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в Iнс,гlл,гу,гi llроб;rем маl,емаl,ичttих машин i

сисl,е1\1 t-lДI I УкраТни

/lокlOру,гехttiчtlих IlayK, :lloltetr.U

[icl,ytt,t,, I]аси,ll tо 13 аси-rl ьови чу

рЕцЕнзIя

I€ВЛ€ВА Миколи Георгiйовича, кандилата технiчних наук, старlrlого

наукового спiвробiтника, учено]lс) секретаря Iнстиryту проблем

магематичних машин i сис,гем []Att УкраТни на дисер,гацiю

ОЛЕКСl€НКА Пе,гра flмитрови.lа <<Моде"rti тa метOл IIpoI,paMHoI,o

KepyBa}lнrl роями лронiв на oc}lotti груlrовоl-о iHTe.lleкTy) tlo/iaнy lta

злобуl,т,я с,гуllсtlя ltок,гора фi"rrосоrРii"за clletlizuIbrticтl<,l l22 Комll'tо,герtti

Ilа\,ки

Акryа"lrьнiс,гь тем и дос.rl illжен н я

Розшlирення сфер застосуванIlя безгli.lIо,ггrих лi"галыtих allapaTiB

супроволжусться розвитком ройови>l техно.ltогiй. у меiкax яких r'рупа

автоt]омIlих лроrriв с1-1iлl,ttо викоl1ус Ilocl,aBJletly Miciro. РозполirIення функrцiй,

Jloкzulbllt] взас,моiliя l,a викорис,гаt|IIя l,pylIoBoI,o iнr,е"ltек,гу tlоllaю'гIr 'гаким

сисl,емам IIереl]аI,и tlорilзltяttо з окрсмими БIIJIД. зoKpetvla аjlаt1],ивнiс,гь /to

змitlи си,гуаltiТ, мсlж.;tивiс,t,ь масltt,габуваl{tIя ,га с,riйкiс,гь :llo вl,ра'I'и ()креМИх

аl,еll,гiв. I}олночас ефек,гиrзнiс,гь polo безrrосере/lньо заJlежи,гь вiл орl,аrriзацiТ

програмного керуваI{ня кожним його учасником. f{рон-агент l1овиНеН

Ilapa;leлbtto оIIрацьовуваги данi tli/lсистем сtIостереже}{ня, контроJlIоВtrtИ



ВЛасниЙ стан, планувати подальшi дiТ та обмiнюватися iнформацiею з iншими

аI,ентами. Збi.lrьшення кiлькостi взасмодtilочих llpotleciB гli;tвищуе вимоги до

tttBtljtKojtiT проl,рамгlого забезIlеLlеIIttя, використаI,Iня обчислtоl]аJIьних pecy,pciB

,га 
l lepe:tбaLlyBaIiocтi часовоТ lt оlзе/li tl ки сl исl,ем и.

Ilаявtri реаlriзаlliТ часr,о I'руIl1,уtо,гI;ся ttB Ilpolle:typI{oMy оltисi zultюри,гмiв

,га ltерiодичrrому оltи,гуваrttti с,ганiв,'l-ака оргаltiзаlliя ускJlа/tнюс аttа"ltiз

IIарzuIеJlьнос,гi tIроlцесiв i може rIризво/iи,I,и l(o загримки мiж вигtикtlенIlям rIо/цiТ

та BiдttoBiitHoto peaKrticto аI,ен,га. 'IbMy важJIивим с перехi;l до по/liсво-

орiсн,гованоI,о керуваIlня, за якоI,о обробка iнiцiюсr,ься фактом змiни ста}{у

системи або зовнiIIIнього середовища.

l{исертаuiйrrа робо,га Олексiсltка IIетра !,митровича сlIрямована IJa

розроблеrl}Iя мо/lе-rtей r,a ме,гоJlу проIpамноI-о керуванItя роями .rtpoHiB на ocHoBi

вбуltованих формалiзоваttих мсlllе;tсй аt,еtt,гiв. I}икорисr,анtlя керулоIIих I1-

мереж, Тх удосконалеIlня ttоlliсвими ,гриIерами та застосування N4VС-rliдхоltу

/to орl,анiзаltiТ взасмолiючих парzuIельних процесiв формуrоть основу для

скорочення часу peaKrriT та пiдвищення ефективностi виконання ройовоТ MiciT.

'I'eMa дисер,гаL(iйгlоt,о llос,ltiдження е ак,гуаJIьIIоtо як з ,геореl,ичIlоI о

IIоtJIяд{у, пов'язаного з розвитком ф,эрмальних моделей мультиагентноI,о

керування, так i з практичного погляду, llов'язаного зi створегlням програмних

сисl,ем дJIя колективного використання БIIJIА у монiторинI,ових, lIоlI]укових та

оборонttих сIlенарiях.

2, -3в'язок ,I,еми /tисер,tаIriйноТ робо,ги з науковими шлаtIами,

tl pol,pa ма ми, фундамешl,аJl ьIlими,га I ! ри кJIа/Iними лослiджен tlями

/\исср,гаrцiйrlс ,,ltlс;Ii/utеttttя викоtlуI]аJlося у зв'я:]ку ,,J /tержавIlою

llрикJlа/lItою l UlP <N4у"ltь,гиаl,е}{,гна сис,гсма захис,гу об'с.к,гitз KpttT,и,-ttIoT

iнфрас,грук,гури на осноtзi рою муJIь],икс,I|,герних лронiв>, яка реашriзовувzuIася в

Ilаrliональному унiверси,геr,i <Чернiгiвська пo,1riTexHiKa) протягом 202З-2025

poKiB, J\& лержавноi ресстраuiТ 0l23tJ l0l8l9.



'гематицi uiст роботи вiдlrовiltаю,гь отрима}li в лисертаuiт резуrIыгаl,и tr{оло

lvloileJlIoBaHHя гtове/litлки oбopoltttoI,o рою, орI,аt{iзаrriТ взас,молiТ автономr{их

аt,еtt,гiв 1,а IlpoI,paMHoT реа"lliзаltiТ zutгориr MiB керуrзанttя БtIJIД.

3. Ступirtь обrруrrr,ованосr,i lIаукових IIoJloжetlb, висttовкiв i

рекомеlliца ltiЙ та iхltя ;tос,гtlвi plt icтb

()бгрунтоваttiсr,ь пре/lсl,авлених у лисертаlliТ tlоложень забезпе,lу€],гься

IlаJlежним оrIраlIIованням наукових джереJl, чi,гкоlо I]оста}lовкою HayKoBoI'o

l]ав,r(а}]ня ,га обr,рунт,ованим виборсlм Moтo/liB ltослiджеrlня. Ав,гором

використано формальнi методи опису керуючих алгоритмiв, мультиагентне й

iмiт,ацiйне молелювання, програмну реыriзацiю та експериментальний аналiз

харакl,ерис,I,ик системи KepyBall Ilя.

[lксперимен,IаJIь}{у lrepeBipKy IlpoBe/tel{o за уlriфiкоlзаttими сltенарiЯМИ й

Ilараме,грами, lIlo забсзrtечус llopiBrrюBaHicтb резу;rьтатiв гtолiсвсlго l'а

ltиKJli.Itlot,o lri/txoltiB. ()rliHtoBarlHя ccpelltlix значеriь часу реакuiТ, Тх розсiкll]анr{я.

pecypcHol,o I{аваItтажен}tя ,га 
ре:]уJlы,аl,ивttостi MiciT пiдrгверltжус /iocl'oBipHicтb,

осtlовttих висновкiв робо,ги.

викладеtli резу,тrьтати мають IlосJliдовний i взаемоtlов'язаний характер, at

сформульованi висновки вiдповiдаю,гь змiсту проведенихтеореТИЧI-1ИХ Тut

ексI]ери мент&Jl ьних лосл iджен ь.

1. Новизllа наукових IloJlOжetlb' висtlовкiв i рекОменлаlliЙ,

сформуll ьова них у ;tисерr,а шii

У ;tисер,гаIliйнiй робо,гi о,гримано сукуlrнiс,гь Е}заемопов'язаних наУкОВИх

рсзчJlы,а,Гiв, сIlрямоваI{Их rra формzuliзаltitо 
,l,a IIрограмtlу реаJIiзацirо ltроtцесirз

керуванIrя а[,енl,амИ poro lil IJIA. Тх Ilовизна визt]ачасться заIlропоноваtIими

моjIелями ltовеl-(iнки окремого aI-cI]Ta i рою загаJIом, уllосконалс}tLlям керуIочих

I:,_мереж та розвитком меl,оду проr,рамного керування на ocнoBi вбУltОВаНИХ

виконуваних моделей.

flо найбiльцI вагомих I-Iаукових рсзуJlыгатiв лисерташiТ наJIежаГЬ:



1. Вперше розроблено формальну модель аJIгоритму керування

аI,ен,гом у ск.паlti polo дроltiв, яка, rra Bi:tMitry Bilt iсt,tуючих, бсзгtосер0:1U"Iьо

виконус poJll) r,рирiвrrевоТ IIроI,рами KepyBaI]Ilrl з полiсво-орiсrtтовним

реаl,уваIlIlям IIа змilrу си,гуаrtiТ. ttto забсзllсчус узl,о/tit(сtlе llрийIlя,ггя pitltertb rrри

викоIIаIIIli MiciT.

2. Вrrерше розроблено мулы,иагентну моllель llоведiнки рою

мульl,икоII,герних ltpoHiB при виконаннi MiciT iз захисту irrфраструк,гурних

об'ск,гiв, яка, на вiдмiну вiл iснуючих, вiдтворюс роль групового iнr,елекry в

проltесi вiдбиrr,я нападу llовiт,ряних цillей з урахуванням мож;lивостей

ttijtсис,гем сllос,гереження ,га 
розttiзtlава}-lня, lIIo ilозIjоJlя€] отримуваl,и llottepe/lHi

оцiнки ефек,гивностi просктних рiruень по системним пок€Lзникам.

J. Удосконалено формальниЙ аларат керуючих [:.-мереж шляхом

l]l]е]lсI{}Iя ttоi(iсвих триl,срiв llcpexo;tiB, lt(o забезIIсtлус асинхроLIну ак,гиваttiкl

елемеltr-itз молелi на рiвнях реаI,ува}{ня, IIJIан\/ванI]я та взасмоJtiТ без

l]икористаFIIlя ltик"rtiчноI,о сканування cl,aнiB сис,гемtI{ керування, ш[о забезllечуtl

зI{ачне скорочеt{ня часу peaKLliT на подiТ.

4, Отримав поllыIьший розви,гок метод програмного керування poeN{

/ipoHiB, який, на вiлмiну вiд iснуючих, базусться на N4VС-пi.rrходi в

заIlроIlо}lоваrriй iHтeprIpeт,artiT lto ttpotteciB керуваI{}lя ,га B:]acMo;1iT вбулованих

моitе.ltей at,ctlтiB у pcajlb}{oMy часi, ttlo :забезllечус самоорI,аtriзаrtiю ttовсltittки

рою дронiв з викорис,I,аIlI{ям груtlовоI,о iгl,гс;Iек,гу.

5. 'Георетичttа ttiнtliс,гь i llрактичttrl значушliс,гь наукових

ре:зу.llьт,атiв

'I'еорети.Iна t(iгtlticTb 1,1исертаrtiйrлоТ робо,ги IIо.IIягас у розвитку Ме'ГОДу

програмного керування росм лронiв на ocнoBi вбулованих формалiзованих

моде.liей агентiв. Запропоt-tований метод гlосднуе r.;еруючi Е-мережi, подiсво-

орiснтовану органiзашiю обчис.llень ,га МVС-lliдхiд. IIto забезltечУе



безгlосере/lнс викоFIаttIlя молелi повеjlitlки у пpol,1)ilмHoмy KoHrypi керуваtIItя

I;lIJIA.

РОЗРОб;rеttиЙ ме,го/l jlol]I]oJlяc скоро1и,ги Ltac pcaKltiT tta ltolliT, зменшIи1и

Ki.ltbKicтb Ilепро/lук"I,ивних оllерацiй r,a rriлт,римуЕtа,,ги параJIеJIьне вико}{ання

процесiв реагуванItя, пJIанування i взасмо/tiТ агентiв.

fIрактична значущiс,гь олержаних резуJIьтагiв визнача€ться створенням

програмноIо пакета мовою Python, який мо)l(е використовуватися lIJ]я

розроблення систем керування роями БIIЛА.

6. [loBHoTa викJIадення llаукових t],езу.llьта,гiв лисерr,аrдii в

оllуб"гliкова }Iих tlpa цях

Резу;lы,аги, lllo с,гаI{овjIя,гь lIayKoBy ItовизIlу,га IIрак,гичttу tIiнttiс,гt,

/1исертаIliйноТ робо,ги, знайtt1.1tи llaJleжIlc вiлображеtlня в опуб;riкованих працях

()лексiснка Пет,ра fiмиr,ровича. Змiсr, публiкачiй розкривае ocr{oBHi е,гапи

дослi/tження - вiл побулови молеltей поведiнки potc, i формалiзацiТ алгоритмiв

керуванrtя до програмноТ реалiзашiТ та експер,Ltмен,гальtlого оцiнlовання

запропонованого ll iдхолу.

Ре:зу"шьтати провеленого дисергаl(iйноr,о /lос"ltizlжеttrtя бу.;tо опублiковансl

у б rrаукових IIраI1ях, а саме: 2 (у crriBalrгopcтBi) у rлсукоrзих фахових виllанtlях,

3 rrayKoBi rrраrцi (у сlriвав,горс,гвi) orryбlriKoBalli у ви/lанI{ях, ll1lоittlцексоваIlих у

базi даrrих Scopus, l ге:за ,;tоrtовi;tей (у сlliвав,горсr}ri) у збiрlrиках магсрizuriв

конфсренlriй,

'7, Вiдсуr,нiс,гь (наявнiсть)

доброчесностi

У дисертацiйrrому дослiltiкеннi

поF)),Iшення академiчнот

фактiв порушення

,цоброчесt-tостi не виявлено. Використання Hayкoвl4x положень

illttlих ав,горiв супроводtжуеться вiltповi,llними IlссиJI&ннями,

доl,ри Ma}i ня з7lобу ваче м ус,гаl I oBJIe}I их t]и MoI, ака/lем i ч lloT ети ки.

ака/tемiчttоi

i результатiв

що засвi:tчуr:



8. fiискусiйlli по",rожеtlня т,а зауважеtll|я ,ilo /lисертаltil-

1. Заltропоttоваttа irt"l,ерllре,гаrцiя архil,ек,гlrри N4VC /tJlя органiзаui'[

взаемо/tiт вбудоваttих моjlе.ltсй, механiзму Тх виконаttIIя та засобiв

сtIостереження с лоl,iчною. 11ро,ге в робоr,i недос,гаl,]ньо обГруI,1товано перевагI,I

MVC гtорiвняно з компоненl-ними, сеllвiсними та RОS/RОS2-орiснтованимt,t

архiтек,ryрами програмного забезпечення багатоаtгеLIтних робот,отехгtiчних

сист,ем.

2, У .,tисерr,аltiТ викорис,гаllо Netlogo itJlя ltосJIiJtження колекr,ивноТ

ttоllсllitлки рою, Gazebo дJlя мо/Iе,rlюl]аIIня фiзичrlоТ взас:мо.ltiТ, Python ДЛЯ

рсалiзаltiI ксруючих Il-мереж, а тако}к аI]арагну lt"lltrt,(lopMy Ira базi Jetson Nano

iPixhawk. llorti"гrbrto бу_lrо б бi;rbrr_r чir,ко IlоясIlиl,и poJ]b ксlжгtоТ з вка]аIjи)(

платформ та обгрунтувати причини використання саме такого поеднаННЯ

ilt cTpyMeHTzuIbH их засобiв.

3. У робот,i основну увагу при;li-ltено автономнiй взасмодiТ аген'гiв i

формуванню колективноТ гtоtзедiнки lta осноtзi JIокzuIьtIих рiшень. Ро"ilь

опера,гора або зовнiшнього координагора розкрита обмежено: недосТаТНЬlэ

оIlисаrIо проце/tури I,lос],аItовки ,га коригування MiciT, змiни прiоритетiв ltiлей,

аварiйrlоr,о в,гручаItня i Ko}ll,poJIIo t]ико}IаlI}tя :]ав/lань.

4. Дtlара,гttа ltllаr,форма сксIlеримсIl,гаJl},ttоt,о IIротоl,иrIу oIlиcaIta

2l{ос,г&,I,Llьо llе,гаll,tIо, ollHaK у робо,гi обмежеttо пpeltc],al]JreHo обГрун'гування

в и бору с аме в и користано I о борто во 1,o KoMI,l' ютера l,а tI оJI ьотно го кон"l,рол ера.

Разом iз ,гим, зазначенi зауваже}{}-lя маю,гl) заt,а"ltьl,tий характер i rrе

знижуюl,ь науковоТ r,a прикltадноТ значуtltосr,i виконаIlого дослi/lженtlя.

9. Загальна оцiнка дисертацiйноТ робоr,и, iT вiдrlовiднiст'ь

встаttовленим вимогам

/\исср,r,аrliйна робоr,а С).цексiсшка [Ieтpa l(пrи,гровича tla ,гему K]Vlo.ilc"lri

га MeTo1,l Ilpttl,palMtlo1,tl керуваtl}lя роям14 .llporliB на осttоlзi I-р),IIового itl'ге.ltектУ>

с,]аверlIIеltим tlауковим llocJli,,l)Kl--tlIIяM. яке за ак;,гуаJll,ttiс,гк),.,1ост'овiрriiс'гtО



о'I'римаIlих рсзуJIь,гаl,iв, ixltboto IlayKoBoIo tlовизttсlttl i IIрактичною rцiнгtiс,гк>

вi,lгlовi;(ас вимоI,ам <IIоря,ltку I]рису/lжеIi}Iя с,ryIl(][Iя локl,ора фiлософiТ т,а

скасуваrIItя рirшеttttя разовоТ сгlецiыriзоваltоТ вчеttоТ ра/lи закJIаl(у tзищоТ сrсвir,и,

ttayKoBoT установи про прису/lжснI]я стуIlе[lя локтора фiлософiТ>>,

затвер/t>кеного I-Iос,гановою Кабiнету MirIicтpiB Укр;rТни Bi;t l2 сiчня 2022 poKlz

ЛЬ 44, а ii ангор, C);reKcicHKo Пеr,ро /{митрович, заслуI,овуе IIа присуllження

стуIlеIlя .iloKтopa фilrософiТ 
,за cttcltizuII)Ilic,гю l22 кКс,мtl'юr,ерrIi IIауки)).
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