
рЕцЕнзlя
завiдувача кафедри спецi€tлiзованих комп'ютерних систем,

доктора технiчних наук, професора Мойсеенка Ва.пентина Iвановича
на дисертацiйну роботу,Щзержинського Iгоря Вiталiйовича,

на тему: <<пiдвищення безпеки експлуатацiт баштового крану за допомогою
використання штучного iнтелекту у керуючих системах>>, представлену на

здобуття ступеня доктора фiлософiТ гаlryзi знанъ 13-механiчна iнженерiя за
спецiальнiстю 1 3З-гагryзеве машинобудування

Актуальнiсть теми дисертацiйноi роботи та iT зв'язок з науковими
програмами, планами, темами

сучаснi будiвельнi майданчики характеризуються високою iнтенсивнiстю

робiт, що супроводжуеться зростанням вимог до безпеки експлуатацii баштових
KpaHiB, якi з€tлишаютъся одним iз основних засобiв вертик€UIьного

транспортування вантажiв. Значна кiлькiсть аварiй, пов'язаних iз людським

фактором, несправностями обладнання або впливом несприятливих метеоумов,

свiдчить про недостатню ефективнiсть традицiйних систем безпеки. З огляду на

це, акту€Lпьною е задача розробки та впровадження iнтелектуЕulъних систем

монiторинry та прогнозування, здатних виявляти потенцiйнi загрози у
реаllьному часi.

особливоi значущостi тема набувае в умовах стрiмкого розвитку
технологiЙ Iндустрii 4.0, що передбачають широке використання методiв

машинного навчаннrI, комп'ютерного зору, хмарних обчислень i кiберфiзичних

систем у технiчному обслуговуваннi та управлiннi складними iнженерними

об'ектами. Iнтеграцiя таких технологiй у конструкцiю kpaHiB дозволяе

реалiзувати принципи предиктивного обслуговування, проактивного виявлення
втоми оператора та оцiнки вiтрових навантажень з урахуванням локаJIьних

умов, що суттево пiдвищуе загалъний piBeHb безпеки.

.Щисертацiйна робота виконув€UIась вiдповiдно до основоположних

принципiв нацiон€LпьниХ документiв, спрямованих на пiдвищення рiвня безпеки

працi та впровадження iнновацiйних технологiй, тема дисертацiйноi роботи



Оцiнювання обrрунтованостi наукових результатiв дисертацiь ix
достовlрностr та новизнп.

У дисертацiйнiй роботi,Щзержинського I.B. обцрунтовано актуальнiсть

обраного напряму дослiдження, яка пiдтверджуеться великою кiлькiстю та

якiстю лiтературних джерел. Виконана робота свiдчить про глибокий ана_гriз

наукових праць як закордонних, так i вiтчизняних науковцiв.

ДЛЯ Розв'язання науково-практичних завдань, визначених у межах

ДИСеРТацiЙного дослiдження, автором застосовано комплексний пiдхiд, що

об'еднуе iнструменти системного аналiзу, методи шт}пIного iнтелекту та

експеримент€tльну верифiкацiю результатiв.

ПОВ'ЯЗана з прiоритетними напрямками розвитку науки i технiки, наведеними в

<ПерелiкУ прiоритетних тематичних напрямiв наукових дослiдженъ i науково-

технiчних розробок та середньострокових прiоритетних напрямкiв iнновацiйноi

дiяльностi загаJIьнодержавного та гаJIузевого piBHiB>, затвердженому

Постановою Кабiнету MiHicTpiB Украiни J\b 942 вiд 7 вересня 201I р., зi змiнами

згiдно Постанови J\b782 вiд |2 липнrI 2022 р. та Концепцii розвитку штуIIного

iнтелекry в УкраiЪi, схваленiй розпорядженням Кабiнету MiHicTpiB УкраiЪи вiд

2 гРУдня 2020р. Ns 1556, в частинi сприяння впровадженню технологiй

штr{ного iнтелекту у прiоритетних гаIý/зях економiки та забезпеченIuI безпеки

ik застосування; а також науково-дослiдних робiт за темами, у яких автор брав

безпосередню }пIасть як виконавець: "Розробка методологiчних основ

проектуваннrI, дослiдження та обцрунтування напрямкiв пiдвищенrrя

ефеКТивностi виконавчих механiзмiв, вузлiв та конструкцiй пiдйомно-

транспортних, будiвельних та дорожнiх машин." (Д'J\b 0120U1039S3).

Таким чином, обрана тема е надзвичайно акту€Lлъною як у науковому, так

i У прикладному аспектi, адже сприяе вирiшенню важливоi задачi - пiдвищеннrl

надiЙностi та безпеки експлуатацii баштових KpaHiB шляхом використаннrI

HoBiTHix досягнень шт)цного iнтелекту.



оцiнювання поточного стану проблеми безпеки експлуатацii баштових
KpaHiB, виявлення основних ризикiв та огляд сrIасних технiчних рiшень
виконано на ocHoBi аналiзу науково-технiчних джерел, нормативно-правових

aKTiB та статистичних матерiалiв.

Пiд час розробки пiдсистеми предиктивноI дiагностики технiчного стану
елементiв крана використано методи цифровоi обробки сигналiв для
iнтерпретацii даних з датчикiв, а для класифiкацii cTaHiB i виявлення
потенцiйниХ вiдмоВ нейромережевi моделi, зокрема багатошаровi
персептрони.

Завдання прогнозУваннrI вiтрового навантаженнrI розв'язув€UIись з

використаннrIм методiв глибокого навчання, зокрема адаптивних рекурентних
нейронниХ мереж, здатних ефективно аналiзувати динамiку часових рядiв
метеоданих.

пiдсистема розпiзнавання психофiзiологiчного стану оператора

реалiзована на ocHoBi методiв комп'ютерного зору. Для детекцii обличчя
застосовано €LIIгоритми типу каскадiв Гаара, а для класифiкацii cTaHiB втоми та
сонливостi згорткоВi нейроннi мережi, що дозволяють здiйснювати

монiторинг у реальному часi з високою точнiстю.

.щослiдження насичене формулами та iлюстрацiями, що полегшуе

сприйняття роботи та показус обцрунтованiсть наукових положень та висновкiв.

В данiй роботi розроблено три функцiональнi програмно-апаратнi модулi, що е

ii перевагою. rщостовiрнiсть наукових положень пiдтверджуеться позитивною
оцiнкою верифiкацii результатiв розроблених систем безпеки та схв€uIьними

вiдryками на ocHoBHi результатiв дисертацiйноi роботи, якi докладались на

наукових конференцiях (автор приймав участь в 10 наукових конференцiях).

Опублiкованi cTaTTi в наукових виданнях Украiни, достатньо повно

вiдображають ocHoBHi HayKoBi здобутки автора, якi винесенi на захист. Все
вищевиКладене дае змогУ стверджУвати, що дисертацiйна робота



фержинсъкого Iгоря Вiталiйовича € обцрунтованою та достовiрною працею з

вагомими науковими результатами

Наукова новизна, отримана в дисертацiйнiй роботi.
ocHoBHi HaykoBi результати дослiдження отриманi автором особисто i

характеризуються науковою новизною, важливими пунктами якоi с те, що
вперше отриманi закономiрностi змiни дiагностичних параметрiв технiчного

станУ механiзмУ поворотУ баштового крану, якi дозволили розробити
пiдсистему предиктивного обслуговування з використанням технологii

глибокого навчання нейронноi мережi.

Удосконzllrено математичну модель пiдсистеми монiторинry

психофiзiологiчного стану оператора баштового крану на ocHoBi методiв

машинного зору дJUI розпiзнавання втоми та сонливостi в режимi реального
часу. Також удоскон€tлено математичну модель прогнозування небезпечних

вiтрових навантажень на ocHoBi глибокого навчання нейронноТ мережi, яка

дозволяе розробити €Lлгоритми роботи пiдсистеми автоматичного

превентивного керування стiйкiстю крану.

Набув подальшого розвитку метод пiдвищення безпеки експлуатацii

баштових kpaHiB в частинi удоскон€шеннrI системи керування) яка враховуе

закономiрностi змiни дiагностичних параметрiв технiчного стану,

психофiзiологiчного стану оператора крану та прогнозуваннrI небезпечних

вiтрових навантажень та використовуе технологii шц.,rного iнтелекту.

Практичне значення отриманих результатiв.
Автором розроблено iнтегровану iнтелекту€}льну систему безпеки

баштового крана, яка об'еднуе пiдсистему предиктивноi дiагностики на ocHoBi

вiбродатчикiв та обчислюв€lльного модуля, пiдсистему прогнозуваншI вiтрових

навантаЖень на базi обчИслюв€lJIьНого модуля та метеостанцii та розпiзнаваннrl
сонливостi оператора на базi обчислюваJIьного модуля та камери. ЗастосуваннrI



цiеi системи дозволяе сво€часно виrIвляти потенцiйнi загрози, зумовленi

технiчними несправностями, несприятливими зовнiшнiми умовами або втомою

персон€tпу, що, у свою черц, значно знижуе ризик виникнення аварiйних

ситуацiй та пiдвищуе ефективнiсть управлiннJI краном у pe€lJlbнoмy часi.

Науково обГрунтованi пiдходи та отриманi результати пройшли

апробацiю та впровадженi у дiяльнiсть будiвельних компанiй ТОВ <Будiвельна

компанiя <<Престиж>>, ТОВ <Техпiдряд> та ТОВ <<ВОЛИНЬЕКОБУД>, що

пiдтверджуе ikню прикладну ефективнiсть. KpiM того, oKpeMi положеннrI

роботи iнтегровано в навчальний процес Украiнського державного

унiверситету залiзничного транспорту при пiдготовцi бакалаврiв за

спецiальнiстю 1З3 - <Галузеве машинобудування)) за освiтньою програмою

кБудiвельнi, колiйнi, гiрничi та нафтогазопромисловi машини) та при

пiдготовцi магiстрiв за спецiальнiстю 13З - <Галузеве машинобулування)> за

освiтньою програмою <Пiдйомно-транспортнi, будiвельнi, дорожнi, колiйнi

машини та обладнання>), що свiдчить про освiтню цiннiсть розробок.

Факт впровадх(ення результатiв дослiдження пiдтверджуеться

вiдповiдними актами, якi наведенi в додатках А-Г до дисертацii.

Повнота викладення основних наукових положець, висновкiв
дослiдхсення в опублiкованих роботах.

Результати наукових дослiджень ,,Щзержиноького I.B. висвiтлено в 15

наукових працях, серед яких: 4 ocHoBHi HayKoBi cTaTTi у фахових виданнrIх

Затверджених МОН Украiни, 1 додаткова стаття у науковому фаховому виданнi

затвердженому МОН УкраiЪи, 10 тез доповiдеЙ на науково-практичних

конференцiях. У роботах, якi опублiковано у спiвавторствi, особистий вклад

аВтора вiдображае зарахованi за темою дисертацii результати дослiджень та не

Викликае cyMHiBiB. HayKoBi результати, отриманi в дисертацiйнiй роботi,

повнiстю висвiтлено у наукових публiкацiях здобувача.



Структура та змiст дисертацiйноi роботи.

.ЩИСертацiя'Щзержинського Iгоря Вiталiйовича складаеться зi вступу,

П'яТЬох роздiлiв, висновкiв, списку використаних джерел та додаткiв. Повний

обсяг дисертацiйноТроботи складае 1б8 cTopiнoк, з яких обсяг основного тексту

|2| cTopiHKa. Робота iлюстрована 48 рисунками, наведено 2 таблицi, список

ВИКОРИСТаниХ джерел iз 154 наЙменувань на 18 cTopiHKax, 4 додатка на 5

cTopiHKax.

За cBoiM змiстом дисертацiйна робота здобувача повнiстю вiдповiдае

Стандарту вищоi освiти третього (освiтньо-наукового) рiвня за спецiальнiстю

1З3 - <Галузеве машинобулування>) та напрямам дослiджень вiдповiдно до

ocBiTHbo-HayKoBoi програми кГалузеве машинобудуванно.

Анотацii роботи украiнською та англiйською мовами викладенi чiтко,

логiчно Й повнiстю вiдображають змiст дослiдження. У роботi подано повний

перелiк наукових публiкацiй здобувача, що стосуються тематики дисертацiТ.

.Щисертацiйне дослiдження вiдповiдае назвi, cTpyкTypi, поставленiй MeTi

та завданням дослiдження.

У вступi обЦрунтовано акту€tльнiсть обраноi теми, що зумовлена стiйкою

тенденцiею до зростання аварiйностi баштових KpaHiB та недостатньою

ефективнiстю iснуючих, переважно реактивних, систем безпеки. Автор

доводить, що перехiд до проактивного запобiгання аварiям на ocHoBi технологiй

штr{ного iнтелекту е наг€Lпьною науково-технiчною задачею. Мета та завданнrI

дослiдження сформульованi чiтко та логiчно випливають iз постановки

проблеми. Науковий апарат дослiдження, включаючи об'ект, предмет та

гiпотезу, € коректним i повнiстю вiдповiдас TeMi та змiсту дисертацii.

У першому роздiлi проведено аналiз наукових джерел, який пiдтверджуе,

що технологiТ глибокого навчання е глоб€Lпьним трендом у сумiжних гЕLпузях.

Автор пок€tзуе, що для окремих задач вже iснують рiшення на базi нейронних

мереж: наприклад, peKypeHTHi мережi для прогнозування часових рядiв чи

згортковi мережi для аналiзу зображень. Проте ключовий висновок роздiлу



ПоЛяГае в тому, що цi iнструменти застосовуються iзольовано. Таким чином,

автор обЦрунтовуе одну з наукових задач своеi роботи - не просто застосувати

нейромережi, а розробити apxiTeKTypy, яка б об'еднала кiлька спецiалiзованих

нейромерея(евих моделей в единий синергетичний комплекс безпеки.

У другому роздiлi дет€tльно описано розробку першого iнтелектуЕulьного

компонента системи безпеки - дiагностичноТ нейронноi мережi, що вiдповiдас

за предиктивне обслуговування крану. На вхiд мережi подаеться вектор ознак,

отриманих пiсля обробки сигналiв з вiбрацiйних та температурних датчикiв.

Роль нейронноi мережi полягае у виконаннi задачi класифiкацii: вона аналiзуе

цi складнi патерни даних i визначае поточний технiчний стан механiзму

("норма", "помiрний знос", "критичний стан"). Важливим е те, що автор

експеримент€lльно порiвнюс рiзнi Еtлгоритми машинного навчаннlI i доводить,

що саме розроблена нейромережева модель забезпечуе найкраще

спiввiдношення точностi класифiкацii та швидкодii на цiльовiй апаратнiй

платформi (NVIDIA Jetson Nano).

У третьому роздiлi наведено використання адаптивноi нейронноi мережi

для вирiшення задачi прогнозування небезпечних вiтрових навантажень.

Щентральним елементом пiдсистеми € нейромережева модеJIь, спецiа-гtьно

спроектована для ан€LIIiзу часових рядiв за пiдходом "багато KpoKiB назад - один

крок вперед". Мережа навчаеться на iсторичних метеоданих, щоб прогнозувати

швидкiсть BiTpy з високою ефективнiстю (середня абсолютна процентна

похибка прогнозування - 16,270^). Цей роздiл яскраво демонструе перехiд вiд

пасивного монiторинry до активного керування: прогноз, згенерованиЙ

нейронною мережею, е не просто iнформацiею для оператора, а прямим

тригером для автоматизованоi системи керування, яка превентивно переводить

стрiлу крана в безпечне положення.

У четвертому роздiлi для боротьби з людським фактором застосовуеться

одна з передових технологiй - згорткова нейронна мережа, завданнrI якоI -
аналiз зобрахtень. Система в ре€Lльному часi отримус вiдеопотiк з камери, а



Мережа, навчена на тисячах прикладiв, виявляе в ньому складнi вiзуальнi

патерни, що вiдповiдають BToMi та сонливостi оператора (специфiчне

положення повiк, MiMiKa при позiханнi). Висока точнiсть розпiзнаваннjl (96%)

доводить ефективнiсть обраноi архiтектури нейронноi мережi. Розроблена

система не просто сигншIiзуе про небезпеку, а видас диференцiйовану оцiнку

стану, що дозволя€ гнучко реаryвати на загрозу.

У п'ятому роздiлi представлено концепцiю фiнальноi архiтектури, яка по

cyTi е системою вищого рiвня, що керуе роботою трьох розроблених

неЙромережевих моделей. Iнтегрована iнтелектуаJIьна система безпеки (IIСБ)

отримуе та синтезуе данi вiд ycix нейромереж: висновок про технiчний стан вiд

дiагностичноТ мережi, прогноз ризику вiд прогностичноi мережi та оцiнку стану

оператора вiд CNN. На ocHoBi комплексного аналiзу цих даних IIСБ приймас

фiнальне рiшення щодо безпеки. Таким чином, автор пропонуе не просто набiр

окремих iHcTpyMeHTiB, а цiлiсну екосистему на ocHoBi неЙронних мере}к.

Проведений економiчний анаrriз пiдтверджуе, що впровадження такого

комплексного нейромережевого пiдходу € виправданим як з технiчноi, так i з

фiнансовоТ точки зору.

У заг€uIьних висновках пiдсумовано виконання завдань дослiджень i

констатовано досягнення мети, а у додатках наведено акти впровадження.

Таким чином, аналiз дисертацiйноi роботи здобувача показу€, що вона е

завершеною науковою квulпiфiкацiйною працею.

Мова та стиль впкладення результатiв.

,Щисертацiйну роботу написано державною мовою, оформлено вiдповiдно

до вимог, встановлених МОН Украiни. Змiст роботи висвiтлюе ocHoBHi

результати наукових дослiджень автора. Суттевих зауважень щодо правопису

Немае. Наукова новизна, висновки, пропозицii i рекомендацii мають високий

piBeHb обЦрунтованостi, пiдтверджуються статистичним MaTepia-ltoM. У



ДИСеРТацii та наукових публiкацiях здобувача вiдсутнi ознаки порушення

академiчноi доброчесностi.

Недолiки та зауваження до дисертацiйноi роботи.

Незважаючи на вагомiсть отриманих наукових результатiв для

пiдвищення безпеки експлуатацii баштових KpaHiB шJuIхом впровадження

iнтелекту€LгIьних систем, роботi притаманнi певнi недолiки, зауваженнrI та

дискусiйнi положення, якi полягають у наступному:

1. У дисертацiйнiй роботi недостатньо розкрито питаннrI

масштабованостi запропонованоi системи безпеки до рiзних типiв

ВанТажоПiдЙомних машин, що важливо для iT впровадженнrI у серiйне

машинобудiвне виробництво.

2. При розробцi пiдсистеми прогнозування вiтрових навантажень

аВТор Зосереджуеться переважно на ан€Lпiзi середньостатистичних значень, тодi

ЯК КОРОТкотривалi пориви та пульсацii BiTpy, якi е критичними для високих

конструкцiй, розглянуто недостатньо.

З. У роботi доцiльно було б подати розширене обцрунтування вибору

неЙромережевих apxiTeKTyp для задач дiагностики технiчного стану та

прогнозування, з порiвняльним ана-пiзом аJIьтернативних пiдходiв з позицiТ

обчислювальноi складностi й точностi.

4. Не повнiстю окреслено потенцiйнi обмеження застосування

системи в умовах iнтенсивних вiбрацiй, пилу чи обмеженого огляду - типових

для реulllьних умов експлуатацiТ будiвельноI технiки.

5. Наведенi у першому роздiлi рис.1.1, рис.1.3, рис. 1.4 та рис. 1.5

вiдповiдно на стор. 25, 29, ЗЗ, 35 не надають корисноi iнформацii, бiлъш

дОцiльним було використаннrI таблиць з кiлькiсними пок€вниками аварiйностi

KpaHiB, або дiаграм чи графiкiв.

6. .Щосить спiрним е використання контролеру Simatic S 7 -300, який

призначений для вирiшення дещо iнших задач.



7. Дещо декларативно наведено обЦрунтування обмежень та

ПРиПУщеНЬ для розроблених моделей, необхiдно бiльшу увагу придiлити

процедурi верифiкацii моделей.

У цiлому, викладенi зауваження не зменшtуIоть теоретичного та

практичного значення результатiв дисертацiйноi роботи, до того ж oKpeMi з них

Можуtь буr" BpaxoBaнi в подальшiй роботi здобувача. Висловленi зауваження не

е визначаlIьними, не применIшуIоть науковий вклад i практичну цiннiсть

реЗультатiв та не впливzlють на загаltьну позитивну оцiнку дисертацiЙноi роботи.

Загальний висцовок про дисертацiйну робоry.

.Щисертацiя фержинського Iгоря Вiталiйовича на тему <Пiдвищення

безпеки експлуатацii баштового крану за допомогою використанIuI шт)^{ного

iнтелекту у керуючих системаю) повнiстю вiдповiдае спецiальностi 1З3

ГаrrУзеве машинобудувашня з галузi знань 13 Механiчна iнженерiя та вимогЕll\d

Порядку пiдготовки здобувачiв вищоi освiти ступеня доктора фiлософii та

Доктора наук у закладах вищоi освiти (наукових установах), затвердженого

постановою Кабiнету MiHicTpiB Украiни вiд 2З березня 201б р. Jф 26l (зi

змiнами), Порядку присудження ступенrI доктора фiлософii та cKacyBaHHrI

рiшення разовоi спецiапiзованоi вченоi ради закладу вищоТ освiти, науковоi

установи про присудженЕя ступеня доктора фiлософii, затвердженого

постановою Кабiнеry MiHicTpiB Украiни вiд 12 сiчня 2022 р. JФ 44 (зi змiнами).

Вважаtо, що здобувач - ,Щзержинсъкий Iгор Вiталiйович - заслуговуе на

присвоення йому ступеня доктора фiлософii у галузi знань 13 - Механiчна

iнженерiя за спецiа;rьнiстю 1ЗЗ - Гапузеве машинобудування.
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