


нелiнiйних систем). Пр" розв'язуваннi обернених задач (пошук керуючого
впливу, вiдновлення сигналiв) поданi моделi легко трансформуються
iнтегральне рiвняння та полiномiчtльне iнтегральне рiвняння Вольтерри
вiдповiдно, якi е класичним поданням для розв'язування такого класу задач.

Отже, у зв'язку з iнтенсивним розвитком комп'ютерно-iнтегрованих систем
i суттсвим розширенням сфери ix застосування актуальною е науково-технiчна
проблема створення методiв i засобiв математичного та комп'ютерного
моделювання динамiчних процесiв в об'сктах iз розподiленими параметрами на
ocHoBi одновимiрних iнтегралъних моделей, що дозволяс враховувати pecypcHi
обмеження у побудовi систем керування, контролю та вимiрювання, якi
забезпечують процеси функцiонування керованих технiчних об' eKTiB.

Щисертацiйне дослiдження Iванюка В.А. проводилось в рамках науково-
дослiдних робiт у Кам'янець-Подiлъському нацiональному унiверситетi iMeHi
IBaHa Огiенка МОН УкраiЪи, що виконув€tпись спiльно з Iнститутом проблем
моделювання в енергетицi iM. Г.е. Пухова НАН УкраТни згiдно з чинною угодою
про спiльну науково-освiтню дiяльнiсть: <<Математичне моделювання в задачах
керування технологiчними процесами) (J\b держресстрацii 0113U004335),
<<Теоретичнi основи та прикладнi методи створення iнтегрованих та розподiлених
засобiв комп'ютерного моделювання для оптим€Lпьного управлiння
електромеханiчними системами нафтогазодобувного, гiрничого та транспортного
обладнанно (шифр <Оптима>>, J',lb держреестрацiТ 0107U000889), <Математичнi
методи i комп'ютернi засоби модельноi пiдтримки розробок систем вимiрювання 1

керування випробуваlrьних стендiв силових установок енергетичного i
транспортного призначення)) (-"фр <<Стан>>, JФ держреестрацii 0109U008340),
<Створення методiв i засобiв математичного та комп'ютерного моделювання
процесiв iHBepcHoT обробки сигналiв у вимlрюв€tльних канzLпах систем
монiторингу енергетичних об'ектiв>> (-"фр <<Iнверсiя>>, Jф держреестрацiТ
0114U003949).

Одержанi резулътати, наукове i практичне значення, матерiали
впровадження у виробництво виконаних Iванюком В. А. дослiджень
пiдтверджують актуалънiсть дисертацiйноi роботи.

2. OcHoBHi HayKoBi результати
у дисертацlинlи роOот1 Iванюка б.л. отримано науков1 результати, як1

дозволили розв'язати науково-технiчну проблему створення методiв i засобiв
у дисертацiйнiй роботi Iванюка в.А. HayKoBl як1

математичного моделювання динамiчних процесiв в об'сктах iз розподiленими
параметрами шляхом отримання i застосування спрощених динамiчних моделей у
виглядi одновимiрних iнтегральних операторiв i рiвнянь, що дозволяс знизити
складнiсть аJIгоритмiчноi та програмноТ реалiзацii моделей у системах керування,
контролю i вимiрювання iз забезпеченням Тх високоТ завадостiйкостi та швидкодiТ.

На ocHoBi аналiзу результатiв дисертацiйного дослiдження В.А. Iванюка
доцiльно вiдзначити наступнi HayKoBi результати, що мають наукову новизну:

вперu,lе з апр опо н о в ан о :

адаптивний метод iдентифiкацii моделей нелiнiйних динамiчних систем

у формi iнтегро-степеневих рядiв Вольтерри, що полягае в адаптацii процесу



з

проведення серii активних експериментiв до необхiдного рiвня адекватностi
моделеЙ та замiни ряду результатiв iнтерполяцiЙними даними, що дозволяе
суттево зменшити кiлькiсть необхiдних експериментiв у порiвняннi з традицiйним
пiдходом;

метод числовоi реалiзацii полiномiальних операторiв Вольтерри iз
застосуванням апроксимацii багатовимiрних ядер функцiями у виглядi суми
добуткiв нез€Llrежних змiнних, що дозволяс зменшити на порядок кiлькiсть
необхiдних обчислюв€tгIьних процедур;

реryляризацiйного оператора, що дозволя€ пiдвищити ефективнiсть процесу
вiдновлення сигналiв на входi динамiчних об'ектiв у разi наявностi шумових
завад;

уdосконалено:
базовий набiр структурних елементiв динамiчних об'сктiв iз

розподiленими параметрами, якi rтодаються у виглядi передатних функцiй та
iнтегральних операторiв, до якого долу{ено iррацiональнi ланки
(напiвiнте|ралъну, напiвiнерцiйнi, напiвколив€lJIьну, напiвзапiзнення), що
дозволяс на ocнoBi структурно-алгоритмiчного пiдходу, анЕulогiчно до об'сктiв iз
зосередженими параметрами, здiйснювати синтез моделей об'сктiв iз
розподiленими параметрами;

метод багаторазового диференцiювання експериментаJIьно-отриманих
запежностей на ocHoBi диференцiювання апроксимацiй результатiв експериментiв
полiномами та експоненцiальними функцiями, що дас змоry отримувати стiйкi до
високочастотних завад результати i допускае використання тестових сигналiв
схiдчастого типу в iдентифiкацii моделей нелiнiйних динамiчних систем у формi
iнтегро-степеневих рядiв Вольтерри;

метод числовоi реалiзацii полiномiального оператора Вольтерри Еа
ocHoBi методу квадратур шляхом застосування векторно-матричного пiдходу до
апроксимацii iнтегралъних операторiв, який орiентований на
програмну реалiзацiю, що дозволяе створити унiверсальний спосiб
реалiзацii полiномiальних iнтегральних операторiв довiльного порядку;

ефективну
програмноТ

методи розв'язування прямих та обернених задач динамiки об'ектiв iз
розподiленими параметрами на ocHoBi застосування одновимiрних iнтегральних
моделей шляхом введення регуляризацiйного параметра в синryлярне ядро
iнтегральноi моделi Вольтерри (в тому числi i полiномiальноТ), що дозволяс
отримати iнтегральну модель з ядрами без особливостей;

н абулu по d ал bu,to z о р о з вumку :

методи апроксимацii багатовимiрних функцiй на ocHoBi застосування
методу найменших квадратiв (метод апроксимацii на ocнoBi степеневих функцiй
та метод експоненцiальноi апроксимацii), що дозволяе здiйснювати апроксимацiю
ядер iнтегральних моделей ядрами, якi роздiляються;

засоби комп'ютерного моделювання на ocнoBi розробленого комплексу
програмних засобiв побудови та дослiдження iнтеграпьних моделей динамiчних



об'ектiв, що розширюе можливостi серiйних пакетiв
сумiсних iз MATLAB/Simulink.

4

комп'ютерного моделювання

Отриманi дисертантом результати с новими науковими знаннями та
Зазначенi вище елементивирiшуютъ важливу науково-технiчну проблему.

науковоТ новизни дисертацiйних дослiджень вк€lзують на те, що докторська
дисертацiя Iванюка В.А. цiлком вiдповiдае вимогам, якi висуваються до
дисертацiйних робiт, представлених на здобуття наукового ступеня доктора
технlчних наук.

3. Загальна характеристика дисертацiйноi роботи
Щисертацiйна робота складаеться з анотацiТ, вступу, шести роздiлiв,

висновкiв, списку використаних джерел та 4 додаткiв. Загальний обсяг роботи
становить 4t9 cTopiHoK, iз них основного тексту дисертацii - 281 cTopiHKa, |З2

рисунки, 36 таблиць, список використаних джерел включас 281 найменування та
займас 28 cTopiHoK, обсяг додаткiв складае б0 cTopiHoK.

У всmупi подано загальну характеристику роботи, сформульовано
актуальнiсть напряму дослiджень, мету та завданнrI, наведено вiдомостi про
зв'язок роботи з науковими про|рамами, планами, темами, вiдзначенi наукова
новизна й практична цiннiстъ отриманих резулътатiв, особистий внесок здобувача
в роботах у спiвавторствi, вiдомостi про апробацiю резулътатiв дослiдження.

У перu,tолиу роздiлi подано аналiз iснуючих пiдходiв до математичного та
комп'ютерного моделювання динамiчних процесiв в об'ектах iз розподiленими
параметрами в розв'язуваннi задач KepyBaHHrI, контролю та вимiрювання на ocHoBi
одновимiрних iнтегральних моделей. Як результат виконаного аналiтичного
дослiдження, зроблено висIIовки про те, що для розв'язування задач керування,
контролю та вимiрювання перспективним е використання одновимiрних
iнтегральних моделей, але незважаючи на широкий спектр наявних публiкацiй з

даного напрямку наукових дослiджень заJIишаються нерозв'язаними ряд проблем,
що стосуються моделювання об'сктiв iз розподiленими параметрами, зокрема:
необхiднiсть вдосконагIення методiв та засобiв побудови iнтегр€Lпьних моделей на
ocHoBi еквiвалентних та/або апроксимацiйних перетворень диференцiалъних
рiвнянь iз частинними похiдними, iдентифiкацiТ моделей iз врахуванням
нелiнiйних з€uIежностей та розподiленостi параметрiв; проблеми розв'язування
задач аналiзу на ocнoBi числовоi реалiзацiI полiномiальних iнтегральних моделей,
в тому числi iз синryлярними ядрами; складнiстъ вiдновлення сигналiв на входi
нелiнiйних динамiчних систем на ocHoBi розв'язуваннrI полiномiаJIьних
iнтегральних рiвнянь Вольтерри першого роду, для розв'язання яких немас
ефективних методiв та засобiв; негIовнота сучасних пакетiв прикладних програм
засобами для моделювання об'сктiв iз розподiленими параметрами на ocHoBi
iнтегралъних моделей.

У dруzолtу роздiлi розглянуто методи побудови спрощених iнтегральних
моделей динамiчних об'ектiв iз розподiленими
еквiвалентних т al аб о апроксимацiйних перетворень.

,Щослiджено особливостi застосування методiв еквiв€Lпентних

моделей динамiчних об'ектiв iз розподiленими параметрами

параметрами на ocHoBi

перетворенъ

у формi



диференцiальних моделей iз частинними похiдними в iнтегральнi, зокрема,
методlв потенцl€Lпlв, 1нтегр€Lльних представлень, 1нтегр€LJIьних перетворень.
Застосування даних методiв через рiзноманiтнiсть постановки задач, а також
крайових та початкових умов, мае особливостi у розв'язуваннi рiзних задач, а в
резулътатi отримуються iнтегралънi моделi iз ядрами, якi мiстять сингулярнiсть
або нескiнченнi суми, а у випадку нелiнiйних динамiчних систем - полiномiальнi
iнтегральнi оператори.

Проведений аналiз моделей широкого спектру динамiчних процесiв об'ектiв
iз розподiленими параметрами та методiв ii еквiвалентних перетворенъ дозволив
удосконаJIити бжовий набiр моделей об'сктiв iз розподiленими параметрами у
формi передатних функцiй та iнтегральних операторiв, до яких вiднесено ланки:
напiвiнтегральну, напiвiнерцiйну, напiвколивапьну, запiзнення та напiвзапiзнення.

Для ix числовоi реалiзацii запропоновано два пiдходи. Перший полягае в
апроксимацii складних передатних функцiй iз застосуванням структурноi
декомпозиц11 на ocHoBi ланцюгово-дробовоi апроксимацii. Щругий полягае у
застосуваннi апроксимацiйних представлень iнтегральних операторiв Вольтерри.

Метод диференцiально-рiзницевоi апроксимацii диференцiальних рiвнянь iз
частинними похiдними дозволяс отримати моделi у виглядi дробово-рацiоналъних
передатних функцiй високого порядку. Застосування ланцюгово-дробовоi
апроксимацii дозволило будувати (eKoHoMHi> в обчислюв€uIьному ceнci моделi iз
збереженням Тх адекватностi на piBHi диференцiально-рiзницевих моделей.

Однiсю з основних проблем числовоi реалiзацii iнтегральних моделей,
особливо полiномiаIIьних, е накопичення кiлькостi обчислень. Виходом iз цiсТ
ситуацii, якщо це можливо, е роздiлення ядер. Якщо таке представлення ядер
здiйснити прямим rrереходом не вдасться, автором запропоновано застосовувати
ix апроксимацiю на ocнoBi застосування методу найменших квадратiв (метод
апроксимацiТ на ocHoBi степеневих функцiй, метод експоненцiальноi
апроксимацii).

Треmiй роздiл присвячено методам iдентифiкацii моделей динамiчних
процесiв в об'ектах iз розподiленими параметрами в iнтегралънiй формi.

Складнiсть i рiзноманiття гrроцесiв, що протiкають у складних керованих
системах, методи побудови математичних моделей дослiджуваних динамiчних
процесiв за допомогою законiв природи часто виявляються маJIоефективними.
Тому найбiльш прийнятними с експериментальнi методи iдентифiкацiТ. Форма
моделi, зазвичай, пiдбирастъся вiдповiдно до явищ та процесiв, якi протiкають у
дослiджуваних динамiчних системах, аIIе для розв'язування задач керування,
вимiрювання та контролю найбiльш прийнятними rтредставленнями моделей е

форма моделей у виглядi <вхiд - вихiд>>, зокрема, операторних моделей (передатнi

функцii, iнтегральнi оператори).
В дисертацiйнiй роботi дослiджено методи iдентифiкацiТ параметричних

динамiчних моделей у формi передатних функцiй на ocHoBi застосування
детермiнованого (застосування перетворення Лапласа та апроксимацiйного
представлення перехiдноi характеристики) та стохастичного (застосуваннrI
MoMeHTiB Пуассона) пiдходiв, що дозволило отримувати апроксимацiйнi моделi
об'ектiв iз розподiленими параметрами у формi дробово-рацiоналъних передатних



функцiй, та метод побудови моделi лiнiйноТ динамiчноТ системи у формi
непараметричного оператора Вiнера-Гопфа в сферi його застосування до об'сктiв
iз розподiленими параметрами шляхом формування рекомендацiй щодо вибору
типу вхiдних сигналiв та необхiдноТ мiнiмалъноТ кiлькостi експериментiв.

Основна увага в роботi придiлена розвитку методiв iдентифiкацiТ
полiномiапьних iнтегральних операторiв Вольтерри, а саме розв'язанню таких
ключових проблем: числове диференцiювання експериментыIьно отриманих
залежностей та необхiднiсть проведення значноi кiлькостi експериментiв. В
роботi запропоновано здiйснювати числове диференцiювання на ocHoBi
аналiтичного диференцiювання апроксимацiй полiномами та експоненцiальними
функцiями результатiв експериментiв. Суттеве скорочення кiлькостi необхiдних
експериментiв, у порiвняннi з традицiйним пiдходом, досягаеться шляхом
адаптацii процесу проведення серii активних експериментiв та замiни ряду
резулътатiв iнтерполяцiйними даними зi збереженням необхiдного рiвня
адекватностi моделей нелiнiйних динамiчних систем.

Чеmверmuй роздiл присвячено розробцi методiв числовоi реалiзацii
iнтегральних моделей динамiчних процесiв в об'ектах iз розподiленими
параметрами для розв'язування прямих задач. Ключовою проблемою
застосування iнтеграlrьних операторiв, особливо полiномiальних, с накопичення
кiлькостi обчислювапъних процедур при ix числовiй реалiзацii. Щля вирiшення
даноТ проблеми в дисертацiйнiй роботi запропоновано ряд методiв.

Вдосконалено метод числовоТ реалiзацii полiномiа-пьних операторiв
Вольтерри на ocHoBi методу квадратур шляхом застосування векторно-
матричного пiдходу, вiдповiдно до якого здiйснюсться зведення Bcix
обчислюваJIъних операцiй до поелементного множення та додавання матриць.
Запропонований метод орiентований на ефективну про|рамну реалiзацiю iз
застосуванням паралельних €Lпгоритмiв обчислення iнтегральних операторiв, а
також дозволяе використовувати переваги матрично-орiентованих пакетiв
прикладних програм (Matlab), особливiстю яких е висока швидкiстъ виконання
матричних операцiй.

Також в межах дисертацiйного дослiдження розроблено метод числовоТ

реалiзацiТ полiномiальних операторiв Волътерри iз застосуванням апроксимацii
багатовимiрних ядер функцiями у виглядi суми добуткiв незаJIежних змiнних, що
дозволяе скоротити на тlорядок кiлькiстъ необхiдних обчислюв€uIъних процедур.

Щля числовоi реалiзацii iнтегральних операторiв Вольтерри iз синryлярними
ядрами, якi зазвичай виникають при описi динамiчних процесiв в об'сктах iз
розподiленими параметрами, запропоновано зводити iнтегральнi моделi, в тому
числi i полiномiальнi, до моделей iз ядрами без особливостей на ocнoBi методу
внутрiшньоi реryляризацii.

У п'яmол,tу роздiлi розглянуто проблеми розв'язування обернених задач
динамiки об'ектiв iз розподiленими параметрами. В межах дисертацiйного
дослiдженнrl для розв'язування задач керування, контролю та вимiрювання, якi,
часто зводяться до розв'язування iнтегральних рiвнянь Вольтерри першого роду,
автором розроблено метод ik регуляризацii шляхом введення диференцiального
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рiвняннярегуляризацiйного оператора. Отриманi iнтегро-диференцiальнi

розв'язуються на ocHoBi застосування рiзницевих i квадратурних методiв.
У розв'язуваннi обернених задач динамiки нелiнiйних об'сктiв на ocHoBi

iнтегрального пiдходу постас проблема розв'язування полiномi€шьних
iнтегральних рiвнянь Вольтерри першого роду, для розв'язування яких немае
ефективних методiв та засобiв. Щля iх розв'язування розроблено метод в ocHoBi
якого лежать квадратурнi алгоритми та iтерацiйнi методи розв'язування систем
нелiнiйних алгебраiчних рiвнянъ.

У випадку наявностi шумiв у вхiдних сигн€Llrах, оскiльки задача е

некоректною, не вдаетъся отримувати результати iз необхiдною точнiстю.
Автором, аналогiчно до лiнiйного випадку, запропоновано застосовувати
диференцiальний регуляризацiйний оператор, тодi розв'язування полiномiаJIьного

рiвняння Вольтерри зводиться до розв'язування полiномi€шьного iнтегро-
диференцiалъного рiвняння, числова реалiзацiя якого здiйснюеться на ocHoBi
апроксимацiйних наближень шJuIхом застосування методу квадратур (кубатур) та

рiзницевих формул.
У розв'язуваннi обернених задач для динамiчних об'ектiв iз розподiленими

параметрами на ocHoBi iнтегральних моделей складнiсть посилюеться тим, що
ядра iнтегральних моделей мають синryлярнiсть. У такому випадку, аналогiчно до
прямих задач, автором зацропоновано застосувати iх регуляризацiю шляхом
внесення внутрiшнього регуляризацiйного параметра.

У urосmоJчtу роздiлi розглянуто питання розробки комп'ютерного
моделюючого середовища. Розробпенi методи та zLлгоритми стапи основою для
створеного комплексу програмних засобiв Objects with distributed parameters
(ODP), який побудовано iз дотриманням вимог до програмних модулiв у
середовищi Matlab/Simulink. Програмнi засоби побудованi з використанням
векторно-матричних операцiй, що дозволяе значно збiльшити швидкiсть
виконання €Lлгоритмiв, оскiльки такий пiдхiд е основною перевагою середовища
Matlab у порiвняннi з iншими програмними пакетами. Програмнi модулi
комплексу ODP дозволяють будувати iнтегральнi моделi об'сктiв iз

розподiленими параметрами iз використанням еквiвалентних, апроксимацiйних
перетворенъ та методiв експеримент€LгIьноТ iдентифiкацiТ, а також розв'язувати
прямi та оберненi задачi динамiки на ocHoBi числовоi реалiзацii iнтегральних
операторiв та рiвнянь Вольтерри, в тому числi полiномiапьних.

Резулътати дисертацiйного дослiдженнll використано в розв'язуваннi задачi
оперативного контролю температурних режимiв чипiв магiстрального та
комутацiйного обладнання комп'ютерних мереж. Побудована модель
вимiрювальноТ системи ((чип - температурний сенсор)> у формi частинноi суми
iнтегро-степеневого ряду Вольтерри стапа основою комп'ютеризованоi
пiдсистеми контролю темrrературних режимiв. Особливiстю побудованоТ моделi е

те, що вона визначена ядрами iнтегральних операторiв, якi заданi таблично
(вектор та матриця), що накладас часовi обмеження на використання моделi.
Автором дана проблема вирiшуеться шляхом застосування механiзму повторного
запуску обчислювапьних процесiв у двох параJIельно працюючих потоках.

У вuсновках сформульовано ocHoBHi результати дисертацiйноi роботи.
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У dоdаmксш наведено результати розв'язування прямих та обернених задач
дослiдження моделей вимiрювальних перетворювачiв, синтаксис модулiв
розробленого програмного комплексу та копii документiв про впровадження

результатiв дисертацiйного дослiдження.

4. Сryпiнь обГрунryвання наукових положень, висновкiв i
рекомендацiй, сформульованих у дисертацii

HayKoBi результати роботи, висновки та рекомендацii достатньою мiрою
обrрунтованi, оскiльки базуються на аналiзi сучасних та загаJIьновизнаних
лiтературних джерел. Загалом в роботi розглянуто та проаналiзовано джерела
науковоi лiтератури, як вiтчизняних, так i зарубiжних вчених (281 найменування у
списку використаних джерел), дослiджено поточний стан проблеми
математичного та комп'ютерного моделювання динамiчних процесiв в об'ектах iз
розподiленими параметрами.

Iванюк В. А. проводитъ дисертацiйне дослiдження iз застосуванням
загапьновизнаних теорiй, використовуючи: методи математичного моделювання
динамiчних систем для побудови та дослiдження моделей; елементи Teopii
iнтегральних рiвнянь, методи еквiвалентних перетворенъ для отримання
одновимiрних iнтегральних моделей; методи обчислювальноi математики для
числовоi реалiзацiТ математичних моделей; методи розв'язування обернених задач
динамiки для iдентифiкацii моделей та вiдновлення вхiдних сигналiв; методи
програмноi iнженерiТ в розробцi програмного комплексу; методи
обчислювагIьного експерименту для числового дослiдження математичних

-+моделей. Ix коректне застосування забезпечуе обrрунтованiсть отриманих

резулътатiв.
Результати проведених обчислюв€LIIьних експериментiв пiдтверджують

достовiрнiсть отриманих резулътатiв моделювання. У роботi подано прикJIади

розв'язування модельних та прикладноi задач, а також наявнi акти впровадження

резулътатiв дисертацiйного дослiдження у виробничому процесi.
Результати дисертацiйноТ роботи були апробованi на 20 мiжнародних i

всеукраiнських конференцiях та отримzLли пiдтримку науковцiв з даного напрямку
дослiджень.

5. Практична цiннiсть результатiв роботи
Основними практичними результатами дисертацiйноТ роботи Iванюка В.А. е

розробленi методи та засоби (пакет rтрикладних про|рам для середовища
I\4ATLAB/Simulink Objects with Distributed Parameters) математичного
моделювання процесiв динамiки в об'ектах iз розподiленими параметрами на
ocHoBi одновимiрних iнтегральних моделей. Програмний комплекс значно

розширюе можливостi середовища Matlab при cTBopeHHi комп'ютеризованих
систем керування, контролю та вимiрювання.

Iз використанням розроблених методiв i засобiв розв'язано ряд модельних
та прикладних задач, зокрема розробленi методи iдентифiкацii нелiнiйних об'сктiв
з розподiленими параметрами, а також методи розв'язування обернених задач



(вiдновлення сигналiв на входi)

реагування системи монiторингу
доступу комп'ютерноТ мережi.

9

використано для покращення швидкостi
температурних режимiв чипiв KoMyTaTopiB

Результати дисертацiйного дослiдження прийнято до впровадження: в ТзОВ
<Мережа Ланет>> для монiторингу температурних режимiв роботи об'ектiв
iнформацiйно-обчислювапьних систем, зокрема комутацiйного та магiстраJIьного
обладнання комп'ютерних мереж; ТзОВ <<Лагiдком>> у просктуваннi
вимiрювальних комплексiв контролю температурних режимiв чипiв KoMyTaTopiB

доступу та агрегацii, що дозволило пiдвищити ефективнiсть процесiв контролю та
керування iнформацiйно-телекомунiкацiйними системами; ТзОВ <<Iмпульс) ТРК
<<Iмпулъс ТБ> - у проектуваннi апаратно-програмних засобiв
пiдтримки комутацiйного та магiстрального обладнання

автоматизованоl
iнформацiйно-

комп'ютерних мереж. Також результати дисертацiйноi роботи використовуються

у Кам'янець-Подiльському нацiональному унiверситетi iMeHi IBaHa Огiенка для
вдосконаlrення теоретико-методологiчного забезпечення освiтнього процесу та
пiд час виконання науково-дослiдних робiт.

6. Повнота викладення наукових положень, висновкiв i рекомендацiй,
сформульованих у дисертацiТ та опублiкованих в роботах автора

HayKoBi положення, висновки i рекомендацii дисертацiйного дослiдження
повною мiрою вiдображенi в опублiкованих роботах. Результати дисертацiйного
дослiдження опублiковано в 46 наукових рОботах, з них: 1 монографiя, 2| стаття в
наукових фахових виданнях УкраiЪи, що входять до перелiку, затвердженого
МОН Украiни, б статей у виданнях, якi включенi до мiжнародних
наукометричних баз (Scopus, tЦеЬ Of Sсiепсе, ProQuest, EBSCOhost, Iпdех
Сореrпiсus lпtеrпаtiопаl, CrossRef, Ulrich's Periodicals Directory, Cambridge
Sсiепtфс Дbstracts (СSД), Computer апd Iпfоrmаtiоп Systems Дbstractц ,ri/l,S
Соllесtiоп, Iпsрес, э-LIBRARY, BASE, РКР Iпdех, Norwegiaп NSD, Google Scholar),
15 публiкацiй у працях i матерiалах наукових конференцiй, 2 публiкацiТ в
закордонних виданнях, 1 публiкацiя у збiрнику наукових працъ, який включено в
мiжнароднi наукометричнi бази Scopus та Web of Science, 7 публiкацiй
пiдготовлено одноосiбно, англiйською мовою - 8 публiкацiй.

Змiст та кiлькiстъ публiкацiй Iванюка В.А., повнота вiдображення в них
результатiв дисертацiйного дослiдження вiдповiдаютъ iснуючим вимогам.

7. Рекомендацii щодо використацня результатiв дисертацiТ
Резулътати дисертацiйноi роботи можуть бути рекомендованi для

використання у розв'язуваннi практичних задач математичного та комп'ютерного
моделювання динамiчних процесiв в об'ектах iз розподiленими параметрами.
Запропонованi та отриманi автором результати будуть корисними у розробцi
математичного та програмного забезпечення комп'ютеризованих систем
керування, контролю та вимiрювання, якi забезпечують процеси функцiонування
керованих технiчних систем.
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KpiM того, результати роботи можуть бути ефективно використанi для
забезпечення освiтнього процесу у закладах вищоТ освiти, зокрема для
забезпечення навч€LгIьних дисциплiн пов'язаних iз математичним та
комп'ютерним моделюванням.

8. Оформлення дисертацiТ та авторефераry
Змiст автореферату вiдповiдае змiсry дисертацiI. Автореферат мiстить

ocHoBHi положення, висновки i рекомендацiI, поданi в дисертацii, а також всю
необхiдну для оцiнки роботи iнформацiю. Вступ та висновки автореферату та
дисертац11 спlвпадають.

Мова i стиль викладення дисертацiТ i автореферату чiтко висвiтлюють
одержанi науково-практичнi результати, якi вiдповiдають MeTi дослiдженъ.

Оформлення дисертацii та автореферату вiдповiдае iснуючим вимогам та
рекомендацiям вiдповiдних положенъ.

Зауваження по дисертацii та авторефераry
,Щля розв'язування проблеми накопичення кiлъкостi обчислень при

рlзних паралелъно працюючих потоках

9.
1.

числовiй реалiзацiТ iнтегралъних моделей розроблено пiдходи, якi базуються на
використаннi векторно-матричного методу та методу роздiлених ядер. Iх
використання дет€Lлъно дослiджено при розв'язуваннi <прямих) задач (числова
реалiзацiя iнтегральних операторiв), але недостатньо дослiджено можливiсть ix
використання при розв'язуваннi <<обернених> задач, а саме для розв'язування
полiномiulпьних iнтегральних рiвнянь Вольтерри першого роду.

2. В роботi недостатньо описано механiзм повторного rтерезапуску
обчислювапьних процесiв у
(пiдроздiл б.4).

З. Для побудови моделей лiнiйних динамiчних систем застосовано
стохастичний (кореляцiйний) та детермiнований пiдходи, аJIе для iдентифiкацii
нелiнiйних динамiчних моделей у виглядi iнтегро-степеневого ряду Вольтерри
автором не обrрунтовано чому не розглядасться питання застосування
кореляцiйного пiдходу.

4. Роздiл другий роботи <Методи побудови iнтегральних динамiчних
моделеЙ на ocнoBi еквiвалентних та апроксимацiЙних церетворень) iнформацiйно
перевантажений, варто було б роздiлити його на два роздiли, якi присвяченi
вiдповiдно методам еквiвалентних перетворень та методам апроксимацiйних
перетворень.

5. В роботi подано велику кiлькiсть розв'язаних модельних задач на
ocHoBi методу обчислюв€tlrьних ексrтериментiв, ЕLле недостатньо придiлена увага
оцiнцi похибки заокруглення числових даних.

6. На рис. 2 автореферату (стор. 15) та рис. З.2 i рис.3.3 дисертацii
(стор. 181, стор. 183) не роз'яснено значення НДС2 (ч2) та НДС3 (ч3), не
зрозумiло, чи це рiзнi cTpyкTypHi елементи, чи однi й Ti caMi.

7. Оцiнка апроксимацii двовимiрних функцiй, яка представлена в

дисертацii у виглядi графiкiв поверхонь на рис.2.8, рис.2.9 (стор. 163) та рис.2.\0
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(стор. 166) с малоiнформативними, варто було б iх подати ан€Lllогiчно до оцiнки
диференцiювання двовимiрних функцiй у виглядi перерiзiв (р"с. З.4, рис. З.5,
стор. 188).

8. В авторефератi та дисертацiйнi роботi зустрiчаються граматичн1 та
стилiстичнi помилки механiчного характеру, €Lпе Тх порiвняно небагато для такоi

10. Висновок про вiдповiднiсть дисертацii паспорry спецiальностi i
встановленим вимогам

Зазначенi зауваження не знижують цiнностi роботи та не впливають на iT

загальну позитивну оцiнку. ,Щисертацiя Iванюка Вiталiя Анатолiйовича <<Методи

та засоби математичного моделювання динамiчних процесiв в об'ектах iз

розподiленими параметрами на ocHoBi одновимiрних iнтегральних моделей>> с
завершеним науковим дослiдженням, у якому поставлена та вирiшена важлива
науково-технiчна проблема. HayKoBi результати одержанi автором самостiйно i
мають наукову новизну та практичне значення.

Змiст дисертацii вiдповiдае паспорту спецiальностi 01.05.02 - математичне
моделювання та обчислюваIIьнi методи.

,Щисертацiйна робота вiдповiдае вимогам п. п. 9, 10 та п. 12 <Порядку
присудження наукових ступенiв>>, затвердженого Постановою Кабiнету MiHicTpiB
Украiни J\Ъ 567 вiд24.07.201З р.та чинним вимогам MiHicTepcTBa освiти i науки
Украiни, якi висуваються до докторських дисертацift, а iT автор Iванюк Вiталiй
Анатолiйович засJц/говуе присудження йому наукового ступенrI доктора
технiчних наук за спецiальнiстю 01.05.02 математичне моделювання та
обчислювальнi методи.

Офiцiйний опонент:
Завiдувач кафедри радiотехнiки,

об'емноТ роботи.

телекомунiкацiйних i робототехнiчних систем
Черкаського державного
технологiчного унiверситету,
доктор технiчних наук, професор В. В. Палагiн
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