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Актуальність теми дослідження 

Дослідження динамічних процесів із використанням інтегральних 

перетворень за часовою змінною є поширеним підходом як у теоретичному, так 

і прикладному напрямках, оскільки в такий спосіб вдається використати відомі 

теоретичні результати та добре розвинуті програмні засоби розв’язування 

еліптичних задач. Зокрема це стосується комбінації перетворення Лаґерра і 

методу граничних інтегральних рівнянь (ГІР). На даний час опубліковані праці, 

які демонструють ефективність такого підходу для чисельного розв’язування 

початково-крайових задач для нестаціонарних рівнянь із частинними 

похідними, що описують еволюційні процеси різної природи.  

Разом з тим швидке та ефективне використання напрацьованих підходів 

гальмується необхідністю суттєвого доопрацювання, а зачасту і оригінального 

розроблення програмної реалізації напрацьованих методів. Такий стан справ 

породжує необхідність розроблення програмного інструментарію для побудови 

чисельних розв’язків для якнайширшого класу моделей та здатних з 

мінімальним переналаштуванням розширювати сферу свого використання на 

задачі із суміжних галузей досліджень, які на момент розроблення програмної 

системи ще не були поставлені. Це ставить питання про розроблення 

прикладних фреймворків із динамічним нарощенням функціоналу при 

мінімальних затратах на перепрограмування. Стосовно динамічних моделей для 

широкого класу коливних процесів такі програмні засоби на сьогодні мало 

розроблені. Напрацьовані програмні засоби, не володіють властивістю 

розширюваності а також деякі із них працюють із об’єктами зі спрощеною 

геометрією.  

Ідея розроблення гнучкого фреймворку для дослідження крайових задач 

для коливних процесів, із можливістю швидкого розширення функціоналу 

ґрунтується на подібності обчислювальних схем процесів побудови розв’язку 

класів математичних задач у суміжних галузях на основі єдиного підходу до 

врахування впливу часової змінної, зокрема для підходу, що полягає у  

комбінації перетворення Лаґерра і ГІР. Складність у розробленні такого 

програмного засобу полягає в ефективному абстрагуванні обчислювальної 

схеми розв’язання широкого класу прикладних задач, яка здатна поширюватися 

на нові задачі із суміжних галузей із мінімальним доопрацюванням коду, 



збереженням обчислювальної ефективності  та застосовності до широкого 

класу граничних поверхонь.  

Дисертант провів абстрагування обчислювальної схеми комбінованого 

методу граничних елементів та перетворення Лаґерра за часовою змінною та 

побудував ефективну програмну систему, що здатна швидко нарощувати 

базовий функціонал. В якості базової задачі для фреймворку обрано крайову 

задачу для хвильового рівняння у випадку узагальнених динамічних крайових 

умов. Математичному обґрунтуванню коректності постановки згаданої задачі в 

дисертації присвячено окремий розділ. 

Таким чином, в роботі Андрія Глови досліджується актуальна науково-

прикладна задача підвищення ефективності методів дослідження узагальнених 

моделей динамічних коливних процесів із складними динамічними граничними 

умовами та формування гнучкої архітектури їх програмної реалізації, яка 

допускає швидке розповсюдження програмної реалізації розроблених методів 

на аналіз моделей у суміжних галузях.  

Про актуальність цієї проблематики додатково свідчить відповідність 

виконаних досліджень науковим напрямкам кафедри програмування 

Львівського національного університету.  

Обґрунтованість наукових положень, висновків і рекомендацій 

Основні наукові результати в дисертації обґрунтовано теоретично і 

підтверджені розв’язанням низки прикладних задач. З метою теоретичного 

обґрунтування наукових положень та висновків роботи автор застосував: 

сучасні підходи до розробки архітектури та програмного забезпечення 

спеціалізованих програмних систем, методи функціонального аналізу для 

обґрунтування коректності постановки узагальненої динамічної задачі для 

коливних процесів, методи математичного аналізу та чисельні методи для 

розроблення методів дослідження узагальненої динамічної задачі та задач у 

суміжних галузях. 

Отримані теоретичні результати підтверджуються застосованим 

перевіреним теоретичним інструментарієм та результатами комп’ютерного 

моделювання і числових розрахунків. 

Достовірність результатів досліджень 

Вірогідність основних наукових положень і результатів підтверджується 

їх несуперечністю загальнонауковим засадам, коректним використанням 

методів функціонального та математичного аналізу, архітектурного 

проектування програмних систем із використанням програмних шаблонів, а 

також відповідністю результатів, отриманих з використанням розроблених 

методів експериментальним даним спостережень за перебігом конкретних 

процесів. Усі результати узгоджуються з одержаними при проведенні 

аналогічних досліджень і описаними в літературних джерелах. 



Наукова новизна одержаних результатів 

Вперше: 

- запропоновано та обґрунтовано методи побудови похідних класів 

реалізації обчислювальних схем прикладного фреймворку на основі 

шаблону ін’єкцій залежностей, що дозволило доповнювати 

архітектуру фреймворку засобами аналізу моделей коливних процесів; 

- доведено коректність постановки задачі для хвильового рівняння із 

динамічною крайовою умовою із застосуванням перетворення Лапласа 

у вагових просторах Соболєва, що теоретично обґрунтовує 

адекватність застосування чисельних методів до її розв’язання; 

- запропоновано метод розв’язання узагальненої мішаної задачі  для 

хвильового рівняння в частині побудови обчислювальної схеми 

розв’язання інтегрального рівняння для сукупності потенціалів 

простого та подвійного шару, що дозволило задовольняти динамічну 

крайову умову задачі.  

Набули подальшого розвитку: 

- методи компонування фреймворку для аналізу моделей коливних 

процесів із виділенням множин спеціалізованих структурних класів, 

які визначають архітектуру програмних реалізацій методів аналізу 

моделей коливних процесів, та функціональних класів, які реалізують 

згадані методи для окремих прикладних задач, що забезпечило 

адаптивність реалізації обчислювальних схем до розв’язання задач із 

суміжних предметних галузей 

Структура дисертаційної роботи 

Загальний обсяг дисертаційної роботи Глови А. Р. становить 198 

сторінок. Вона складається із анотації (також перекладеної англійською 

мовою), вступу, шести розділів, висновків, списку використаних джерел з 86-ма 

позиціями та додатку із бібліографічним описом статей та тез конференцій. 

Зміст дисертаційної роботи 

У вступі автор обґрунтовує актуальність дослідження динамічних 

коливних процесів за допомогою чисельного моделювання. З цією метою він 

робить огляд чисельних методів розв’язування нестаціонарних задач у 

тривимірних просторових областях, які зокрема ґрунтуються на перетворенні 

Лаґерра та ГІР. Відзначено актуальність дослідження еволюційних задач зі 

складними крайовими умовами. Окремо (стор. 24-25) зроблено огляд 

особливостей сучасного програмного забезпечення, орієнтованого на 

моделювання еволюційних процесів. З одного боку, тут показано наявність 

значної множини готових програмних рішень, а з іншого боку, підкреслено 

можливості реалізації нових систем із урахуванням обмежень поточних 

обчислювальних середовищ. 



Виходячи з актуальності окреслених проблем, автор формулює мету і 

завдання дослідження (стор. 26-27). Результати виконання цих завдань містять 

елементи наукової новизни, про що також зазначено у вступі.  

Розділ 1 присвячений побудові обчислювальних схем для початково-

крайових задач для рівнянь із частинними похідними зі сталими коефіцієнтами, 

які ґрунтуються на комбінації перетворення Лаґерра і методу граничних 

елементів, а також тут сформовано вимоги до реалізації такого підходу у 

вигляді спеціалізованого програмного комплексу. На початку розділу подано 

огляд літератури (стор. 30-36) стосовно еволюції підходів до розв’язування 

задач із зазначенням переваг і недоліків кожного з них. В контексті практичної 

реалізації описано як спеціалізовані, так і загальні обчислювальні середовища 

(стор. 34-36) та зроблено висновок про доцільність побудови нового 

програмного забезпечення. 

Основні етапи побудови чисельної схеми розглянуто на прикладі 

початково-крайової задачі для хвильового рівняння з динамічною крайовою 

умовою. Послідовно виконано усі кроки від подання розв’язку задач за 

допомогою хвильових потенціалів до виведення послідовності ГІР та їх 

дискретизації (стор. 43-44) методом граничних елементів Гальоркіна. Щоб 

з’ясувати загальні характеристики такого підходу, дисертант досліджує кілька 

математичних моделей  (підрозділ 1.4), які є характерними представниками 

предметної області програмного комплексу. 

Таке дослідження предметної області є передумовою формулювання 

вимог до програмного забезпечення, які автор поділяє на функціональні та 

нефункціональні (підрозділ 1.6). Ці категорії допомагають точніше визначити 

множину завдань та якість їх виконання. Серед вимог варто виділити 

розширюваність в плані додавання нових задач (стор. 53, п.1). Ця вимога має 

суттєвий вплив на застосовані підходи до проєктування архітектури 

програмного комплексу. 

Розділ 2 присвячений огляду архітектурних рішень, що випливають із 

узагальнених властивостей чисельних схем. Ідея автора полягає у розбитті 

програмних модулів системи на кілька окремих рівнів відповідно до 

функціонального призначення. Визначено два основні компоненти для запуску 

обчислень, які відрізняються способом взаємодії із користувачем, що  

урізноманітнює способи використання системи. 

Рівень ядра є ключовим, оскільки тут закладено основоположні принципи 

розробки даної системи. Це, зокрема шаблон ін’єкції залежностей (підрозділ 

2.5), що дає змогу відокремити загальні програмні сутності від їхніх 

конкретних реалізацій та отримати ізольовані програмні компоненти. Крім 

цього, побудовано бібліотеку класів, яка відображає елементи запропонованої 

чисельної схеми. 

Інші два рівні безпосередньо стосуються задач (підрозділи 2.6, 2.7). 

Рівень розв’язування задач подано як множину програмних модулів зі 



специфічними алгоритмами, які стосуються окремих етапів знаходження 

чисельного розв’язку. Вони побудовані на основі класів ядра з використанням 

сучасних об’єктно-орієнтованих технологій. На рівні обробки даних 

передбачено компоненти для задання параметрів задач та аналізу їх розв’язків. 

У розділі 3 дисертантом подано чисельну схему розв’язування початково-

крайових задач із використанням методу граничних елементів як реалізації 

методу Гальоркіна. Тут описано апроксимацію густин потенціалів за 

допомогою кусково-сталих і кусково-лінійних базисних функцій (стор. 88) та 

наведено формули обчислення матричних блоків, що виникають при 

дискретизації ГІР для задачі з динамічною крайовою умовою. Ці формули 

охоплюють широку множину граничних операторів, які зустрічаються при 

дослідженні ГІР, вони зокрема є застосовні і для інших типів задач, наприклад 

Діріхле та Неймана (стор. 91), для яких програмна реалізація відрізняються 

лише структурою систем лінійних алгебраїчних рівнянь. 

У розділі 4 дисертації розглянуто способи використання засобів 

програмного комплексу для побудови програмної реалізації, за допомогою якої 

безпосередньо знаходять чисельний розв’язок довільної конкретної задачі з 

предметної області комплексу, окресленої в табл. 4.1. Деталізацію створення 

таких програм продемонстровано стосовно задачі з динамічною крайовою 

умовою, яка була розглянута в попередніх розділах. Описано, як 

використовувати можливості побудованого комплексу для розгляду нових 

класів задач, відображена послідовність кроків дослідження, починаючи від 

налаштування інфраструктурних компонентів, задання параметрів задачі 

(підрозділ 4.2) та до алгоритмів заповнення матриці системи лінійних 

алгебраїчних рівнянь (підрозділ 4.4). Досягненню повноти такого опису 

сприяють відомі фундаментальні шаблони проєктування, які були використані 

дисертантом при розробці архітектури комплексу. Цей розділ, в комплексі з 

попередніми розділами, повністю описує послідовність кроків, починаючи від 

формулювання математичної моделі, які необхідно виконати, щоб отримати 

чисельний розв’язок еволюційної задачі, або швидко доповнити систему новим 

програмним кодом, фокусуючись лише на специфічних алгоритмах нової 

чисельної схеми. 

Розділ 5 присвячений математичному обґрунтуванню задачі для 

хвильового рівняння з динамічною крайовою умовою, на прикладі якої в 

попередніх розділах дисертації були розглянуті різні аспекти побудови 

обчислювальної схеми для дослідження еволюційних процесів. З цією метою 

розглянуто необхідні функційні простори, зокрема простори Лебега і Соболєва 

з вагою, а також перетворення Лапласа (підрозділ 5.3), за допомогою яких було 

доведено відповідні теоретичні твердження щодо коректності розглядуваної 

задачі та її розв’язку. Для доведення вихідну задачу було зведено за допомогою 

перетворення Лапласа до еквівалентної крайової задачі Робіна для еліптичного 

рівняння з параметром у крайовій умові (підрозділ 5.4). Значну увагу також 

присвячено новим дослідженням систем ГІР (підрозділ 5.4.3), зокрема доведено 

існування, єдиність і неперервну залежність їх розв’язків (стор. 152). 



У розділі 6 дисертантом наведено результати чисельних експериментів 

для початково-крайових задач із різними крайовими умовами, отриманими із 

застосуванням побудованого програмного комплексу. В основному задачі є 

модельними, де розглянуто область із ліпшицевою межею – куб та сферичний 

імпульс для генерування крайових умов. Кожний наведений приклад 

підкреслює якусь особливість використання побудованого програмного 

комплексу. Зокрема, показано простоту модифікації програмних модулів при 

застосуванні різних підходів до подання розв’язку (підрозділ 6.2) та алгоритмів 

формування матриць (підрозділ 6.3). Також розв’язано специфічні задачі 

Діріхле для півпростору з включеннями, задачу Коші з неповними даними та 

задачу акустичної дифракції на перешкодах із покриттями, які мають різні 

акустичні властивості. Наведені результати обчислювальних експериментів 

підтверджують можливість розширюваності програмного комплексу без 

переробки його коду, а точність отриманих чисельних розв’язків свідчить про 

ефективність запропонованого підходу. 

До змісту рецензованої роботи слід зробити такі зауваження: 

1. Мета дослідження (стор. 26.) сформульована досить розпливчато. 

Наведене формулювання як «розробка програмного комплексу для 

чисельного моделювання еволюцiйних процесiв» стосується швидше 

побудови засобів досягнення мети. Натомість у формулюванні мети слід 

вказати  критерії ефективності програмної системи як швидка адаптація 

системи до розв’язання задач із суміжних галузей із збереженням 

точності обчислень та мінімізацією затрат обчислювальних ресурсів. 

2. Предмет дослідження (стор. 27) сформульований надто вузько як  

«математичнi моделі еволюцiйних процесiв», хоча достатньо обмежитися 

математичними моделями нестаціонарних коливних процесів. 

3. Наукова новизна отриманих результатів (стор. 27) зазвичай формується за 

тріадою: який елемент новизни отримано, яким чином він отриманий та 

який позитивний ефект забезпечує отриманий елемент. У 

формулюваннях роботи третя ланка опису часто відсутня. Відсутній 

розподіл елементів новизни на основні та допоміжні. Результати, що 

підтверджують ефективність запропонованих розробок, варто наводити 

швидше у висновках, а не у новизні.  

4. Висновки до розділів варто було б чіткіше структурувати, тобто 

розбивати на пункти. Серед пунктів варто було б виділяти елементи 

наукової новизни, отримані в даному розділі. 

5. У загальних висновках варто наводити кількісні підтвердження 

ефективності підходів, отримані в результаті чисельних експериментів. 

6. У тексті дисертації присутні деякі описки. Зокрема по тексту дисертації 

часто зустрічається русизм «основана» замість українського відповідника 

«ґрунтується». 



Практичне значення дослідження 

Розроблений дисертантом спеціалізований програмний комплекс має 

прикладне застосування. Його можна використати для чисельного 

моделювання коливних процесів різної природи, а також для дослідження 

усталених в часовому вимірі явищ. Крім того, можливості програмного 

комплексу передбачають його подальше розширення на нові задачі за рахунок 

незначних обсягів нового програмного коду. Такий розвиток комплексу не 

вимагає у користувача поглибленого вивчення технологій програмування. 

Розроблене програмне забезпечення може використовуватись також і в 

навчальних цілях при вивченні дисциплін програмної інженерії. 

Повнота викладу наукових положень у дисертації та опублікованих працях 

Усі наукові положення повністю викладено у дисертації. Крім цього, 

основні результати дослідження подано у п’яти статтях (одну включено до 

міжнародної наукометричної бази Scopus, дві – до Web of Science, дві – до 

фахового видання України) та апробовано на шести конференціях. 

Відсутність порушень академічної доброчесності 

У дисертаційній роботі Глови А. Р. і його наукових публікаціях не 

виявлено порушень академічної доброчесності. 

Висновок 

Незважаючи на зазначені зауваження, дисертація Глови А. Р. виконана на 

високому рівні та є завершеним, цілісним і актуальним дослідженням із новими 

та важливими науковими результатами. Дана робота 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 заслуговує на присудження ступеня доктора філософії за 

спеціальністю 122 «Комп’ютерні науки». 
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