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Актуальність теми дослідження. Розробка ефективних чисельних 

методів аналізу перехідних процесів та їх реалізація у вигляді 

високопродуктивних спеціалізованих програм є актуальною проблемою 

комп’ютерних наук. Важливість такого дослідження зумовлюється 

врахуванням часової зміни актуальних параметрів для найбільш адекватного 

опису поведінки середовищ та систем, особливо тривимірної конфігурації, за 

динамічного збурення. У даній дисертаційній роботі для моделювання таких 

процесів розглянуто тривимірні крайові задачі для рівнянь із частинними 

похідними другого порядку зі сталими коефіцієнтами та некласичними 

динамічними крайовими умовами. Чисельне розв’язування базується на 

застосуванні перетворення Лаґерра за часовою змінною і методу крайових 

елементів для просторової дискретизації. 

Як відомо з сучасних публікацій, знаходження числових розв’язків 

зазначених задач у просторово-тривимірних областях вимагає значних 

обчислювальних ресурсів і відповідної організації процесу обчислень. Крім 

окремих випадків, коли вдається спростити формулювання задачі, знайти 

розв’язки задач відомими на даний час математичними пакетами (MATLAB, 

Wolfram Mathematica тощо) проблематично. Тому одним із головних завдань 

цієї дисертації є розробка спеціалізованого програмного комплексу, який давав 

би змогу проводити обчислювальні експерименти для комплексного вивчення 

еволюційних процесів у рамках окресленої математичної моделі з 

використанням вказаного методологічного підходу. Однією з головних вимог 

до такого комплексу є забезпечення можливості його розширення на нові 

динамічні задачі, для яких розв’язки можна подати за допомогою залежних від 

часу поверхневих потенціалів. 

Наукова новизна роботи. У дисертаційній роботі Глови А.Р. 

проаналізовано структуру крайових інтегральних рівнянь, які виникають після 

застосування перетворення Лаґерра у так званих “прямому” і “непрямому” 

підходах стосовно розв’язків тривимірних задач для хвильового, 

теплопровідності та телеграфного рівнянь у вагових просторах Соболєва. 

Узагальнюючи обчислювальні схеми обох підходів (розділ 1, ст. 50-51), 

дисертант розробив чотирирівневу архітектуру програмного комплексу (розділ 

2, ст. 56), яка дає змогу доповнювати його новими програмними модулями з 

метою розв’язування нових еволюційних задач окресленого вище класу. 

Завдяки використанню підходу ін’єкції залежностей такий розвиток 

програмного комплексу можна виконувати без внесення змін до раніше 

запрограмованих модулів.  



Спроєктовані в дисертації базові класи та інтерфейси відповідають 

основним сутностям обчислювальних схем. Для конкретних задач 

функціональність цих типів уточнена з дотриманням принципів об’єктно-

орієнтованого програмування і відповідних шаблонів проєктування. Приклади 

реалізації таких модулів наведено стосовно внутрішніх і зовнішніх хвильових 

задач для кубічної області, зокрема як включення у півпросторі. З їхньою 

допомогою отримано числові розв’язки таких задач з крайовими умовами 

Діріхле і Неймана, а також вперше застосовано комбінацію перетворення 

Лаґерра з методом крайових елементів для чисельного розв’язування задачі з 

динамічною крайовою умовою.  

 Крім зазначених результатів, в дисертації вперше доведено існування, 

єдиність і неперервну залежність розв’язку задачі з динамічною крайовою 

умовою для хвильового рівняння у відповідних вагових просторах Соболєва 

(розділ 5, ст. 120-157). 

Структура і зміст дисертації. Дисертація Глови А.Р. викладена на 198 

сторінках, з них 162 – основного тексту. Вона містить анотацію, вступ, 

6 розділів, висновки та список використаних джерел (86 позицій). Наприкінці 

роботи є додаток із публікаціями і матеріалами конференцій, що засвідчують 

апробацію результатів. 

       У вступі зазначено актуальність дослідження (ст. 22-25), де описано 

підходи до розв’язування поставлених задач та програмне забезпечення. 

Вказано особливості сучасних програмних комплексів (ст. 24-25), спрямованих 

на аналіз перехідних процесів. Актуальні проблеми чітко сформульовано в 

передостанньому абзаці на ст. 25. 

Далі у вступі визначено мету і завдання дослідження, виділено його 

об’єкт, предмет і методи. Наукова новизна (ст. 27-28) отриманих результатів, 

що випливає із актуальності тематики, подана точно і відображає важливість 

дослідження. Обґрунтовано потенційну практичну застосовність (ст. 28) 

дисертаційного дослідження. 

Особистий внесок здобувача (ст. 28-29) демонструє обсяг виконаної 

роботи у кожній публікації. Посилання на них, а також апробацію результатів 

дослідження, вказано наприкінці вступу. 

У першому розділі «Огляд математичних моделей та формулювання 

вимог до програмного забезпечення» описано обчислювальні схеми 

розв’язування задач для рівнянь із частинними похідними другого порядку з 

використанням комбінованого методу крайових елементів і перетворення 

Лаґерра. Спочатку розглянуто задачу з динамічною крайовою умовою для 

хвильового рівняння. На мою думку, загальну схему наведено достатньо 

послідовно, виділено окремі етапи отримання чисельного розв’язку. 

Продемонстровано інтегральне подання розв’язку через формулу Кірхгофа, 

перехід до системи еволюційних крайових інтегральних рівнянь, застосування 

перетворення Лаґерра та отримання послідовності систем крайових 



інтегральних рівнянь. Також коротко сказано про чисельну схему у 

скінченновимірних просторах. 

Далі у розділі розглянуто задачі Діріхле, Неймана та Коші (ст. 45-49). 

Результатом застосування запропонованої чисельної схеми є отримання 

крайових інтегральних рівнянь, що схожі за структурою і містять ті самі 

крайові інтегральні оператори, що й для задачі з динамічною крайовою умовою. 

Крім того, для усіх задач оператор у лівій частині систем крайових 

інтегральних рівнянь незмінний для різних номерів послідовностей із 

рекурентно залежною правою частиною, що свідчить про високу ефективність 

та універсальність запропонованої чисельної схеми. 

       Розгляд математичних моделей та закономірностей застосування 

запропонованої чисельної схеми  дав змогу узагальнити алгоритми для 

побудови програмного забезпечення. В підрозділі 1.5 формалізовано 

математичні моделі (ст. 50) задач предметної області. 

       Одним із результатів даного дослідження є формулювання множини 

вимог до програмного забезпечення (ст. 52-53). Вона повністю покриває 

основну функціональність системи. 

       У другому розділі «Архітектура та базові типи програмного 

комплексу» описано структуру програмного забезпечення (ст. 56) та вказано 

рішення, які дають змогу реалізувати вимоги з розділу 1. Відзначимо, що поділ 

системи на чотири рівні є раціональним із огляду на поставлені завдання. З 

одного боку, підпрограми одного рівня згруповано для виконання спільного 

виду функціональності, а з іншого боку, вони чітко відділені, завдяки чому 

можуть змінюватись незалежно.  

       Даний розділ наповнений діаграмами для кращого розуміння основних 

програмних сутностей програмного комплексу. Зокрема, варто відзначити 

діаграми послідовностей на ст. 59 та ст. 61. Також на так званому рівні ядра 

сформовано множини класів для побудови підпрограм розв’язування задач, і 

подано їх внутрішню структуру на діаграмах. 

       Важливе роль у архітектурі системи відіграє шаблон ін’єкції залежностей 

(ст. 78-80). Автор використав його модифіковану версію для гнучкого 

розширення системи новими задачами. Запропонований підхід є доцільним, бо 

забезпечує ізольованість і швидке впровадження підпрограм розв’язування 

задач. 

Третій розділ «Аналіз та деталізація алгоритму комбінованого методу 

крайових елементів та перетворення Лаґерра» є подальшим розгортанням 

опису запропонованої схеми розв’язування задач. У випадку динамічної 

крайової умови подано варіаційне формулювання відповідно до методу 

Гальоркіна, розглянуто скінченновимірні простори та здійснено дискретизацію 

крайових інтегральних операторів. В результаті отримано систему лінійних 

алгебраїчних рівнянь. Додатково в даному розділі наведено розрахункові 



формули обчислень її елементів (ст. 89-90) із використанням алгоритму 

адитивного виділення особливостей. 

У четвертому розділі «Програмна реалізація архітектурних рішень 

для чисельного розв’язування задач» подано алгоритм написання 

підпрограми, яка містить реалізацію запропонованої чисельної схеми. Автор 

наводить множину розв’язаних задач у вигляді таблиці (ст. 97), яка описує 

підпрограми системи. Вони відрізняються відповідно до подання розв’язку та 

отриманих крайових інтегральних рівнянь. Далі наведено покрокову інструкцію 

для реалізації підпрограми розв’язування задачі з динамічною крайовою 

умовою. Основна суть зводиться до задання алгоритмів розв’язування системи 

лінійних алгебраїчних рівнянь.  

У п’ятому розділі «Обґрунтування математичних моделей» 

відображено теоретичні результати для вияснення математичної коректності 

задачі з динамічною крайовою умовою. Тут введено основні функційні 

простори та визначено перетворення Лапласа, яке використано в дисертації для 

доведення існування, єдиності та неперервної залежності розв’язку зазначеної 

задачі від вхідних даних. Продемонстровано розв’язування системи крайових 

інтегральних рівнянь відносно даних Коші та як наслідок обґрунтовано 

обчислювальну схему для задачі з динамічною крайовою умовою (ст. 153-157). 

Доведені теореми є фундаментальними науковими результатами, які отримані 

вперше. 

У шостому розділі «Аналіз результатів обчислювальних 

експериментів, отриманих за допомогою фреймворку» подано результати 

розв’язування модельних задач з предметної області розробленого програмного 

комплексу для демонстрації переваг його застосування. Для кожного окремого 

експерименту доведена ефективність запропонованих архітектурних підходів. 

Наприклад, для розв’язування задачі Діріхле для різних типів рівнянь (хвильове 

рівняння, рівняння теплопровідності, ст. 171-172) достатньо ввести нові 

підпрограми із незначними змінами коду; для заміни алгоритму обчислення 

матриці системи лінійних алгебраїчних рівнянь (ст. 166-168) – змінити 

програмну стратегію її формування. Крім цього, результати експериментів 

підтверджують коректність математичного апарату. 

Практичне значення отриманих результатів. Розроблений 

спеціалізований програмний комплекс можна використовувати для проведення 

обчислювальних експериментів, пов’язаних з моделюванням еволюційних 

процесів різної природи, наприклад, акустичної дифракції, теплопровідності та 

інших, на які поширюється запропонована чисельна схема. 

Повнота викладу сформульованих в дослідженні наукових положень, 

висновків і результатів в опублікованих працях. Дисертаційна робота 

Глови А.Р. є логічно структурованим і цілісним дослідженням, де в повному 

обсязі відображено основні наукові результати. Теоретичні та практичні 

здобутки дослідження відображено в п’яти працях, з них одна стаття увійшла у 

наукометричну базу Scopus, дві статті – у базу Web of Science, дві –  



опубліковано у фахових виданнях України, а також у шести матеріалах 

конференцій. 

Дотримання академічної доброчесності. Порушень академічної 

доброчесності не зафіксовано при розгляді дисертації та наукових публікацій 

Глови А.Р. 

До дисертаційної роботи Глови А.Р. можна висловити кілька зауважень: 

1. Автор щодо розглянутих постанов вживає термін «мішані задачі». У 

класичному розумінні це передбачає задання різних типів крайових умов 

на взаємодоповнюючих окремих частинах межі області, що не 

реалізується у роботі. Тому потрібне пояснення чи додаткова 

специфікація цього терміну стосовно введених в аналіз задач. 

2. Слід уточнити виконання принципу причинності у випадку 

нестаціонарних задач, тобто відсутності збурень перед хвильовим 

фронтом. У використаних потенціалах із запізненням він забезпечується 

зануленням густин для від’ємних часових аргументів. Ця умову варто 

було б долучити до опису та проконтролювати у числових 

експериментах, зокрема як фактор верифікації результатів. 

3. Під час розгляду областей з множинними межами (зокрема кубічних 

областей) перехід до крайово-інтегральних формулювань ускладнений 

визначенням спеціальних констант при вільних членах (1/2 у випадку 

гладкої межі) на межових ребрах. Як випливає з приведених 

формулювань, у цьому випадку автор використовує локальне згладження 

меж, що не зафіксовано у роботі. 

4. Результати мали б більш загальну форму від аналізу сенситивності чи 

чутливості створеного комп’ютерного продукту на зміну часового 

профілю заданого зовнішнього збурення, зокрема впливу на параметри 

точності і збіжності. Було б корисним також введення у фреймворк для 

споживача окремого каталогу перетворень Лаґерра від найбільш 

характерних функцій, як от з профілем безмежної імпульсної ступінчастої 

функції Гевісайда, скінченного імпульсу трикутної, прямокутної та 

синусоїдальної форм, ударного збурення у вигляді дельта-функції Дірака, 

тощо. 

5. Практичне значення розробленого програмного комплексу посилилося б 

від можливості поширення розрахунку на 3600 діаграми спрямованості 

хвильового розсіяння через апроксимацію хвильових потенціалів у 

інтегральних поданнях розв’язків зовнішніх дифракційних задач та їх 

числове визначення у дальньому полі. Такі дані важливі для діагностики і 

виявлення хвильових перешкод неруйнівними методами контролю та 

акустичної емісії. 

 



Загалом наведені зауваження не заперечують той факт, що дисертаційна 

робота Глови А.Р. є самостійною і завершеною науковою працею, у якій 

вперше вирішене важливе наукове завдання з комп’ютерних наук щодо 

створення теоретично-обґрунтованих засобів для ефективного розрахунку 

перебігу еволюційних процесів широкого класу. З урахуванням 

обґрунтованості теоретичних та практичних результатів, їхньої новизни, 

дисертаційна робота Глови Андрія Романовича «Розробка програмного та 

математичного забезпечення для моделювання еволюційних процесів» 

відповідає вимогам наказу МОН України № 40 від 12.01.2017 р. «Про 

затвердження Вимог до оформлення дисертації» (з наступними змінами) та 

«Порядку присудження ступеня доктора філософії та скасування рішення 

разової спеціалізованої вченої ради  закладу вищої освіти, наукової установи  

про присудження ступеня доктора філософії», затвердженого Постановою 

Кабінету Міністрів України № 44 від 12 січня 2022 року, а автор Глова А.Р. 

заслуговує на присудження ступеня доктора філософії за спеціальністю 

122 «Комп’ютерні науки». 

 

Офіційний опонент – 

доктор фізико-математичних наук, 

професор, головний науковий співробітник 

Інституту прикладних проблем механіки і математики 

імені Я. С. Підстригача 

Національної академії наук України                                     В.В. Михаськів 
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