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висновок
про наукову новизну, теоретичне та практичне значення результатiв дисертацii

фержинського Iгоря Вiта;riйовича

на тему <пiдвищення безпеки експлуатацii баштового крану за допомогою
використаннrI штуr{ного iнтелекту у керуючих системах)), поданоi на здобуття

наукового ступеня доктора фiлософiТ

в га-пузi знанъ 13 - Механiчна iнженерiя

за спецiалъностi 13З - Гаrrузеве машинобудування

ПУбЛiЧНа презентацiя дисертацiйноi роботи ,Щзержинського Iгоря

вiталiйовича на тему <пiдвищення безпеки експлуатацii баштового крану за

допомогою використання штуIIного iнтелекту у керуючих системах> вiдбулася

на засiданнi кафедри машинобудування та технiчного cepBicy машин (МТСМ),
ПРОТОКОЛ J\Ъ 11 вiд |2 червнrI 2025 року. На пiдставi обговорення змiсту
ПРеЗеНТаЦii дисертацiЙноi роботи ухвалено такий висновок про наукову новизну,

теоретичне та практичне значенЕя результатiв дисертацii:

1. Актуальнiсть теми дослiдження.

Зростання обсягiв будiвельних робiт, зокрема вiдновленнrl зруйнованих

Об'еКтiв, сУпроводжуеться широким застосуванням вантажопiдiймальних машин,

серед яких ключову ролъ вiдiграють баштовi крани. I_{i складнi технiчнi системи

фУнкцiонують в умовах значних статичних та динамiчних навантажень, а також

пiд Впливом рiзноманiтних зовнiшнiх факторiв, е об'сктами пiдвищеноi

небезпеки. Незважаючи на вдоскон€}лення конструкцiй KpaHiB та впровадження
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суIасних систем безпеки, проблема аварiйностi на будiвельних майданчиках,

пов'язана з експлуатацiею баштових KpaHiB, з€tлишаеться вкрай акту€шьною.

Статистичний аналiз аварiйних випадкiв, як в УкраiЪi, так i в iнших краiЪах

cBiTy, демонструе стiйку тенденцiю до зростаннrI ikньоi кiлькостi, що свiдчить

про недостатню ефективнiсть iснуючих заходiв щодо забезпечення безпеки.

ABapii баштових KpaHiB, oKpiM значних матерiальних збиткiв, пов'язаних з

пошкодженням або руйнуванням самого крана, будiвельних конструкцiй та

обладнання, призводять до затримок у виконаннi будiвельних робiт, а

найголовнiше - створюють серйозну загрозу життю та здоров'ю працiвникiв

булiвельних майданчикiв та осiб, що знаходяться в зонi потенцiйноi небезпеки.

Ще зр{овлю€ необхiднiсть проведення фундамент€Lпьних дослiджень,

спрямованих на виявленнrI глибинних причин аварiйностi, розробку та

впровадженЕя принципово нових пiдходiв до забезпеченнrI безпеки експлуатацii

баштових KpaHiB.

Аналiз причин аварiйностi свiдчить tIро складну, багатофакторну природу

цього явища. .Що основних факторiв ризику нz}лежать: помилки операторiв

KpaHiB, зумовленi психофiзiологiчними особливостями людини (втома, зниженнrI

уваги, стрес), недостатнiм piBHeM квалiфiкацiТ або порушенням правил

експлуатацii; конструктивнi дефекти, що виникають на етапах проектуваннrI,

виготовлення, монтажу або в процесi експJIуатацii обладнаншI; а також вплив

зовнiшнiх чинникiв, серед яких домiнуючим е BiTpoBe навантаження, особливо в

умовах сr{асного висотного будiвництва.

Традицiйнi пiдходи до забезпечення безпеки, що базуються на дотриманнi

нормативних вимог, проведеннi rrланово-попереджуваJIьних peMoHTiB та

навчаннi персонаJIу, е, безумовно, необхiдними, аJIе, як показуе практика,

недостатньо ефективними для запобiгання аварiям, зумовJIеним комплексною

взаемодiею рiзних факторiв ризику. Iснуючi системи безпеки, як правило,

opieHToBaHi на реаryвання на небезпечнi ситуацiТ (перевищення допустимого

наваIIтаженн;I, вихiд за межi робочоi зони) пiсля ik виникнення або, в кращому

разi, пiд час ik виникнення, i не мають достатнъого прогностичного потенцiалу.

Принципово HoBi можливостi дJIя пiдвищення безпеки експлуатацii

баштових KpaHiB вiдкривае застосування технологiй штуrного iнтелекту (ШI),



ЗОКРеМа, МаШИНнОГо навчаннrI, глибокого навчання, компlютерного зору та

iнтелекту€LlIьного ана-пiзу даних. Розробка та впровадження iнтелекту€шьних

СИСТеМ безпеки, здатних до проактивного виявлення та прогнозуваннrI

пОтенцiЙних заIроз, адаптацii до змiнних умов експлуатацii та пiдтримки

приЙняття рiшенъ оператором, е перспективним напрямком, що дозвоJuIе

перейти вiд реактивного управлiння ризиками до превентивного.

Доцiльнiсть дослiдження визначаеться нагальною потребою у вирiшеннi

проблеми аварiйностi баштових KpaHiB шJIяхом cTBopeHHrI та впровадження

iнтелектуальноi системи безпеки нового поколiння, що забезпечуе:

- Комплексний захист вiд множинних факторiв ризику. Система

ПоВИнна iнтегрувати функцii монiторинry стану оператора (виявлення ознак

ВТОМи та сонливостi), прогнозування вiтрових навантажень з урахуванням
лОк€LпЬних особливостеЙ будiвельного маЙданчика та динамiчних ефектiв, а

Також предиктивного обслryговування, що дозволяе виявляти конструктивнi

дефекти на paHHix стадiях iхнього розвитку.
- ПiдвищенIut точностi та оперативностi виrIвлення загроз.

Застосування методiв машинного навчання та глибокого навчання дозволяе

ВИявляти складнi, нелiнiйнi залежностi мiж параметрами роботи крана,

зовнiшнiми чинниками та станом оператора, що забезпечуе бiльш точне та
своечасне прогнозуваннrI небезпечних ситуацiй порiвняно з традицiйними

пiдходами.

- Адаптивнiсть до змiнних р[ов експлуатацii. Iнтелекту€tльна система

повинна бути здатною до адаптацii до рiзних типiв KpaHiB, умов будiвельного

маЙданчика, характеристик вант€Dку та iндивiду€rпьних особливостей оператора.

- Зниження впливу людського фактора. Автоматизацiя процесiв

МОНiТОРинry, прогнозуваннrI та прийняття рiшень дозвоJIяе знизити

наВантаження на оператора крана, зменшити ймовiрнiсть помилок, зумовлених

втомою, неуважнiстю або недостатнъою квалiфiкацiею.

- Пiдвищення економiчноi ефективностi. Зменшення кiлькостi аварiй,

СКОРОченнrI часу простою обладнання, оптимiзацiя процесiв технiчного

ОбслУговування та ремонту призводять до значного економiчного ефекту.



Таким чином, дисертацiйне дослiдження, спрямоване на розробку та

впровадження iнтелектуальноi системи безпеки для баштових KpaHiB на ocHoBi

технологiй штуlного iнтел€кц, с акту€шьним та мае важливе науково-практичне

значення. Результати дослiдження сприятимуть суттевому пiдвищенню рiвня

безпеки на будiвельних майданчиках, зниженню аварiйностi, пов'язаноТ з

експлуатацiею баштових KpaHiB, збереженню життя та здоров'я людей, а також

гliдвищенню економiчноi ефективностi будiвелъноi галузi.

2. Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

,Щисертацiйна робота виконуваласъ вiдповiдно до основоположних

принципiв мiжнародних та нацiональних документiв, спрямованих на

пiдвищення рiвня безпеки працi та впровадженIuI iнновацiйних технологiй,

зокрема, Щiлей стzlпого розвитку ООН, зокрема Щiлi 9 <Промисловiсть, iнновацiТ

та iнфраструктурD та Щiлi 8 кГiдна праця та економiчне зростання). Тема

дисертацiйноi роботи пов'язана з прiоритетними напрямками розвитку науки i
технiки, наведеними в <Перелiку прiоритетних тематичних напрямiв наукових

дослiджень i науково-технiчних розробок та середньострокових прiоритетних

напрямкiв iнновацiйноi дiялъностi загальнодержавного та гzшузевого piBHiB>>,

затвердженому Постановою Кабiнету MiHicTpiB Украiни Jtlb 942 вiд 7 вересня

2011, зi змiнами згiдно Постанови Ns782 вiд 12 липня 2022р та КонцепцiI

розвитку шт)п{ного iнтелекту в Украiъi, схвшrенiй розпорядженнrIм Кабiнеry

MiHicTpiB УкраiЪи вiд 2 грудня 2020 р. Jф 1556-р, в частинi сприяннrI

впровадженню технологiй шц"rного iнтелекту у прiоритетних галузях економiки

та забезпечення безпеки ik застосування; а також науково-дослiдних робiт за

темами, у яких автор брав безпосередню участь як виконавець: О'Розробка

методологiчних основ проектування, дослiдження та обЦрунтування напрямкiв

пiдвищення ефективностi виконавчих механiзмiв, вузлiв та конструкцiй

пiдйомно-транспортних, будiвельних та дорожнiх машин." (ДР М 0120UlOЗ983).

3. Мета i задачi дослИження.

Метою дослiдження е гliдвищення безпеки експлуатацii баштового крану

шляхом застосування штучного iнтелекту в системах керування для

проактивного запобiгання аварiйним ситуацiям, зумовленим конструктивними

дефектами, людським фактором та впливом зовнiшнiх чинникiв.



.Щля досягнення мети здобувачем були виконанi наступнi задачi:

1. Проведений системний аналiз науково-технiчноi лiтератури, стандартiв

безпеки, статистичних даних для виявлення та класифiкацii ключових факторiв

ризику при експлуатацii баштових KpaHiB, су{асного стану застосуваннrI

штучного iнтелекту для пiдвищення рiвня безпеки KpaHiB.

2. .Щослiдженi параметри технiчного стану механiзмiв крану та розроблена

пiдсистема предиктивного обслуговування критичних вузлiв на ocнoBi глибокого

навчання нейронноi мережi.

З. Розроблена математична модель та програмно реалiзована пiдсиотема

монiторинry психофiзiологiчного стану оператора на ocнoBi методiв машиНноГО

зору та нейронних мереж для розпiзнавання втоми та сонливостi в режимi

реапьного часу.

4. Розроблена математична модель прогнозування небезпечних вiтрових

навантажень на ocHoBi глибокого навчання нейронноi Mepexti та розробленi

аJIгоритми роботи пiдсистеми автоматичного превентивного керування стiйкiстю

крану.

5. Розроблена apxiTeKTypa iнтегрованоi iнтелектуальноi системи безпеки

крану (IIСБ) шляхом поеднання пiдсистем предиктивного обслуговуВанНя,

розпiзнавання сонливостi та втрати уваги оператора в рех(имi реа-пьноГО чаСУ,

прогнозування вiтрових навантажень.

б. Проведено технiко-економiчне обцрунтування доцiлъностi впровадження

запропонованоi IIСБ на прикладi баштового крану КБ-40З.

4. HayKoBi положення, розробленi особисто здобувачем, та iх новизна.

Здобувачем вирiшена aKTyzLлbHa науково-технiчна задача пiдвищення

експлуатацiйноi безпеки та надiйностi баштових KpaHiB шляхом cTBopeHHrI Та

iнтеграцii iнтелекту€Iльних пiдсистем предиктивного обслуговування,

розпiзнаваннrl сонливостi та втрати уваги оператора в режимi реального часу,

прогнозування вiтрових HaBaHTarKeHb з урахуванням лок€Lпьних метеорологiчних

умов та динамiчних характеристик крана.

Об'екmом dослidження € процеси пiдвищення безпеки експлуатацii

баштових KpaHiB з використанням iнтелектуullrьних систем монiторинry,

прогнозування та сигн€lлiзацii.



Преdмеmом dослiduсення € закономiрностi впливу структурних та

дiагностичних параметрiв технiчного стану механiзмiв, сонливостi оператора,

вiтрового навантаження на безпеку експлуатацii крана.

Положення, що виносяться на захист i е науковими результатами

дисертацiйноi роботи:

- 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.

- уdосконсlлено математичну модель пiдсистеми монiторинry

психофiзiологiчного стану оператора баштового крану на ocHoBi методiв

машинного зору для розпiзнавання втоми та сонливостi в режимi ре€tльного часу.

- уdосконалено математичну модель прогнозування небезпечних вiтрових

навантажень на ocHoBi глибокого навчання нейронноi мережi, яка дозвоJuIс

розробити €Lltгоритми роботи пiдсистеми автоматичного превентивного

керування стiйкiстю крану

- набув поdальuлоzо розвumку метод пiдвищення безпеки експлуатацii

баштових KpaHiB в частинi удоскон€Lпення системи KepyBaHHrI, яка врахову€

закономiрностi змiни дiагностичних параметрiв технiчного сТанУ,

психофiзiологiчного стану оператора крану та прогнозування небезпечних

вiтрових навант€Dкень та використовуе технологii шц..rного iнтелектУ.

5. Обrрунтованiсть та достовiрнiсть наукових полоя(ень, висновкiв та

рекомендацiй.

Щисертацiйна робота здобувача .Щзержинського I.B. е ЗаВершенОЮ

науковою працею, яка виконуваJIась протягом 202|-2025.

HayKoBi положення, висновки та рекомендацii дисертацiйноi роботи е в

достатнiй Mipi обцрунтованими та випливають з результатiв дослiджень.

Зокрема, при виконаннi дослiдження використано значний обсяг сучасних

лiтературних джерел, значна кiлъкiсть яких е авторитетними науковиМи

публiкацiями, що iндексуються наукометричними базами Scopus, WoS та Index

Сореrпiсus.



.Щля вирiшення науково-практичних задач, поставлених в дисертацiйному

дослiдженнi, було застосовано комплексний пiдхiд, що поеднуе методи

системного аналiзу, Teopii ШТ)лIного iнтелекту та експериментаJIьноi перевiрки.

.щля аналiзу стану проблеми безпеки експлуатацii баштових kpaHiB, виявленнrI

ключових факторiв ризику та iснуючих технологiй було застосовано методи

аналiзУ та узаг€ШьненнЯ науково-технiчноi лiтератури, нормативних документiв

та статистичних даних.

При cTBopeHHi пiдсистеми предиктивноi дiагностики застосовано методи

цифровОi обробКи сигналiв для анаJIiзу даних з датчикiв, а для класифiкацii

технiчногО станУ та виявЛеннrI дефектiВ на paHHix стадiях - нейромережевi

моделi, зокрема багатошаровi персептрони.

.щля вирiшення задачi прогнозуваннrI небезпечних вiтрових навантажень

булО використано методи глибокого навчанIUI, а саме адаптивнi peKypeHTHi

нейроннi мережi, що здатнi аналiзувати часовi ряди метеорологiчних даних.

для розробки пiдсистеми розпiзнавання психофiзiологiчного стану

оператора використано методи комп'ютерного ЗоРУ, зокрема €Lлгоритми

детектуваннrI об'сктiв (каскади Гаара) та згортковi нейроннi MepeTti для

класифiкацii стану втоми та сонливостi.

ОбцрунтОванiстЬ та достовiрнiстЬ науковиХ положень та результатiв

дисертацiТ пiдтверджуеться апробацiею на фахових конференцiях та ceMiHapax,

публiкацiею в рецензованих наукових виданнях та актами впровадженнrI.

б. Теоретпчне та практичне значення результатiв роботи.

У дисертацiйнiй роботi отримано нове рiшення науково-технiчноi задачi по

пiдвищенню експrryатацiйноi безпеки та надiйноотi баштових kpaнiB шляхом

створення та iнтеграцiт iнтелектуальних пiдсистем предиктивного

обслуговування, розпiзнавання сонливостi та втрати уваги оператора в режимi

ре€lJIьного часу, прогнозуваннrI вiтрових навантаженъ з урахуванням лок€LгIьних

метеорологiчних умов та динамiчних характеристик крана, ЩО СТВОРЮ€

теоретико-методологiчне та науково-прикладне пiдЦрунтя для практиЧНОi

решriзацii актуальних задач дисертацiйного дослiдження.

Практичне значення одержаних результатiв:



1.Розроблено apxiTeKTypy та алгоритми iнтегрованоi iнтелектуа-пьноi

системи безпеки (IIСБ), якi можуть бути використанi як технiчне завдання ДЛя

промислового виробництва та впровадження в системах керування баштових

KpaHiB.

2. Розроблено три функцiональнi програмно-апаратнi модУлi, ЩО МОХtУТЬ

бути iмплементованi як окремо, так i в складi iнтегрованоi системи: модуль

розпiзнавання сонливостi оператора на базi Raspberry pi та камери; модуль

прогнозУвання вiтрових навантажень на базi обчислюв€Llrьного NРU-модуля та

метеостанцii; модуль предиктивноi дiагностики на ocHoBi вiбродатчикiв та

обчислюваJIьного блоку.

З. В цiлому, отриманi результати дозволяютъ:

проактивно запобiгати аварiям, пов'язаним iз втомоЮ та втратоЮ

пильностi оператора з пiдвищенням безпеки на 18%;

автоматично захищати кран вiд небезпечних вiтрових наВанТаЖеНЬ,

мiнiмiзуючи ризик перекидання, пiдвищенням рiвня безпеки експлуатацiТ на

24,2О^ для КБ-403;

розробляти дJuI окремих механiзмiв крану рекомендацiТ щодо

удосконалення системи технiчних обсrryговувань та peMoHTiB, а саме, переходу

вiд планово-попереджувальноi системи до предиктивного обслуговування,

запобiгаючи раптовим вiдмовам обладнання.

7. Апробацiя/використання результатiв дисертацii

OcHoBHi положеннrI та результати дисертацiйного дослiдження, що

присвячене розробцi iнтелектуалънОi системи безпеки для баштових KpaHiB, були

апробованi на низцi наукових заходiв рiзного рiвня, включаючи мiжнароднi та

BceyKpaiHcbKi науково-практичнi конференцii. Зокрема, результаТи ДОСЛiДЖеННЯ

були представленi та обговоренi на ВсеукраiЪськiй науково-практичнiй

конференцii здобувачiв вищоi освiти i молодих )чених "Наука Та Технологii У

су{асному розвитку г€tлузевого машинобудування" (м. XapKiB, 202З), IX

Мiжнароднiй науково-технiчнiй конференцii "Перспективнi ТехнолОГii,

матерiшrи i обладнаннrI у ливарному виробництвi" (м. КраматОРСЬК, 202З),

науковiй конференцii молодих вчених "Наука як унiверсальниЙ iHcTpyMeHT

розвитку" (м. Краматорськ, 2О22), Мiжнароднiй молодiжнiй науково-технiчнiЙ



конференцii "Молода наука - робоТизацiЯ i нано-ТехнологiТ сl^rасного

машинобУдування" (м. Краматорськ-Тернопiль, 202з), vII Всеукраiнсъкiй

науково-технiчнiй конференцii "сучаснi iнформацiйнi технологii, засоби

автоматизацii та електропривод" (м. Краматорськ-Тернопiль, 202з), XXI

мiжнароднiй науково-технiчнiй конференцii "важке машинобудування.

Проблеми та перспекТиви розВитку" (м. Краматорськ-Тернопiль, 202з) та ХХ

мiжнароднiй науково-практичнiй конференцii "машинобудування очима

молодих: прогресивнi iдеi - наука - виробництво" (м. Краматорськ, 202\).

8. Повнота викладення основнпх наукових результатiв дисертацii в

публiкацiях та особистий внесок у них автора.

за результатами дослiджень опублiковано 15 наукових публiкацiй, у тому

числi:

-4 основних cTaTTi У наукових фахових виданняХ Украiни за

спецiальНiстю 133 - г€Lлузеве машинобУдування, Bci cTaTTi у спiвавторствi з

науковим керiвником;

- 1 додаткова стаття У науковому фаховому виданнi Украiни за

спецiальнiстю 122 - комп'ютернi науки.

- 10 тез доповiдей на наукових конференцiях.

Перелiк наукових публiкацiй:
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9. Загальний висновок.

щисертацiйна робота ,щзержинського Iгоря Вiталiйовича на тему

кпiдвищення безпеки експJIуатацii баштового крану за допомогою використаншI

штучного iнтелекту У керуючих системах) е оригiналъним, самостiйним,

завершеним науковим дослiдженням, Що стосуеться актуальноi проблематики i

мiстить оригiнальнi пiдходи щодо розв'язання теоретичних та практичних

завдань по пiдвищенню безпечноi експлуатацii баштових KpaHiB.

OcHoBHi положення, висновки та рекомендацiТ дисертацiйного дослiдженНrl

мiстять елементи науковоi новизни, е повнiстю обЦрунтоВаниМИ Та

арryментованими, отримапи апробацiю на науково-практичних конференЦiЯх.

Bci ,HayKoBi положення та отриманi результати дослiдження знаЙшли

вiдображення в гryблiкацiях здобувача. Змiст дисертацii вiдповiдае визначенiй

MeTi. Поставленi здобувачем HayKoBi завдання вирiшенi в повнiй Mipi. МеТУ

дослiдження досягЕуто. ,Щисертацiйне дослiдження виконане державНоЮ МОВОЮ.



за акту€tльнiстю, ступенем новизни, обцрунтованiстю, науковою та

практичноЮ цiннiстю здобутих результатiв дисертацiя,.Щзержинського Iгоря

Вiтаlriйовича вiдповiдае спецiаrrьностi 13з - Гшrузеве машинобУДування з гшrузi

знанЬ 1З - Механiчна iнженерiя та вимогам Порядку пiдготовки здобувачiв

вищоi освiти ступеня доктора фiлософiТ та доктора наук у вищих навч€tIIьних

закладаХ (науковИх устанОвах), затвердЖеногО постаноВою Кабiнету MiHicTpiB

УкраiЪи вtд23 березня 2О16 року J\b 261 (зi змiнами i доповненнями вiд 03 квiтнЯ

211tg рокУ Jф 2sз) та вимоГам <Порядку присудження стуIrеня доктора фiлософii

та скасуВаннЯ рiшеннЯ разовоi спецiалiЗованоi вченоi Ради закJIаду вищоТ освiти,

науковоi установи про присудження ступеня доктора фiлософiт>>, затвердженого

цостановою Кабiнеry MiHicTpiB Украiни вiд 12 сiчня 2022 року ]ф 44 зi змiнами,

внесениМи згiдно з постановою Кабiнету MiHicTpiB Украiни вiд 21 березня 2022

року }ф з41, а також Вимогам до оформленнrI дисертацiт, затвердженим наказом

MiHicTepcTBa освiти i науки Украiни вiд 12 сiчня 2017 року Ns 40.

.щисертацiя .щзержинсъкого Iгоря Вiталiйовича на TeIvry кпiдвищеннrl

безпекИ експлуаТацii баШтовогО кранУ за допоМогоЮ викорисТаннrI ШТ)л{ного

iнтелекту у керуючих системах)> може бути рекомендована до подання та

захисту в разовiй спецiалiзованiй вченiй радi на здобуття наукового ступеня

доктора фiлософii в галузi знанъ 1з - Механiчна iнженерiя за спецiалънiстю 1зз

- Галузеве машинобудування.
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