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1. Дисертаційна робота присвячена розробленню методології управління ефективністю експлуатації
автономних морських транспортних засобів (АМТЗ) в умовах невизначеності. Актуальність дослідження
обумовлена стрімким розвитком автономного судноплавства, ускладненням морських автономних систем,
зростанням рівня невизначеності морського середовища та необхідністю забезпечення стійкого
функціонування платформ під час тривалих місій. Сучасні підходи орієнтовані переважно на локальне
вирішення окремих задач навігації або моніторингу і не забезпечують інтегрованого врахування
багатофакторної невизначеності та сценарної зміни режимів функціонування. Метою дослідження є
розроблення теоретико-методологічних засад, моделей, методів та алгоритмів управління ефективністю
експлуатації АМТЗ на основі місійно-орієнтованого підходу, адаптивного управління, цифрових двійників,
інтегрального оцінювання та сценарно-структурного моделювання. Об'єктом дослідження є процеси
функціонування та експлуатації АМТЗ в умовах невизначеності й дії змінних факторів середовища, а
предметом — теоретико-методологічні засади, методи, моделі та механізми управління цією ефективністю.
У процесі роботи використано методи системного аналізу, теорії управління, математичного моделювання,
теорії ймовірностей, нечіткої логіки, багатокритеріального та сценарного аналізу, теорії ризиків, цифрового
моделювання та імітаційного експерименту. У дисертації вперше запропоновано методологію управління
ефективністю експлуатації АМТЗ, яка базується на місійно-орієнтованому принципі з урахуванням
багатофакторної невизначеності, сценарної зміни режимів та інтегрованої взаємодії технічних,
інформаційних, енергетичних і керуючих підсистем. Розроблено інтегровану багаторівневу модель
управління, що поєднує адаптивне керування, цифрові двійники, оцінювання ефективності та підтримку
прийняття рішень у межах єдиного контуру. Запропоновано математичні моделі адаптивного управління в
умовах стохастичних збурень, де поєднано прогнозне керування, нечітку логіку та самоналаштування
параметрів. Уведено поняття алгоритмічної невизначеності як окремої категорії ризику, що враховує
похибки алгоритмів, неповноту інформації та нестабільність процесів прийняття рішень. Запропоновано
концепцію активного цифрового двійника для безперервної синхронізації фізичного та віртуального станів
платформи, прогнозування деградації вузлів і підтримки рішень у реальному часі. Розроблено підходи до
інтеграції неоднорідних інформаційних потоків у єдиний простір для зниження інформаційної
невизначеності, а також створено інтелектуальні системи управління електромеханічними комплексами на
основі нечітких контролерів для підвищення робастності та енергоефективності. Запропоновано
структурно-сценарний підхід до моделювання режимів функціонування АМТЗ та динамічну модель
трансформації ризиків. Практичне значення результатів полягає у можливості їх застосування в системах
управління АМТЗ, цифрових двійниках, комплексах енергоменеджменту, адаптивній навігації та при
створенні роботизованих морських платформ нового покоління. Отримані результати розвивають теорію
управління складними морськими кіберфізичними системами.

2. This dissertation is devoted to developing a methodology for managing the operational efficiency of autonomous
marine vehicles (AMVs) under uncertainty. The research relevance is driven by the rapid growth of autonomous
shipping, increasing system complexity, environmental uncertainty, and the need for stable operation during long-
term missions. Current management approaches focus primarily on local navigation, motion stabilization, or
technical monitoring without integrally addressing multifactorial uncertainty, scenario-based mode shifts, or
mission effectiveness. The aim of the dissertation is to establish theoretical and methodological foundations,
models, methods, and algorithms for managing AMV operational efficiency through a mission-oriented approach,
adaptive control, digital twins, integrated evaluation, and scenario-structural modeling under uncertainty. The
object of study encompasses the processes of AMV operation under uncertain and variable environmental
conditions, while the subject includes the theoretical-methodological foundations, models, and mechanisms for
managing operational efficiency. The research employs systems analysis, control theory, mathematical modeling,
probability theory, fuzzy logic, multi-criteria analysis, random processes, scenario analysis, risk theory, integral
performance evaluation, and simulation experiments. For the first time, a methodology for managing AMV
operational efficiency is proposed, grounded in a mission-oriented principle that accounts for multifactorial
uncertainty, scenario-based mode shifts, and the interaction of technical, informational, energy, and control



subsystems. An integrated multilevel control model combines adaptive control, digital twins, performance
evaluation, scenario modeling, and decision support within a single loop. An integrated structure for evaluating
autonomous missions evaluates technical condition, risk level, energy resources, navigation stability, and platform
resilience. Mathematical models for adaptive control under stochastic disturbances combine predictive control,
fuzzy logic, and self-tuning parameters. The concept of algorithmic uncertainty is introduced as a distinct risk
category, accounting for algorithm errors, incomplete information, parameter variability, and decision-making
instability. The digital twin is integrated as an active control element providing real-time physical-virtual state
synchronization, component degradation forecasting, scenario prediction, and decision support. Heterogeneous
navigation, energy, technical, and environmental data are integrated into a single information space to reduce
uncertainty and enhance state assessment reliability. Intelligent control systems for electromechanical complexes
using fuzzy controllers and adaptive algorithms increase system robustness, operational stability, and energy
efficiency. Additionally, a structural-scenario modeling approach and a dynamic risk-transformation model enable
the prediction of critical operating modes, mission stability assessments, and adaptive control adjustments. The
practical significance lies in applying these models and algorithms to AMV control systems, digital twins, decision
support, energy management, adaptive navigation, and next-generation robotic maritime platforms. Ultimately,
these results advance transport system control theory, adaptive control of autonomous platforms, and the
operational methodology for complex maritime cyber-physical systems under uncertainty.
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