному обсязі. 

Зауваження та дискусійні питання. 

Разом із загалом високою оцінкою роботи слід висловити окремі 

зауваження та побажання: 

1. При поданні результатів експериментального дослідження затримок 

MQTT бажано було б зазначити кількість повторних вимірювань у кожній 

серії, що дозволило б краще оцінити стійкість одержаних статистичних 

показників. 

2. У роботі для передавання спектральних даних обрано формат серіалізації 

MessagePack; було б корисно стисло обґрунтувати цей вибір порівняно з 

іншими бінарними форматами (наприклад, Protocol Buffers чи CBOR). 

3. Бажано було б чіткіше окреслити обмеження запропонованої хмарно-

інтегрованої архітектури, зокрема її залежність від стабільності 

зовнішнього інтернет-з’єднання. 

Висловлені зауваження мають характер побажань, не впливають на 

загальну позитивну оцінку дисертації та 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, 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-

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. 
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Загальний висновок. 

Вважаю, що дисертаційна робота Крупича Андрія Олеговича «Моделі та 

технології побудови комплексних систем автоматизації експерименту у 

концепції Інтернету речей» відповідає галузі знань 12 «Інформаційні 

технології», спеціальності 122 «Комп’ютерні науки» та вимогам до оформлення 

дисертацій, затвердженим наказом МОН України від 12 січня 2017 р. № 40, і 

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 р. № 44 (зі змінами), а її автор, Крупич 

Андрій Олегович, заслуговує на присудження ступеня доктора філософії з галузі 

знань 12 «Інформаційні технології» за спеціальністю 122 «Комп’ютерні науки». 

 

Офіційний опонент: 

кандидат технічних наук, доцент, 

доцент кафедри комп’ютерної інженерії та електроніки 

Карпатського національного університету імені Василя Стефаника 
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