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Реферат:
1. Богаєнко В. О. Математичне та комп’ютерне моделювання гідрогеоміграційних процесів з некласичною
динамікою на основі високопродуктивних обчислювальних алгоритмів. – Кваліфікаційна наукова праця на
правах рукопису. Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора фізико-математичних наук за
спеціальністю 01.05.02 "Математичне моделювання та обчислювальні методи" (11 – Математика та
статистика). – Інститут кібернетики імені В. М. Глушкова НАН України, Київ, 2024. Дисертаційна робота
присвячена розвитку засобів математичного моделювання аномальних гідрогеоміграційних процесів на
основі дробово-диференціального підходу та підвищенню обчислювальної ефективності при їх
комп’ютерному моделюванні. У роботі вперше побудовані дробово-диференціальні математичні моделі та



здійснено моделювання серії нелокальних процесів конвективної дифузії та фільтраційної консолідації.
Стосовно розроблених моделей, побудовано клас високопродуктивних алгоритмів розв’язання початково-
крайових задач. У роботі також розглядаються питання ідентифікації параметрів розроблених моделей.
Комплексно застосовуючи на практиці отримані результати вирішені задачі моделювання
вологоперенесення при зрошенні дощуванням в складних гідрогеологічних умовах. У першому розділі
наведено деякі відомості про сучасний стан розвитку апарату дробового інтегро-диференціювання, а також
відповідних математичних моделей міграційних процесів. У другому розділі наведені результати
математичного моделювання процесів конвективної дифузії у двовимірному наближені на основі моделей,
що містять похідні дробового порядку за часовою змінною. У третьому розділі наводяться результати
математичного моделювання процесів фільтраційної консолідації ґрунтів у одновимірному наближенні на
основі дробово-диференціальних моделей. Четвертий розділ присвячено математичному моделюванню
нелокальних конвективно-дифузійних процесів при врахуванні явищ масообміну між частинками у
мобільній та немобільній фазах згідно з різними законами кінетики масообміну. У п’ятому розділі
розглядаються оптимізовані обчислювальні схеми, зокрема паралельні алгоритми, для одно- та
багатовимірних задач моделювання геоміграційних процесів, що містять похідні Капуто–Герасимова та
Капуто–Фабріціо. Запропоновано серію паралельних алгоритмів для систем з розподіленою пам’яттю для
локально-одновимірних схем розщеплення у яких був використаний червоно-чорний двовимірний
блоковий розподіл даних. Розроблено паралельні алгоритми для графічних процесорів (GPU) у випадку
моделей з похідними Капуто–Герасимова як за часовою, так і за просторовими змінними. Для збільшення
швидкодії обчислювальних схем моделювання процесів тепло- та масоперенесення на основі моделей з
похідною Капуто–Герасимова запропонована процедура її наближення з заданою точністю на основі
розкладення у ряди та методики розділення змінних та відповідні паралельні алгоритми. У шостому розділі
обчислювальну схему, що базується на розкладанні у ряди ядра інтегрального оператора, розроблено для
дробово-диференціальних рівнянь, що містять ψ-похідну Капуто. Для досягнення додаткового прискорення
проведення обчислень, була запропонована серія GPU-алгоритмів. Для випадку тривимірної моделі
аномальної дифузії з ψ-похідними Капуто за просторовими змінними також побудовані та досліджені
паралельні алгоритми для систем з розподіленою пам’яттю. Для тривимірного рівняння дифузії з ψ-похідними
Капуто як за часом, так і за просторовими змінними досліджено точність та швидкодію неявних скінченно-
різницевих схем та схем розщеплення при їх застосуванні разом з алгоритмами, направленими на
підвищення швидкодії проведення обчислень. На основі отриманих оцінок точності та швидкодії
представлено алгоритм автоматичного вибору оптимальної обчислювальної схеми. Підхід розкладення у
ряди з подальшим розділенням змінних був застосований також для побудови схеми обчислення значень
похідної Атангана–Балеану. Сьомий розділ присвячено алгоритмам розв’язання задачі ідентифікації
параметрів дробово-диференціальних рівнянь. Розглядається узагальнене рівняння вологоперенесення у
термінах напорів, яке містить ψ-похідні Капуто за часовою та просторовою змінними. Для розв’язання задачі
знаходження значень числових параметрів моделі пропонуються алгоритм методу рою частинок та
генетичного програмування. У восьмому розділі наводяться результати дробово-диференціального
моделювання вологоперенесення при розв’язанні задач, що виникають у землеробстві при управлінні
зрошенням.

2. Bohaienko V. O. Mathematical and computer modeling of hydrogeomigration processes with non-classical
dynamics based on high-performance computational algorithms. – Qualifying scientific work under the rights of a
manuscript. The dissertation for obtaining the scientific degree of Doctor of Physical and Mathematical Sciences
by specialty 01.05.02 "Mathematical modeling and computational methods" (11 – Mathematics and statistics). – V.M.
Glushkov Institute of Cybernetics of National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, 2024. The dissertation is
devoted to the development of mathematical modeling tools for anomalous hydrogeomigration processes based on
the fractional-differential approach and to the increase of computational efficiency in computer modeling. In the
work, fractional-differential mathematical models were built and simulations of a series of non-local processes of
convective diffusion and filtration-consolidation were carried out for the first time. For the developed models a



class of high-performance algorithms for solving initial-boundary problems has been built. The dissertation also
considers parameter identification problems for the developed models. By comprehensively applying the obtained
results in practice, the problems of modeling moisture transport under sprinkler irrigation in complex
hydrogeological conditions are solved. In the first chapter, information on the current state of development of the
apparatus of fractional integro-differentiation and the corresponding mathematical models of migration processes
is given. In the second chapter we present the results of mathematical modeling of convective diffusion processes
in a two-dimensional setting based on the models with time-fractional derivatives. The third chapter presents the
results of mathematical modeling of soil filtration-consolidation processes in one-dimensional setting based on
fractional-differential models. The fourth chapter is dedicated to the mathematical modeling of non-local
convective diffusion processes taking into account the phenomenon of mass transfer between particles in mobile
and immobile phases according to different laws of mass transfer kinetics. In the fifth chapter we consider
optimized computational schemes, in particular parallel algorithms, for one- and multidimensional problems of
modeling geomigration processes, containing the Caputo–Gerasimov and Caputo–Fabrizio derivatives. A series of
parallel algorithms for distributed memory systems is proposed for locally one-dimensional splitting schemes in
which red-black 2D block distribution of data is used. Parallel algorithms for graphic processors (GPUs) have been
developed for the models with Caputo–Gerasimov derivatives for both the time and spatial variables. To increase
the speed of computational schemes for modeling heat and mass transfer processes based on the models with the
Caputo–Gerasimov derivative for the time variable, a procedure for its approximation with a given accuracy based
on expansion into series and variable separation techniques along with corresponding parallel algorithms are
proposed. In the sixth chapter, a computational scheme based on the expansion into series of integral operators’
kernels is developed for fractional-differential equations containing the ψ-Caputo derivative. In order to achieve
additional acceleration of computations, we propose a series of GPU-algorithms. For the case of the three-
dimensional model of anomalous diffusion with the ψ-Caputo derivatives for the spatial variables, parallel algorithms
for distributed memory systems are also constructed and studied. For the three-dimensional diffusion equation
with the ψ-Caputo derivatives for both the time and spatial variables, the accuracy and speed of implicit finite-
difference schemes and splitting schemes when applied together with the algorithms aimed at increasing the
speed of computations were studied. Based on the obtained accuracy and speed estimates, an algorithm for
automatic selection of the optimal computational scheme is presented. The approach of the expansion into series
with subsequent separation of variables is also used to construct a scheme for calculating the values of the
Atangana–Baleanu derivative. The seventh chapter is devoted to the algorithms for solving parameters
identification problems for fractional-differential equations. We consider the generalized moisture transport
equation stated in terms of pressure that contains the ψ-Caputo derivatives for the time and space variables. To
solve the problem of finding the values of model’s numerical parameters the particle swarm optimization and
genetic programming algorithm. The eighth chapter presents the results of fractional-differential modeling of
moisture transport when solving problems that arise in agriculture during irrigation management.
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