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рЕцЕнзIя
на дисертацiйну роботу

Кузьмича Валентина Анатолiйовича
на тему <<Методи та засоби математичного моделювання руху рiдин з

використанням машинного навчанняD представлену на здобуття ступеня
доктора фiлософiт в галузi знань 12 - Iнформацiйнi технологiт

за спецiальнiстю |2З - Комп'ютерна iнженерiя

Актуальнiсть теми дисертацii'.
удосконалення методiв та засобiв математичного моделювання N|я

критичних галузей економiки було i е актуа-гtьною задачею. Робота Валентина
кузьмича присвячена впровадженню методологiт машинного навчання з
елементами штучного iнтелекry в скJIадну проблематику, яка) кJIасично,
розв'язувалась iз залученням наближених методiв розв'язку нелiнiйних задач. З
урахуванням зазначеного вважаю представлену роботу акту€шьною.

Наукова новизна отриманих результатiв:
запропоновано дворiвневий метод моделювання руху рiдини з

використанням решiтчастоI моделi Больцмана i згортковоТ нейронноТ мережi,
що зменшуе час моделювання;

НабУВ ПОД.tЛЬШОго розвитку метод решiтчастоТ моделi Больцмана за
рахунок методу розпарaлелювання на ocнoBi пiдходу domain decomposition та
використання модифiкованоТ рiвноважноI функцiТ розподiлу;

удоскон€lлено метод моделювання розв'язування рiвняння Пуассона для
отримання розподiлу тиску з под€lльшим його використанням дJUI корекцiТ поля
швидкостi при моделюваннi нестисливих рiдин, на ocHoBi модифiкованоi
нейронноi мережi.

запропоновано адаптацiю дворiвневого методу моделювання руху рiдини
для використЕIння на спецiа-ltьному обчислювitпьному пристроi, яка забезпечу€
прискорення обчислень для ре€шiзованоi нейроннот мережi при моделюваннi
розв'язку крайовоТ задачi на ocHoBi рiвняння Пуассона для тиску

Практична цiннiсть роботи.
r .,JP\r.,JlEtlPlи мtrlUл мOлслювання руху нестисливих рiдин може бути

застосовано В сферi медицини, технологiй хiмiчних виробництв тощо де

Розроблений метод моделювання руху рiдин

важливо реа-гriзовувати оперативнi розрахунки з високою продуктивнiстю
обчислень. Метод дозволя€ моделювати рух рiдин з довiльним розташуванням
твердого тiла та рiзноманiтними граничними умовами притоку та витоку
рiдини. Розроблений метод може бути прискорений за допомогою рiзних типiв
апаратних прискорювачiв, таких як GPU та NPU.
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ОЦiНКа ЗМiСтУ дисертацiiо iT завершенiсть та дотримання принципiв
академiчноi доброчесностi.

Проблематикою дисертацiйноТ роботи е розв'язання науково-прикJIадного
завдання з пiдвищення ефективностi математичного моделювання руху
нестисливих рiдин за нелiнiйною моделлю Больцмана iз впровадженням
згортковоТ нейронноТ мережi.

За своiм змiстом представлена дисертацiя повнiстю вiдповiдае Стандарry
ВИЩОТ ОСВiТИ Зi спецiа.пьностi <<|2З - Комп'ютерна iнженерiя)) та напрямкам
дослiджень вiдповiдно до ocBiTHboT програми <<Комп'ютерна iнженерiя>,
зокрема в аспектi систем та засобiв оброблення великих даних i шryчного
iнтелекту.

щисертацiйна робота е завершеною науковою працею i свiдчить гrро
наявнiсть особистого внеску здобувача у науковий напрям розвитку методiв i
моделей побудови згорткових нейронних мереж.

розглянувши звiт подiбностi за результатами перевiрки дисертацiйнот
роботи на TeKcToBi спiвпадiння, можна зробити висновоко Що дисертацiйна
робота Кузьмича Ва_гlентина € результатом самостiйних дослiджень здобувача i
не мiстить елементiв фа-гrьсифiкацii, компiляцii, фабрикацii, плагiату та
запозичень. Використанi iдеi, результати i тексти iнших aBTopiB мають належнi
посилання на вiдповiдне джерело.

Мова та стиль викладення результатiв.
,щисертацiйна робота написана державною украIнською мовою та мае

кJIасичну струкryру, логiчну еднiсть скJIадових та якiсно вiдображае описанi
iдеТ, рiшення, результати. Текст дисертацiя склада€ться з встугцi, 5 роздiлiв,
висновкiв, списку лiтераryри та додаткiв. Загальний обсяг дисертацiт 21з
cTopiHok. Щисертацiйна робота оформлена вiдповiдно до вимог наказу мон
Украihи вiд 12 сiчня 2017 р. J,,lb 40 <Про затвердження вимог до оформлення
дисертацii)>.

У вступi розглядаеться актуа-гtьнiсть дисертацiйного дослiдження, зв'язок
роботИ з наукоВими програмами, планами та темами. Формулюеться мета,
завдання, об'ект та предмет дослiдження, наукова та практична новизна
отриманих результатiв. Приводяться вiдомостi про особистий внесок здобувача
та апробацiю результатiв дисертацii.

У першому роздiлi проведено досить rрунтовний аналiз вiдомих пiдходiв з
тематики дослiджень. Розглянутi рiзнi методи моделювання руху рiдини,
наведено ix переваги та недолiки. Визначено завдання та частковi HayKoBi
задачi дослiджень.

У Другому роздiлi пода€ться опис решiтчастоi моделi Больцмана,
розглядаеться iT мiсце в абстрактному описi рiдини та теоретично
ОбГРУНТОВУеТЬСЯ МОЖЛИВiсть використання методу LBM дJuI моделюванЕя руху
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рiдин. Розглядаються рiзнi чисельнi схеми та механiзми
початкових та граничних умов у методi LBM. описано

встановлення
модифiковану

рiвноважну функцiю розподiлу, яка базуеться на мiнiмiзацii дискретноТ ентропiТ
та забезпечуе лiнiйну стабiльнiсть моделювання. Обгрунтовацо важливiсть
уточнення поля швидкостi за допомогою рiвняння Пуассона.

Третiй роздiл присвячено використаню нейронних мереж дIIя моделювання
розв'язку крайовоТ задачi з рiвняння Пуассона. Зазначено, що нейроннi мережi
мають потенцiал моделювати складнiшi функцiт порiвняно з традицiйними
методами. Також розглянутi iтерацiйнi чисельнi методи N|я розв'язання систем
алгебраiЪних рiвнянь як засiб генерацii навчальних та тестових датасетiв для
нейронних мереж. Висвiтленi рiзнi шари та функцiт активацiй у штучних
нейронних мережах для досягнення визначених результатiв.

у четвертому роздiлi запропоновано дворiвневий метод моделювання руху
рiдини, використовуючи решiтчасту модель Больцмана та згортковоТ нейронноТ
мережi. Представлено структуру нейронноi мережi для крайовот задачi на
ocHoBi рiвняння Пуассона, описано генерацiю тренуваJIьного датасету та
особливостi корекцiТ значень поля швидкостi в методi LBM. Розроблено
паралельний €tJIгоритм domain decomposition для дворiвневого методу та
оптимiзована нейронна мережа дJUI прискорення на пристроях NPU. Тесryвання
виконано за допомогою спецiального програмного забезпечення.

В п'ятому роздiлi проведено аналiз результатiв моделювання руху рiдин за
допомогою розробленого дворiвневого методу, який втiлений в тестовому
програмному забезпеченнi. .Щетально дослiджена точнiсть нейронноТ мережi
порiвняно з чисельним методом, покЕвана ix взаемна вiдповiднiсть.
Проана-пiзовано обчислювЕLльна складнiсть розробленого пiдходу та вплив
використання рiзних апаратних прискорювачiв на швидкiсть обчислень.

ОприлЮднення результатiв дисертацiйноi роботи.
HayKoBi результати дисертацiТ висвiтленi у 8 наукових публiкацiях

здобувача: 1 стаття у науковому виданнi, включеному на даry опублiкування до
перелiку наукових фахових видань Украiни; З cTaTTi у перiодичних наукових
виданнях, проiндексованих у базах даних web of science Соrе collection та/або
Scopus, Результати дисертацii апробованi на 4 наукових фахових конференцiях.
HaykoBi результати отримulнi та поданi в дисертацiйнiй роботi у повному обсязi
висвiтленi у наукових публiкацiях здобувача.

НедолiкИ, РеКОМеНдацii та зауваЖення до дисертацiйноi роботи.l, В першому роздiлi згадуються фiзико-iнформованi нейроннi мережi
як кJIас моделеЙ машинного навчання, якi використовуються для моделювання
фiзичниХ явищ. Було б доцiльно збiльшити огляд цього кJIасу моделей.

2, В РОЗДiЛi 2 НаВОДИТЬСя кJIасифiкацiя решiтчастих моделей. Бажано
було б навести переваги та недолiки кожноТ з описаних моделей.
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3. Автор дослiджуе точнiсть та швидкодiю лише однiсТ архiтекryри
НеЙРОНнОi мережi, що використовусться для моделювання розв'язку крайовоI
ЗаДаЧi На ocHoBi рiвняння Пуассона для тиску. Було б бажано пок€вати

результат роботи для iнших apxiTeKryp нейронних мереж.
4. В роздiлi 5 були описанi результати моделювання середовищ,

МОДеЛi ЯКИХ наближенi до реальних. Доцiльним було би показати результати
моделювання iнших тип€lх середовищ, не тiльки бiологiчних.

5. В TeKcTi Дисертацii мають мiсце поодинокi помилки: в словах:
<недоiлком>> (стор.26), (в макроскопiчнiй масштабi>> (стор. 36), <poMipoM>
(стор. 39), пунктуацiя.

Висловленi заувЕDкення та рекомендацiТ не с визначальними i
зменшують загапьну наукову новизну та практичну значимiсть результатiв i
впливають на позитивну оцiнку дисертацiйноТ роботи.

Висновок про дисертацiйну робоry.
Вважаю, що дисертацiйна робота здобувача ступеня доктора фiлософiТ

кузьмича Валентрtна Анатолiйовича на тему <<методи та засоби математичного
моделювання руху рiдин з використанням машинного навчання) виконана на
високому науковому piBHi з дотриманням принципiв академiчноi доброчесностi
та с закiнченим науковим дослiдженням, сукупнiсть теоретичних та практичних
результатiв якого розв'язус конкретне науково-прикJIадне завдання, що мае
icToTHe значення для сфери iнформацiйних технологiй. Щисертацiйна робота за
акryальнiстю, практичною цiннiстю та науковою новизною повнiстю вiдповiдае
вимогам чинного законодавства Украiъи, що передбаченi в п.6 - 9 кпорядку
присудження ступеня доктора фiлософiТ та скасування рiшення разовоi
спецiалiзованоi вченоТ ради закJIадУ вищоТ освiти, науковоТ уст€Iнови про
присудження ступеня доктора фiлософii)>, затвердженого Постановою Кабiнеry
MiHicTpiB УкраiЪи вiд l2 сiчня 2О22 р. М 44.

Здобувач Кузьмич Валентин Анатолiйович заслуговус на присудження
ступеня доктора фiлософiТ в гаrrузi знань <<|2 - Iнформацiйнi технологii)> за
спецiальнiстю <12З - Комп'ютерна iнженерiя>.

Рецензент:
Професор кафедри обчислювальноТ технiки,
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КШ iM. Iгоря Сiкорського,
доктор технiчних наук, професор

>;:",-ц,, ,.

чЁ=

3 А с w{.ffi-Iб--
л к?йР*а{хiвноffправи

/J/a с Lцl
пlдпис


