
ЗАТВЕРДЖУЮ
Проректор з науковоi роботи

про наукову новизну, теоретичне та практ

витяг
з протоколу №3 засiдання мiжкафедрального семiнару при постiйнодiючому

семiнарi «Актуальнi питания оптимiзацiУ та дискретног математики»
при Науковiй радi НАН Украши з проблеми «Кiбернетика»

факультету прикладног математики
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара

вiд « 1О» травня 2024 року

ПРИСУТШ: 36 з 36 членiв паукового семiнару.
ГОЛОВА ПАУКОВОГО CEMIHAPY: член-кореспондент НАН Украши,

д-р фiз.-мат. наук, проф. Кiсельова О. М. (01.05.01 - теоретичнi основи iнформатики
та кiбернетики), в.о. декана факультету прикладнот математики, професорка кафедри
обчислювальног математики та математичноУ кiбернетики Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

СЕКРЕТАР ЗАСЩАННЯ: канд. фiз-мат. наук, доц. Кузенков О. О. (01.05.02 -
математичне моделювання та обчислювальнi методи) доцент кафедри
обчислювальнот математики та магематичнот кiбернетики Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара.

ЧЛЕНИ ПАУКОВОГО CEMIHAPY: д-р фiз.-мат. наук, проф. Гук Н. А.
(01.02.04 - механiка деформiвного твердого тiла), в.о. проректора з науково
педагогiчноУ роботи, професорка кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

д-р фiз.-мат. наук, проф. Кузьменко В. I. (01.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), професор кафедри обчислювальнот математики та математичног
кiбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;
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д-р фiз.-мат. наук, проф. Шевельова А.€. (01.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), професорка кафедри обчислювальноi' математики та математичноi'
кiбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

д-р фiз.-мат. наук, проф. Гарт Л. Л. (01.05.01 - теоретичнi основи iнформатики
та кiбернетики), професорка кафедри обчислювальноi' математики та математичноi'
кiбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

д-р техн. наук, проф. Байбуз О. Г. (05.22.20 - експлуатацiя та ремонт засобiв
транспорту), завiдувач кафедри математичного забезпечення ЕОМ Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. фiз.-мат. наук, доц. Турчина В. А. (01.05.02 - математичне моделювання
та обчислювальнi методи), завiдувачка кафедри обчислювальнот математики та
математичноi' кiбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся
Гончара;

канд. техн. наук, доц. Зайцева Т. А. (01.02.04 - механiка деформiвного твердого
тiла), завiдувачка кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського нацiонального
унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. фiз.-мат. наук, доц. Волошко В. Л. (01.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), доцент кафедри обчислювальноi' математики та математичноi'
кiбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

д-р фiз.-мат. наук, проф. Бiлозьоров В. €. (01.05.04 - системний аналiз i теорiя
оптимальних рiшень), професор кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

д-р техн. наук, проф. Книш Л. I. (05.14.06 -технiчна теплофiзика та промислова
теплоенергетика), професорка кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. техн. наук, доц. Золотько К.€. (05.14.04 - промислова теплоенергетика),
доцент кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського нацiонального унiверситету
iменi Олеся Гончара;

канд. фiз.-мат. наук, доц. Зайцев В. Г. (01.05.02 - математичне моделювання та
обчислювальнi методи), доцент кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. техн. наук Дзюба П. А. (01.02.04 - механiка деформiвного твердого тiла),
доцент кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського нацiонального унiверситету
iменi Олеся Гончара;

канд. фiз.-мат. наук, доц. Хижа О. Л. (01.01.01 - математичний аналiз), доцент
кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського нацiонального унiверситету iменi
Олеся Гончара;

канд. техн. наук, доц. Мацуга О. М. (05.13.06 - автоматизованi системи
управшння та прогресивю iнформацiйнi технологii), доцентка кафедри
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математичного забезпечення ЕОМ Днiпровського нацiонального унiверситету iменi
Олеся Гончара;

канд. фiз-мат. наук Козакова Н. Л. (01.02.04 - механiка деформiвного твердого
тiла), доцентка кафедри обчислювальног математики та математичног кiбернетики
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. техн. наук, доц. Антоненко С. В. (05.13.06 - автоматизованi системи
управлiння та прогресивнi iнформацiйнi технологц), доцентка кафедри
математичного забезпечення ЕОМ Днiпровського нацiонального унiверситету iменi
Олеся Гончара;

канд. фiз.-мат. наук, доц. Мiхальчук Г. Й. (01.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), доцента кафедри математичного забезпечення ЕОМ Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. фiз.-мат. наук, доц. Тонкошкур I. С. (01.02.05 - механiка рiдини, газу та
плазми), доцент кафедри обчислювально] математики та математичноУ кiбернетики
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. фiз.-мат. наук Степанова Н.1. (01.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), доцентка кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. фiз.-мат. наук, доц. Сафронова I. А. (01.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), доцентка кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. техн. наук, доц. Сидорова М. Г. (05.13.06 - iнформацiйнi технологй),
доцентка кафедри математичного забезпечення ЕОМ Днiпровського нацiонального
унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. фiз.-мат. наук, доц. Божуха Л. М. (01.01.01 - математичний аналiз),
доцентка кафедри математичного забезпечення ЕОМ Днiпровського нацiонального
унiверситету iменi Олеся Гончара;

канд. техн. наук, доц. Бiлобородько О. I. (05.13.06 - автоматизованi системи
управлiння та прогресивнi iнформацiйнi технологй), доцентка кафедри
математичного забезпечення ЕОМ Днiпровського нацiонального унiверситету iменi
Олеся Гончара;

канд. техн. наук, доц. €мел'яненко Т. Г. (05.13.06 - автоматизованi системи
управлiння та прогресивнi iнформацiйнi технологи), доцентка кафедри
математичного забезпечення ЕОМ Днiпровського нацiонального унiверситету iменi
Олеся Гончара;

канд. фiз.-мат. наук, доц. Наконечна Т. В. (01.01.01 - математичний аналiз),
доцентка кафедри обчислювальног математики та математичнот кiбернетики
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;
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канд. фiз.-мат. наук, доц. Трофiмов О. В. (01.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), доцент кафедри обчислювальноi математики та математичноi
кiбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

Полонська А.€., асистентка кафедри обчислювальнот математики та
математично1 кiбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся
Гончара;

Лисиця Н. М., асистентка кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

Сiрик С. Ф., асистентка кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

€гошкiн Д. I., асистент кафедри комп'ютерних технологiй Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

Красношапка Д. В., старший викладач кафедри комп'ютерних технологiй
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

Лапець О. В., асистент кафедри математичного забезпечення ЕОМ
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

Лирчиков В. О., асистент кафедри математичного забезпечення ЕОМ
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара.

ЗАПРОШЕН! ФАХIВЦI (7 осiб, з правом голосу):
д-р техн. наук, доц. Гакал П. Г. (05.14.06 - технiчна теплофiзика та промислова

теплоенергетика), завiдувач кафедри аерокосмiчно1 теплотехнiки Нацiональний
аерокосмiчний унiверситет iм. М. €. Жуковського «Харкiвський авiацiйний
гнститут»;

канд. техн. наук, доц. Мотсеенко С. В. (05.01.01 - прикладна геометрiя,
iнженерна графiка), доцентка кафедри загальноосвпнгх гуманггарних та
природничих дисциплiн, секцiя вищо] математики i математичного моделювання
Херсонського нацiонального технiчного унiверситету;

д-р техн. наук, проф. Габрiнець В. О. (05.05.03 - двигуни та енергетичнi
установки), професор кафедри ракетно-космiчних та iнновацiйних технологiй
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

д-р техн. наук, с.н.с. Накашидзе Л. В. (05.14.08 - перетворювання
вiдновлюваних видiв енергй), провiдний науковий спiвробiтник науково-дослiдного
iнституту енергоефективних технологш в матерiалознавствi Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара.

д-р фiз.-мат. наук, проф. Говоруха В. Б. (01.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), завiдувач кафедри вищоi математики, фiзики та загальноiнженерних
дисциплiн Днiпровського державного аграрно-економiчного унiверситету,
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д-р фiз.-мат. наук, проф. Кагадiй Т. С. (01.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), професорка кафедри прикладнот математики Нацiонального
технiчного унiверситету «Днiпровська полiтехнiка».

канд. фiз-мат. наук, доц. Ходанен Т. В. (01.02.04 - механiка деформiвного
твердого тiла), доцентка кафедри теоретично'[ та комп'ютернот механгки
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара;

На засiданнi присутнi аспiранти: Борисенко А. В., Масаликiн С. С., Юрков Р. С.,
Караваев К. Д., Жушман В. В.

Аспiранти участi в голосуваннi не брали.

Порядок денний: розгляд i обговорення дисертацiйноi" роботи аспiранта кафедри
обчислювальнот математики та математичноi" кiбернетики Караваева
Костянтина Дмитровича на тему «Методи i алгоритми розв'язання
класичних та узагальнених задач упорядкування вершин
орграфiв», поданог на здобуття ступеня доктора фiлософii" за
спецiальнiстю 113 Прикладна математика

Тема дисертацй затверджена на засiданнi вченоУ ради Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара, протокол № 4 вiд 19 листопада
2020 р. Науковим керiвником призначено канд. фiз.-мат. наук, доц. Турчина В. А.

Пiдготовка здобувача третього ртвня вищог освпи зшйснюстъся за
акредитованою освпньо-пауковою програмою «Прикладна математика» зi
спецiальностi 113 Прикладна математика (сертифiкат про акредитацiю освiтньоi"
программ 2068, дiйсний до 01.07.2027 р.).

СЛУХАЛИ:
Обговорення дисертацiУ аспiранта 4 року навчання Караваева Костянтина

Дмитровича на тему: «Методи i алгоритми розв 'язання класичних та узагальнених
задач упорядкування вершин орграфiв» на здобуття ступеня доктора фiлософiУ зi
спецiальностi 113 Прикладна математика.

Перевiрку на плагiат здiйснювала комiсiя у складi: канд. фiз.-мат. наук, доцент
кафедри обчислювальноУ математики та математичноУ кiбернетики Кузенков О. О.,
канд. фiз.-мат. наук, доцентка кафедри обчислювальнот математики та математичноУ
кiбернетики Казакова Н. Л., провiдний iнженер науково-дослiдноУ лабораторй
Оптимтзацп складних систем Яцечко Н. €.

За результатами перевiрки дисерташйног роботи на плагiат програмою
«Strikeplagiarism» зроблено висновок: дисертацiйна робота Караваева К. Д. мае
високий рiвень унiкальностi (93,34 %) i може бути допущена до захисту.
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Робота виконана на 178 сторiнках i мiстить такi складов! частини: анотацiя,
змiст, вступ, основна частина, висновки, список використаноi' лiтератури, додатки.

Слово надаеться аспiранту Караваеву К. Д. Будь ласка, регламент виступу- 15
хвилин.

Аспiрант Караваев К. Д.
Шановна голово, шановнi члени мiжкафедрального семтнару, шановнт

присутнi!
Тема моЕi дисертацii: «Методи i алгоритми розв' язання класичних та

узагальнених задач упорядкування вершин орграфiв».
Актуальнiсть теми.
Математична теорiя паралельного упорядкування е одним з потужних

iнструментiв розв 'язання багатьох теоретичних та практичних задач, що можуть
бути зведеними до оптимiзацiйних задач на графах. 11 результати застосовуються
при плануваннi схем та розкладiв виробництва, побудовi мiкросхем,
багатопотоковiй обробцi даних, паралелiзацii' та розподiленнi обчислень та в iнших
сферах, де на порядок виконання задач накладасться деяка множина несуперечливих
технологiчних обмежень. У загальному випадку бiльшiсть таких задач, навiть у
найпростiших постановках, вiдносяться до класу NР-важких, тому важливим е як. .пошук шдкластв задач,
побудова наближених
розв'язкiв.

Iсторично першi полiномiальнi алгоритми розв 'язання таких задач були. . . .засновант на ртвневому принциш, використаннт максимального паросполучення та
лексикографiчного помiчення. Перший е точним для графiв-лiсiв, iншi - для
класичноi' постановки задачi з двома виконавцями. Цi алгоритми легко
модифiкувати, що дозволяе значно розширити межi i'x застосовностi.

Точнi полiномiальнi алгоритми, отриманi в подальших дослiдженнях,
найчастiше були заснованi на переборi та мали експоненцiйну алгоритмiчну
складнiсть. На практицi вони е малопридатними, що додатково шдтверджуе
актуальнiсть отримання наближених алгоритмiв прийнятноi' точностi з малою

. . . . . .для яких гснують точнт пошномгальнт алгоритми, так 1

алгоритмiв з прийнятним рiвнем похибки отриманих

. .алгоритмтчною складюстю.
Класична постановка задачi передбачае, що всi виконавцi е унiверсальними, i'x

кiлькiсть е сталою i час виконання кожнот роботи е однаковим. Бона е далекою вiд
реальних умов, що зумовило розробку i-i узагальнень, що детальнiше враховують
практичнi аспекти процесiв, якi моделюються. До них належать: наявнiсть затримок,
рiзний час виконання робiт, можливiсть переривання виконання, зазначення
промiжкiв часу, в якi мае бути завершена кожна або деякi з робiт (директивнi
строки); завдання, виконання яких потребуе одночасноi' роботи декiлькох, можливо
конкретних, виконавцiв; змiнна кiлькiсть виконавцiв, рiзнi варiанти цiльових
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функцiй, тощо. Задачi, що враховують перелiченi узагальнення, окрiм того, що
також найчастiше належать класу NР-важких, можуть й зовсiм не мати розв'язкiв.
Це та той факт, що для моделювання реальних процесiв зазвичай необхiдно
враховувати якусь комбiнацiю з наведених обмежень, пiдкреслюють важливiсть
побудови ефективних наближених пiдходiв та алгоритмiв як унiверсальних, так 1

специфiчних для конкретних постановок.
Мета i завдання дослiдження.
Метою дисерташйнсароботи е подальша розробка теоретичного апарату, що

лежить в основi методiв i точних та наближених алгоритмiв розв' язання задач
паралельного упорядкування.

Завданнями досллдження для досягнення поставленот мети були:
- подальший розвиток теорй розв 'язання задач дискретно'[ оптимiзацiУ та П

використання в задачах упорядкування;
- розробка нового апарату для отримання точних розв'язкiв задач у загальних

постановках;
- розробка методiв та алгоритмiв полiномiальноУ складностi для отримання

точних та наближених розв 'язкiв та Ух обгрунтування;
- розробка комплексу програм, що реашзуе запропонованi алгоритми;
- проведения обчислювальних експериментiв для перевiрки гшотез та

результатiв для отриманих наближених алгоритмiв.
Об'ект достдження - задачi оптимального упорядкування вершин орграфiв.
Предметом достдження е методи i алгоритми розв' язання класичних та

узагальнених задач оптимального паралельного упорядкування вершин орграфiв.
Методи достдження: для вирiшення поставлених завдань використанi методи

теорiУ оптимального упорядкування, теорiУ графiв, дискретноУ та комбiнаторноУ
оптимiзацiУ, теорй розкладiв.

Наукова новизна одержаних результатiв полягас в наступному:
- вперше теоретично обгрунтовано можливiсть зведення будь-яко) класичнот. . . .эадачт оптимального упорядкування до задачт 1з щшьним упорядкуванням та.. .шириною эаданот парносп;
- дiстав подальшого розвитку класичний алгоритм розв'язання для двох

виконавцiв для побудови щiльних упорядкувань;
- удосконалено оцiнки знизу довжини упорядкування для класичног задачi

паралельного упорядкування;
- вперше запропоновано пiдхiд для скорочення перебору у методi гiлок та меж

за рахунок виключення гiлок, що вiдповiдають iзоморфним пiдграфам: розглянутi
точнi та наближенi варiанти його реалiзацiУ;

- вперше отримана необхiдна умова iснування щiльних упорядкувань та
запропонованi ефективнi алгоритми П перевiрки для загальног та спецiальноУ
структур графiв;
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- вперше побудовано наближений алгоритм для задач з щiльними
упорядкуваннями, який заснований на методi гiлок та меж з обмеженою глибиною
пошуку;

- вперше побудовано послiдовнiсть оцiнок знизу довжини упорядкування, в
якому кожна наступна оцiнка, теоретично, с точнiшою за попереднi;

- дiстав подальшого розвитку спосiб визначення дiапазону допустимих мiсць
вершин, шляхом врахування ширини упорядкування;

- вперше теоретично обгрунтовано можливiсть зведення задачi зi змiнним
значениям ширини упорядкування до класичноi' задачi;
- отриман! нов! науковi дан! про полiномiальнi наближенi алгоритми для

розв 'язання задачi зi змiнною шириною для вхiдних бiнарних дерев: запропоновано
та дослiджено оnlinе-алгоритм, продемонстровано, що побудова точного оnlinе
алгоритму для такого класу задач в принципi неможлива;

- вперше розглянуто клас узагальнених задач оптимального упорядкування з
неповним завантаженням: показана можливiсть зведення до iнших вiдомих класiв
задач паралельного упорядкування, запропоновано наближений алгоритм до
розв'язання задач з цього класу;
- створено програмний продукт, використовуючи засоби об' екгно-ортентованог

мови програмування С#;
- проведено обчислювальнi експерименти для визначення ефективностi. .запропонованих методгв та алгоритмтв.
Практичне значения одержаних результатiв
Отриманi в результатi дослiдження методи й алгоритми можуть бути

застосованi до розв 'язання прикладних задач, що зводяться в математичнiй
постановцi до задач оптимального упорядкування вершин оргентованих графiв.
Отриманi результати можуть пiдвищити ефективнiсть побудови розкладiв
виконання завдань у рiзних практично важливих сферах та галузях, зокрема у
промисловому виробництвi, питаннях логiстики, прiоритетностi використання та
розподiлу ресурсiв, паралелiзацii' та розподiлення обчислень, обробки та
монiторингу даних в режимi реального часу тощо. Також вони можуть мати важливе
значения для подальшого розвитку сучасних технологiй, зокрема автоматичного
розпаралелення, та слугувати шдгрунтям для нових напрямкiв наукових пошукiв за
шею тематикою.

Перший роздiл Е оглядовим: розглядаються практичнi задачi, якi зводяться до
задач паралельного упорядкування вершин орграфiв, наводяться класичнi та
узагальненi постановки задач упорядкування, описаний метод гiлок та меж, а також
вiдомi точнi алгоритми полiномiальноi' складностi для спецiальних випадюв цих
задач та оцiнки точностi у випадку застосування до довiльних задач.

Другий роздiл присвячено результатам здобувача, якi стосуються класичних
задач паралельного упорядкування.



9

Отримано ряд тверджень, пов' язаних з можливiстю зведення задач
упорядкування до певних пiдкласiв цих задач. В основу i'x доведения покладена iдея
додання до вхiдного графу пiдграфiв спецiального вигляду, якi за правильно обраноi'
розмiрностi не вплинуть на довжину оптимального розв 'язку. Виявилося, що
шукану розмiрнiсть цих пiдграфiв можна визначити за допомогою бiнарного
пошуку.

Особливу увагу в роботi придiлено задачам, в яких шукане упорядкування Е
щiльним. Доведено, що алгоритм, заснований на максимальному паросполученнi, в

• V V ' • • 1принциш, може знаити оптимальнии розв язок таких задач, на вщмшу вщ
алгоритмiв, заснованих на рiвневому принципi. Обчислювальний експеримент
показав, що алгоритм у класичному виглядi мае незадовiльну точнiсть, тому для
нього розроблено ряд модифiкацiй, якi дозволили значно покращити його показники
ефективностi.

Аналiз випадкiв перевищення максимально можливоi' кiлькостi крокiв в
обчислювальних експериментах з методом гiлок та меж показав, що найчастiше це
вщбуваегься, оскiльки отримуемо велику кiлькiсть гiлок, якi вiдповiдають
iзоморфним пiдграфам. У такому випадку отримання бiльш точних оцiнок не вплине
на кiлькiсть розгалужень. В зв' язку з цим проведено дослiдження можливостi. . .визначати та видаляти таю плки в деревт варганпв у загальному випадку, а також
для паралельно-послiдовних графiв. Додатково також розглянута можливiсть
застосовувати потужнi iнварiанти для наближеного визначення iзоморфiзму.

Були також дослiдженi необхiднi умови iснування щiльних упорядкувань,
пов'язаних з обмеженiстю потужностi мiсць та можливiстю i'x заповнення.
Проведен! мiркування дозволили не тiльки об'еднати розглянутi умови в одну, ай
отримати нову уточнену оцiнку знизу довжини та узагальнення спецiальних
упорядкувань ~ та 5, якi враховують ширину упорядкування. Бiльш того, комбiнацiя
цих результатiв дозволила отримати послiдовнiсть оцiнок знизу довжини, кожна з
яких Е, теоретично, точнiшою за попереднi. Також було запропоновано наближений
алгоритм для таких задач, iдея якого полягае в побудовi дерева розгалужень у
методi гiлок та меж лише для найбiльш перспективних гiлок, вiдповiдно до деякого
обраного критерiю.

Третiй роздiл висвплюе результати, якi пов 'язанi з узагальненими задачами
упорядкування.

Було доведено твердження, що дозволяе звести задачу зi змiнною шириною
упорядкування до класичноi' задачi, а також застосовувати yci отриманi оцiнки
довжини упорядкування при використаннi методу гiлок та меж для цiEi' задачi.

Зроблено спробу отримати точний полiномiальний алгоритм для задачi зi
змiнною шириною, в якiй граф Е бiнарним деревом. При розглядi випадкiв
неоптимальностi алгоритму, заснованого на рiвневому принципi, для цiei' задачi
видiленi бажанi вимоги, яким маЕ задовольняти алгоритм. ОднiЕю з них Е
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незалежнiсть вибору вершин вiд мiсткостей наступних мтсць в упорядкуваннг,
Запропоновано алгоритм, що вiдповiдас всiм бажаним вимогам, та проведено
обчислювальний експеримент для порiвняння його з алгоритмом, заснованим на
рiвневому принципi. Подальший аналiз показав, що побудувати точний алгоритм,
що мае зазначену властивiсть неможливо.

Для врахування неповного завантаження виконавцiв запропоновано нову
постановку задачi, в якiй виконавцi мають визначенi «вихiднi», пiд час яких вони не
можуть виконувати завдання. Для розв'язання таког задачi запропоновано
використати алгоритм, заснований на максимальному паросполученнi, в якому з
графу досяжностi видалялися ребра мiж вершинами-завданнями одного виконавця.
В загальному випадку такий алгоритм виявився лише наближеним, як i алгоритм,
заснований на лексикографiчному помiченi.

Четвертий роздiл мiстить опис програмного забезпечення, що було
розроблено в рамках дослiдження для проведения чисельних експериментiв для
оцiнки ефективностi запропонованих у роботi алгоритмiв та методiв порiвняно з
вщомими класичними. Керiвництво користувача мгститъ iнструкцiУ, щодо
можливостей використання програмного забезпечення для самостiйного
розв'язування задач упорядкування.

За результатами дослiджень зробленi наступнi ВИСНОВКИ:
1. Дiстала подальшого розвитку теорiя розв'язання задач дискретног оптимiзацiУ
••• 1та 11 використання в задачах упорядкування, зокрема отримаш результати, що. .дозволяють розглядати лише класичнт задачт, в яких шукане упорядкування с

щiльним та ширина парною; розроблений пiдхiд, що дозволяс перенести результати. . .для класичних задач на эадачт з1 змшною шириною; отримант узагальнення вщомих
спецiальних упорядкувань S та S, якi враховують ширину упорядкування, та
запропонована необхiдна умова iснування щiльних упорядкувань.

2. Розроблено новий апарат для отримання точних розв'язкiв задач у загальних
постановках, який включас новий пiдхiд до скорочення перебору у методi гiлок та
меж за рахунок видалення гiлок, якi вiдповiдають iзоморфним пiдграфам; покрашен!
оцiнки знизу довжини упорядкування для класичнот задачi та послiдовнiсть таких
оцiнок, кожна наступна з яких, теоретично, с точнiшою за попереднi.

3. Розробленi та обrрунтованi методи та алгоритми полiномiальноУ складностi
для отримання точних та наближених розв' язкiв, до яких вiдносяться використання. . .
алгоритму, заснованого на максимальному паросполученнг, до задач 1з щшьним
упорядкуванням та парною шириною упорядкування, модифткацй цього алгоритму,
наближений пiдхiд до скорочення перебору у методi гiлок та меж на базi потужних
iнварiантiв графiв; алгоритм для пошуку щiльних упорядкувань, заснований на
методi гiлок та меж з обмеженою глибиною пошуку та наближений полiномiальний
оnlinе-алгоритм розв' язання задачi зi змiнною шириною.
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4. Вперше розглянуто клас задач упорядкування з вихiдними, який враховуе
неповне завантаження працiвникiв. Проведено його порiвняння з iншими вiдомими
класами, продемонстрована iстотнiсть введених обмежень та запропоновано
наближений алгоритм Ух розв 'язання.

5. Засобами об'екгно-ортентованог мови програмування С# розроблений
програмний продукт з iнтерфейсом користувача, що реашзуе вiдомi та
запропонованi алгоритми для проведения обчислювальних експериментiв та
розв 'язання модельних прикладiв.

6. На базi розробленого програмного продукту проведено обчислювальнi
експерименти для перевiрки гiпотез та результатiв для деяких отриманих
наближених алгоритмiв, зокрема для iтеративноi" модифгкацй алгоритму,
заснованого на максимальному паросполученнi, шляхом перевiрки припущень та
висування нових на основi аналiзу отриманих результапв; для визначення
ефективностi наближених запропонованих алгоритмiв для задачi з шуканим. . . . . . .щшьним упорядкуванням та эадачт з1 змтнною шириною в портвнянш з тншими. . . . .вщомими пошномгальними алгоритмами, заснованими на ртвневому принциш.

ЗАПИТАННЯ ТА ВIДПОВIДI
Член-кореспондент ПАН Украiни, д-р фiз.-мат. наук, проф.

:Кiсельова О. М., в.о. декана факультету прикладног математики:
Костянтине, зупиниться окремо на науковiй новизнi. Задача, яку Ви

розглядасте, достатньо складна i вона дослiджувалася також й iншими науковцями.
Якi новi результати вдалося отримати Вам для розв'язання цiЕ:1 задачi?

Караваев К. Д.:
Насправдi майже всi згаданi результати € новими: зведення задач до iнших

пiдкласiв, зокрема до задач iз щiльним упорядкуваннями; модифiкацiя алгоритму,
заснованого на максимальному паросполученнг; удосконалення оцiнок знизу
довжини упорядкування, зокрема побудова послiдовностi оцiнок; новий пiдхiд до
скорочення перебору методом гiлок та меж шляхом видалення iзоморфних гiлок,
розглянуто новий клас задач з вихiдними, тощо.

Член-кореспондент ПАН Украiни, д-р фiз.-мат. наук, проф.
Кiсельова О. М., в.о, декана факультету прикладноi математики:

Тобто, одержано багато нових результатiв. Отримання яких з них викликало
найбiльшi складнощi?

Караваев К. Д.:
Найбiльшi складнощi виникли при отриманнi результатiв для випадковог

модифiкацiI алгоритму, заснованого на максимальному паросполученнi. Цiкаво було
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6 встановити залежнiсть кiлькостi перенумерацiй, якi потрiбно виконати, аби знайти
оптимальний розв'язок з високою ймовiрнiстю, вiд розмiрнiстi графу та ширини
упорядкування. 3 проведених обчислювальних експериментiв вiдомо лише, що 1О
повторiв дозволяють отримати точнiсть 98,5% для графiв до 100 вершин, а 100
повторiв - майже 100%.

Член-кореспондент ПАН Украiни, д-р фiз.-мат. наук, проф.
Кiсельова О. М., в.о, декана факультету прикладноi математики:

Як Ви вважаете, якi перспективнi напрямки подальших дослiдження даног
тематики?

Караваев К. Д.:
Один з можливих напрямкiв продовження дослiджень, пов'язаний з тим, що. .теорема про можливгсть знаходження щшьного упорядкування алгоритмом,

заснованим на максимальному паросполученнi, може бути узагальнена i на iншi
задачi. Так, якщо для деякот задачi вдасться розробити метод зведення Гi до задачi iз
щiльним упорядкуванням, то до неI можна буде застосовувати згаданий алгоритм.

Член-кореспондент ПАН Украiни, д-р фiз.-мат. наук, проф.
Кiсельова О. М., в.о. декана факультету прикладноi математики:

Чи можна отриманi результати використовувати на практицi, та в яких
напрямах?

Караваев К. Д.:
Таких напрямкiв досить багато, тому зазначу, на мою думку, найцiкавiшi.
Зараз активно розвиваеться технологiя туманних обчислень, при яких

обчислення розподiляються не тiльки мiж серверами, а й мiж iншими пристроями у
мережi. В рамках цього напрямку цi задачi використовуються, аби одночасно
мiнiмiзувати витрати енергii", час комунiкацii" та виконання запитiв.

Вiдмiчу також автоматичне розпаралелення програмного коду. Ефективна
паралелiзацiя вимагае вiд розробникiв значних часових витрат. Граф виконання
можна побудувати, виходячи з машинного коду, але побудова схеми паралелiзацii"
цього коду мае дуже велику алгоритмiчну складнiсть. Якщо вдасться розробити
полiномiальнi алгоритми з прийнятною точнiстю, то це значно спростить та
пришвидшить роботу програмiстiв.

Д-р фiз.-мат. наук, проф. Гук Н. А., в.о. проректора з науково-педагогiчноi
роботи, професорка кафедри комп'ютерних технологiй Дншровського
нацiоналъного унiверситету iменi Олеся Гончара:
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Якi потужностi графiв Ви розглядали, чи с обмеження на потужнiсть графiв в
самих алгоритмах? Оскiльки зараз особливий iнтерес для дослiдження викликають
графи великот розмiрностi, зокрема графи веб-ресурсiв.

Караваев К. Д.:
Обмеження накладаються складнiстю алгоритмiв. Алгоритми кубiчноi"

складностi важко застосовувати для графiв, якi мають розмiрнiсть бiльше тисячi
вершин. Проте алгоритмiчно простiшi алгоритми, на кшталт алгоритмiв, заснованих
на рiвневому принципi та на лексикографiчному розмiченi, можуть бути застосованi
i до великих графiв. З iншого боку, при Ух застосуваннi не завжди можна отримати
результати з незначною похибкою.

В обчислювальних експериментах розглядалися графи до 100 вершин.

Д-р фiз.-мат. наук, проф. Гук Н. А., в.о. проректора з науково-педагогiчноi
роботи, професорка кафедри комп'ютерних технолоriй Дншровського
нацiональноrо унiверситету iменi Олеся Гончара:

Якi практичнi рекомендацй, щодо застосування алгоритмтв експоненшйног
складностi Ви б могли запропонувати?

Караваев К. Д.:
Виправданим використання цих алгоритмiв може бути у випадку, коли

упорядкування потрiбно побудувати один раз. Якщо ж потрiбно розв 'язувати багато
таких задач в режимi реального часу, як при монiторингу показникiв та обчислень
«на льоту», то в цьому випадку краще використовувати деякi наближенi алгоритми
чи метаевристики.

Д-р фiз.-мат. наук, проф. Гук Н. А., в.о. проректора з науково-педагогiчноi
роботи, професорка кафедри комп'ютерних технологiй Дншровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара:

Наступне питания стосуеться практичного застосування та безпосередньо
органiзацii" освiтнього процесу в закладi освiти. Чи можуть певнi задачi, якi
розглядаються, бути застосованi для органтзацй освiтнього процесу або зводитися до
моделей, якi дослiджувались?

Караваев К. Д.:
Так, в мене, навiть, був досвiд Ух використання в цьому контекстi.
В рамках предмету «Методика викладання фахових дисциплiн в вищiй

шкош», одним з практичних завдань була побудова структурно-лопчнот схеми
вивчення дисципшн.
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В контекст! розглянутих задач, вершини - це дисциплiни, зв'язки - в якому
порядку маемо Ух вивчати, процес навчання роздiлений на семестри, в кожному
семестр! можемо вивчати не бiльше 8 предметiв. Потрiбно побудувати
упорядкування, яке зберiгае структурно-логiчну схему вивчення та встигнути
викласти весь запланований матерiал за вiдведену кiлькiсть семестрiв.

Я застосовував це до програми спецiальностi «Системний аналiз», отриманий
результат майже повнiстю спiвпав iз порядком дисциплiн, за яким ми навчалися.

Д-р фiз.-мат. наук, проф. Гарт Л. Л., професорка кафедри обчислювальноi
математики та математичноi кiбернетики Дншровського нацiонального
унiверситету iменi Олеся Гончара:

Якi з результатiв Ви вважаете найбiльш вагомими?

Караваев К. Д.:
Найвагомiшими вважаю результат, пов'язаний з випадковим алгоритмом,

заснованим на максимальному паросполученнi. Оскiльки фактично отримали
алгоритм, який мае необмежену можливiсть для покращення точностi. Можемо
застосовувати його знову i знову (вiн мае порiвняно невелику алгоритмiчну
складнiсть), при цьому гарантусмо, що можемо отримати точний результат. Для. . .тнших алгоритмтв гснують класи задач, для яких цього не вдасться досягнути,
незалежно вщ кiлькостi повторгв. Цей алгоритм, натомгсть, мае ознаки. .унгверсальносп.

Цiкавою також е частина дослiдження, лов' язана з послiдовнiстю оцiнок знизу
довжини упорядкування. На жаль, результат був отриманий наприкiнцi термiну
пiдготовки дисертацй, тому вiн залишився не достатньо вивченим. Перспективою е
те, що можливо вдасться побудувати розклад функцiоналу, визначеного на
комбiнаторних об'сктах, у деякому бшьш-менш аналiтичному виглядi, що €.. . ...винятковим для задач дискретнот оптимтзацп.

Д-р фiз.-мат. наук, проф. Гарт Л. Л., професорка кафедри обчислювальноi
математики та математичноi кiбернетики Дншровського нацiонального
унiверситету iменi Олеся Гончара:

Хотiлося 6 почути про програмне забезпечення, яке довелося розробити, аби. . .
реалтзувати дослщжувант алгоритми.

Караваев К. Д.:
Програма застосовувалась переважно для проведения обчислювальних

експериментiв. Наприклад, для алгоритму, заснованого на максимальному
паросполученнi, теоретично все обгрунтовано, але важко було практично оцiнити
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точнiсть. Тiльки завдяки тому, що його було реалiзовано та проведено
обчислювальнi експерименти i i"x аналiз, вдалося отримати наведений результат.

Також був створений iнтерфейс користувача, щоб була змога розв'язувати
принайми! модельнi приклади. Приклади ж великот розмiрностi потребують вш
користувача побудови графу, що саме по собi с достатньо важкою задачею.

Д-р техн. наук, проф. Байбуз О. Г., завiдувач кафедри математичного
забезпечення електронних обчислювальних машин:

Чине с задача побудови графу залежностi реального процесу складнiшою за
первину задачу побудови упорядкування?

Караваев К. Д.:
Дуже гарне питания. Дiйсно, для великих та складнях процесiв це потребус

багато часу вiд людини-експерта, а часто також потребуе задiяння декiлькох
експертiв. Проте зараз активно розвиваються великi мовнi моделi, що заснованi на
нейронних мережах. Так, використовуючи, наприклад, ChatGPТ, можна надати йому
всi наявнi даннi про процес та поставити задачу побудувати граф для цього процесу.
Думаю, що з допустимою точнiстю йому вдасться всi цi зв'язки виокремити. Тобто
зараз вже маемо технологи, якi дозволять об'сднати та узагальнити частини знань у
граф, який може бути використаний для розв' язання задачi упорядкування.

З iншого боку, штучний iнтелект поки що далекий вiд розв' язання задач
дискретног оптимiзацii", оскшъки йому складно охопити обмеження, що
визначаються дискретною структурою.

Голова, член-кореспондент ПАН Украши, д-р. фiз.-мат. наук, проф.
Кiсельова О. М., в.о, декана факультету прикладноi математики Дншровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара:

Запитань бiльше немае. Переходимо до обговорення дисертацiйноi" роботи.
Слово мае науковий керiвник.

ВИСТУП ПАУКОВОГО КЕРIВНИКА:
Мiй офiцiйний вiдгук з оцiнкою роботи аспiранта 4 року навчання Караваева

Костянтина Дмитровича подано до вiддiлу аспiрантури та головi на засiданнi
сьогоднiшнього мiжкафедрального паукового семiнару.

Караваев Костянтин у 2020 роцi закiнчив факультет прикладног математики
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара за спецiальнiстю
«Системний аналiз», отримав фундаментальну математичну та IТ-пiдготовку. Пiсля
закiнчення магiстратури виявив бажання вступити до аспiрантури на кафедру
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обчислювальнот математики та математичноУ кiбернетики, де й навчаеться до
теперццнього часу.

З цими задачами аспiрант познайомився, будучи студентом. Особливо
зацiкавився ними пiд час занять, коли вони вивчалися у рамках дисципшни
«Паралельнi алгоритми i системи». Пiсля закiнчення магiстратури, захотiв
продовжити ними займатися, навчаючись в аспiрантурi. Я погодилась бути його
кертвником.

Як аспiранта з ycix сторiн характеризую лише позитивно. Хочу особливо
вiдзначити його дисциплiнованiсть та пiдвищену вiдповiдальнiсть до всього процесу
навчання в аспiрантурi, що стосуеться i освiтньоУ, i науковот складовот. Вiн завжди
намагався виконувати бiльше завдань, нiж я перед ним ставила. Це можна побачити
по результатам, якi вiн отримав. Можна було б зупинитися ранiше в дослiдженнях i
я вважаю, що тут зроблено бiльше, нiж потребуе робота даного квалiфiкацiйного
ртвня.

Вважаю, що освiтня i наукова складова виконана в повному обсязi. Результати
гiдно представлен]. Вони достатньо апробованi на вiдповiдних мiжнародних
наукових конференцiях та школах-семiнарах, пiдсумкових наукових конференцiях
Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара протягом 2021-2024
роктв,

Як науковий керiвник я вважаю, що як науковець Караваев К. е зрiлим,. . . . .волоше методолопею проведения наукових досшджень 1 враховуючи отримант
результати рекомендую його роботу до захисту на здобуття ступеня доктора
фiлософiУ з галузi знань 11 Математика та статистика зi спецiальностi 113
Прикладна математика.

В ОБГОВОРЕННI дисвгтхцп КАРАВА€ВА К. Д. ВЗЯЛИ УЧАСТЬ:

Член-кореспондент ПАН Украiни, д-р фiз.-мат. наук, проф.
Кiсельова О. М., в.о. декана факультету прикладноi математики:

Шановнi колеги, ми почули викладення змiстовного дослiдження. Хочу
звернути увагу, що наукова дискусiя вiдбувалась була дуже плiдною. Ti навички,
яких набув Костянтин Дмитрович пiд час навчання в аспiрантурi, дозволили йому на
високому пауковому рiвнi вiдповiдати зараз на запитання та на зауваження, якi були
поставлен] до роботи. Також хочу звернути увагу на високий науковий рiвень
представлено'( роботи, на те, що здобувач виконав yci необхiднi умови, а саме -
освiтню складову, наукову складову, достатню кiлькiсть публiкацiй, широку
апробацiю цiеУ роботи.

Тому вважаю, що маемо пiдтримати цю роботу i рекомендувати П для
подальшого захисту.
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Д-р фiз.-мат. наук, проф. Гук Н. А., в.о, проректора з науково-педагогiчноi
роботи, професорка кафедри комп'ютерних технологiй Дншровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара:

Дисертацiйна робота, шо розглядасться сьогоднi, присвячена актуальнiй
тематицi, вносить суттевий вклад в фундаментальнi дослiдження. У роботi
Караваева К. Д. чiтко сформульованi та виконанi поставлен! задачi, доповiдь добре
структурована. Формальностi виконанi в повному обсязi. Достатня кiлькiсть
публiкацiй.

Результат застосування до структурно-логiчно1 схеми вивчення дисциплiн е
цiкавим. Можна спробувати апробувати його також на програмах iнших
спецiальностей, щоб додатково довести, що розроблене програмне забезпечення,
алгоритми та моделi е практично застосовуваними.

Я пiдтримую цю роботу i пропоную винести позитивне рiшення нашого
семiнару та рекомендувати Гi до захисту на разовiй спецiалiзованiй вченiй радi за
спецiальнiстю 113 Прикладна математика.

Д-р техн. наук, проф. Байбуз О. Г., завiдувач кафедри математичного
забезпечення електронних обчислювальних машин:

Робота менi сподобалась. В нiй зроблено значний внесок у розробку методiв та
алгоритмiв для розв' язання задач паралельного упорядкування вершин оркнтовних
графiв. Тема, безумовно, актуальна, багато розрахункiв, всi формальностi з
публiкацiями виконанi, i здобувач, на мiй погляд, набув необхiдних професiйних
компетентностей для захисту роботи i отримання ступеня доктора фiлософi1.

Маю коментар щодо науковот новизни. Аспiрант зазначив, що всi згаданi
результати е новими, проте не завжди новi результати дисертацiйних дослiджень
спiвпадають з пауковою новизною, яка виноситься. Можливо варто переглянути
список та дещо узагальнити деякi пункти, аби представити його у бiльш
компактному виглядт.

Я пiдтримую колег, якi позитивно оцiнили роботу Костянтина Дмитровича.
Робота актуальна, новизна, достовiрнiсть, практична цiннiсть присутнi. Вважаю, що
дисертацiя готова, i рекомендую Гi до захисту на разовiй радi за спецiальнiстю
«Прикладна математика».

Д-р фiз.-мат. наук, проф. Гарт Л. Л., професорка кафедри обчислювальноi
математики та математичноi кiбернетики Днiпровського нацiонального
унiверситету iменi Олеся Гончара:

Хочу подякувати здобувачу за цiкаву доповiдь, видно, що вiн гарно володiе
матерiалом i багато з цих результатiв були отриманi особисто ним. Дуже цiкавi були
продемонстрованi результати та задачi. Дуже добре, що вже е iде1, якi закладають
пiдгрунтя для подальших дослiджень.
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Заслуговуе на увагу представления дисертацiйноi' роботи. Нiкому не вдалось
поставити Костянтина Дмитровича в складне становище.

У цiлому пiдтримую ycix попереднiх доповiдачiв, що в роботi на достатньому
рiвнi представлена i актуальнiсть, i новизна, i достовiрнiсть, тому я також
рекомендую Гi до захисту на разовiй радi. Вважаю, що у нас нема€ пiдстав не
прогол~сув~т~ за те, щоб подати цю дисертацiю до захисту, i побажати в цьому
напрямт усшхтв.

Голова, член-кореспондент ПАН Украiни д-р, фiз.-мат. наук, проф.
Кiсельова О. М., в.о. декана факультету прикладноi математики Днiпровського
нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара:

Чи € ще бажаючi виступити? Якщо бажаючих немае, то давайте перейдемо до
обговорення висновку.

висновок

Актуальнiсть теми дисертацii
Математична теорiя паралельного упорядкування е одним з потужних

iнструментiв розв 'язання багатьох теоретичних та практичних задач, що можуть
бути зведеними до оптимiзацiйних задач на графах. IY результати застосовуються
при плануваннi схем та розкладiв виробництва, побудовi мiкросхем,
багатопотоковiй обробцi даних, паралелiзацii' та розподiленнi обчислень та в iнших
сферах, де на порядок виконання задач накладаетъся деяка множина несуперечливих
технологiчних обмежень. У загальному випадку бiльшiсть таких задач, навiть у
найпростiших постановках, вiдносяться до класу NР-важких, тому важливим € як. .пошук шдкласгв задач,
побудова наближених
розв'язкiв.

Iсторично першi полiномiальнi алгоритми розв 'язання таких задач були

. . . . . .для яких гснують точнт полшомтальнт алгоритми, так 1

алгоритмiв з прийнятним рiвнем похибки отриманих

. . . .засноваш на ршневому принциш, використаннт максимального паросполучення та
лексикографiчного помiчення. Перший Е: точним для графiв-лiсiв, iншi - для
класичноi' постановки задачi з двома виконавцями. Цi алгоритми легко
модифiкувати, що дозволяс значно розширити межi Ух застосовностi.

Точнi полiномiальнi алгоритми, отриманi в подальших дослiдженнях,
найчастiше були заснованi на переборi та мали експоненцiйну алгоритмiчну
складнiсть. На практицi вони Е: малопридатними, що додатково шдтверджуе
актуальнiсть отримання наближених алгоритмiв прийнятноi' точностi з малою. .алгоритмгчною складнгстю.

Класична постановка задачi передбачае, що всi виконавцi е унiверсальними, i'x
кiлькiсть € сталою i час виконання кожноУ роботи € однаковим. Бона € далекою вiд
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реальних умов, що зумовило розробку iT узагальнень, що детальнiше враховують
практичнi аспекти процесiв, якi моделюються. До них належать: наявнiсть затримок,
рiзний час виконання робiт, можливiсть переривання виконання, зазначення
промiжкiв часу, в якi мае бути завершена кожна або деякi з робiт (директивнi
строки); завдання, виконання яких потребуе одночасноI роботи декiлькох, можливо
конкретних, виконавцiв; змiнна кiлькiсть виконавцiв, рiзнi варiанти цiльових
функцiй, тощо. Задачi, що враховують перелiченi узагальнення, окрiм того, що
також найчастiше належать класу NР-важких, можуть й зовсiм не мати розв'язкiв.
Це та той факт, що для моделювання реальних процесiв зазвичай необхiдно
враховувати якусь комбiнацiю з наведених обмежень, пiдкреслюють важливiсть
побудови ефективних наближених пiдходiв та алгоритмiв як унiверсальних, так i
специфiчних для конкретних постановок.

Затвердження теми та плану дисертацii. Тема дисертацiI затверджена
вченою радою Днiпровського нацiонального унiверситету iменi Олеся Гончара 19
листопада 2020 р., протокол № 4. Науковим керiвником призначено канд. фiз.-мат.
наук, доц. Турчину В. А.

Зв 'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертацiйне
дослiдження проводилося в рамках тем науково-дослiдних робiт Мiнiстерства освiти
i науки Украши «Математичнi моделi, методи та алгоритми розв'язання задач
аналiзу складних систем» (№ держреестрацй 0119U101302, 2019-2021 рр.),
«Розробка та реалiзацiя методiв оптимального функцiонування складних систем» (№
держресстрацй 0122U001466, 2022-2024 рр.) при кафедр! обчислювальнот
математики та математичног кiбернетики Днiпровського нацiонального унiверситету
iменi Олеся Гончара.

Публiкацii та особистий внесок здобувача. За темою дисертацй опублiковано
5 статей. Одна стаття опублiкована у виданнi, що [ндексуетъся наукометричною
базою Scopus; три статтi у наукових фахових виданнях Украiни категорiI Б, 1 стаття
в науковому фаховому виданнi Украши з фiзико-математичних наук. Yci результати
дисертацй, що виносяться на захист, отриманi автором особисто. Визначення
загального плану дослiджень належить науковому керiвнику В. А. Турчинiй. У
працях, що опублiкованi у спiвавторствi, здобувачевi належить: постановка задачi з
вихiдними, порiвняння з iншими вiдомими постановками, наближений алгоритм П
розв'язання та аналiз його властивостей; новий пiдхiд до скорочення перебору за
рахунок видалення гiлок, якi вiдповiдають iзоморфним пiдграфам, дослiдження
взаемозв 'язку мiж вершинами, якi видаляються, та вiдповiдними пiдграфами,
алгоритм розгалуження без iзоморфiзму та дослiдження його властивостей;
твердження, що дозволяють звести класичнi задачi упорядкування до задач з
щiльними упорядкуваннями, твердження про iснування максимального
паросполучення, за яким можна побудувати оптимальний розв'язок, модифiкацiI
алгоритму, заснованого на максимальному паросполученнi, порiвняльний аналiз цих
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модифiкацiй на основi обчислювальних експериментiв; уточнена оцiнка знизу
довжини упорядкування та порiвняльний аналiз з iншими вiдомими оцiнками.
Пубшкацй Караваева К. Д. вiдповiдають вимогам пп. 8, 9 «Порядку присудження
ступеня доктора фшософй та скасування рiшення разовот спешашзованот вченот
ради закладу вищо) освiти, науковот установи про присудження ступеня доктора
фшософй», затвердженого постановою Кабiнету Мiнiстрiв Украши вiд 12 сiчня 2022
р. № 44 (зi змiнами).

Ступiнь обrрунтованостi наукових положень, висновкiв i рекомендашй,
сформульованих у дисертацii. Обrрунтованiсть i достовiрнiсть одержаних
результатiв забезпечуеться коректним застосуванням математичного апарату й
апробованих методiв теорп оптимального упорядкування, теорй графiв, дискретнот
та комбiнаторно1 оптимiзацП, теорп розкладiв; а в часткових випадках "iхньою
поревiркою шляхом проведения обчислювальних експериментiв.

Наукова новизна одержаних результатiв полягае в наступному:
- вперше теоретично обтрунтовано можливiсть зведення будь-якот класичнот

задач! оптимального упорядкування до задачi iз щiльним упорядкуванням та
шириною заданог парностi;

- дiстав подальшого розвитку класичний алгоритм розв'язання для двох
виконавцiв для побудови щiльних упорядкувань;
- удосконалено оцiнки знизу довжини упорядкування для класичнот задачi

паралельного упорядкування;
- вперше запропоновано пiдхiд для скорочення перебору у методi гiлок та меж

за рахунок виключення гiлок, що вiдповiдають iзоморфним пiдграфам: розглянутi
точнi та наближенi варiанти його реашзацц;

- вперше отримана необхiдна умова iснування щiльних упорядкувань та
запропонованi ефективнi алгоритми Гi перевiрки для загальног та спешальног
структур граф!в;

- вперше побудовано наближений алгоритм для задач з щiльними
упорядкуваннями, який заснований на методi гiлок та меж з обмеженою глибиною
пошуку;

- вперше побудовано послiдовнiсть оцiнок знизу довжини упорядкування, в. . .якому кожна наступна ошнка, теоретично, е точнццою за попереднт;
- дiстав подальшого розвитку спосiб визначення дiапазону допустимих мiсць

вершин, шляхом врахування ширини упорядкування;
- вперше теоретично обrрунтовано можливiсть зведення задачi зi змiнним

значениям ширини упорядкування до класично"i задачi;
- отриманi новi науковi данi про полiномiальнi наближенi алгоритми для

розв' язання задачi зi змiнною шириною для вхiдних бiнарних дерев: запропоновано
та дослiджено оnlinе-алгоритм, продемонстровано, що побудова точного оnlinе
алгоритму для такого класу задач в принциш неможлива;
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- вперше розглянуто клас узагальнених задач оптимального упорядкування з
неповним завантаженням: показана можливiсть зведення до iнших вiдомих класiв
задач паралельного упорядкування, запропоновано наближений алгоритм до
розв 'язання задач з цього класу;
- створено програмний продукт, використовуючи засоби об' ектно-оркнтованог

мови програмування С#;
- проведено обчислювальнi експерименти для визначення ефективностi

запропонованих методiв та алгоритмiв.
Практичне значения одержаних результатiв
Отриманi в результатi дослiдження методи й алгоритми можуть бути

• ' •vзастосоваш до розв язання прикладних задач, що зводяться в математичнги
постановцi до задач оптимального упорядкування вершин ортенгованих графiв.
Отриманi результати можуть пiдвищити ефективнiсть побудови розкладiв
виконання завдань у рiзних практично важливих сферах та галузях, зокрема у
промисловому виробництвi, питаннях логiстики, прiоритетностi використання та
розподiлу ресурсiв, паралелiзацiУ та розподiлення обчислень, обробки та
монiторингу даних в режимi реального часу тощо. Також вони можуть мати важливе
значения для подальшого розвитку сучасних технологiй, зокрема автоматичного
розпаралелення, та слугувати пiдrрунтям для нових напрямкiв наукових пошукiв за
шею тематикою.

Список опублiкованих праць за темою дисертацii
Cmammi у наукових фахових виданнях Укрсани:

1. Караваев К. Д. Про необхiднi умови iснування щiльних упорядкувань в
класичнiй задачi паралельного упорядкування. Збiрник наукових праць «Системы
технологи», м. Днiпро, 2024. Вип. 151. С. 76-91. doi: https://doi.org/10.34185/1562-
9945-2-151-2024-07. Режим доступу до ресурсу:
https://journals.nmctau.cdu.ua/indcx.php/st/articlc/\'ie~'/171 1.
2. Караваев К. Д., Турчина В. А. Узагальнення задач упорядкування з

урахуванням неповного завантаження. Збзрник наукових праць «Питання прикладнт
математики i математичного моделювання», м. Днiпро, 2022. Вип. 22. С. 67-79.
doi: http~://doi.oro/10.15421/322207. Режим доступу до ресурсу: http~://pm
mm.dp.ua/iпdex.php/pmmm/article/\ iew/341.
3. Караваев К. Д., Турчина В. А. Аналiз впливу автоморфiзму графу на схеми

направленого перебору. Збзрник наукових праць «Питання прикладноз математики
i математичного моделювання», м. Днiпро, 2021. Вип. 21. С. 94-104. doi:
https://doi.oro:/10.15421/32211 О. Режим доступу до ресурсу: https://p111-
111111.dp.ua/index.php/p111111m/articlc/\ iew/313.
4. Турчина В. А., Караваев К. Д. Дослiдження оцiнок довжини паралельного

упорядкування вершин графу. Збзрник наукових праць «Питання прикяадноз
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математики i математичного моделювання», м. Днiпро, 2018. Вип. 18. С. 186-195.
doi: https://doi.org/10.15421/321819. Режим доступу до ресурсу: https://pm
mm.dp.lla/indcx.php/pmmm/article/v·iew/236.

Стаття у науковому фаховому виданн! Укрсани, яке входить до мйжнародно;
наукометричнт бази даних Scopus

5. Turchyna V., Karavaiev К. Analysis of algorithms for constructing dense
sequencing of digraphs vertices. Proceedings of The Third International Workshop оп
Computer Modeling and Intelligent Systems (CMIS-2020), Zaporizhzhia, 2020. Р. 690-
703. doi: https://doi.org/10.32782/cmis/2608-53. Режим доступу до ресурсу:
https://ceur-ws.org/Vol-2608/paper53.pdt· (Scopus).

Додатков! прац! апробацзйного характеру

1. Турчина В. А., Караваев К. Д. Контрприклад до алгоритму перерахування
паралельно-послiдовних графiв без iзоморфiзму. Математичне та програмне
забезпечення iнтелектуальних систем (MSSIS-2023): Матерiали ХХ./ мжнародно:
науково-практично! конференцй, 22-24 листопада 2023 р., м. Днiпро, 2023. С. 291-
292. Режим доступу до ресурсу: http://mpLis.dnll.dp.lla/wp
contcnt/uploads/2023/ 11 /mpzis-2023.pdt'.
2. Караваев К. Д., Турчина В. А. Про необхiднi та достатнi умови наявностi

автоморфiзму у паралельно-послiдовних графах. Комбзнаторн! конфзгурацй та схн!
застосування: Матерюли XXV Мйжнародного науково-практичного семшару iменi
А. Я. Петренюка, (Запорiжжя - Кропивницький, 14-16 червня 2023 року)/ за ред.
Г.П. Донця, м. Запорiжжя - Кропивницький, 2023. С. 122-129. Режим доступу до
ресурсу: https://Lp.edu. ua/uploads/dept s&r/2023/conП 1.4/Petrenyuk ISPS-25-proc.pdf.

3. Караваев К. Д. Використання iнварiантiв графiв для скорочення напрямленого
перебору у задачах упорядкування. Математичне та програмне забезпечення
штелектуапьних систем (MSSIS-2022): Матершли ХХ ювзлейно! млжнароднсп
науково-практично: конференцй, 23-25 листопада 2022 р., м. Днiпро, 2022. С. 96-
97. Режим доступу до ресурсу: http://mpzis.dnll.dp.ua/wp
content/uploads/2022/ l 2/MPZIS-2022-1.pdf'.
4. Караваев К. Д., Турчина В. А. Про зв 'язок задач iзоморфiзму графiв та

упорядкування i'x вершин. Комбшаторн! конфзгурацй та 'ixнi застосування:
Матерюли XX.IV Млжнародного науково-практичного семiнару iменi А. Я.
Петренюка, (Запорi:жжя - Кропивницький, 13-14 травня 2022 року)/ за ред. Г.П.
Донця, м. Запорiжжя - Кропивницький, 2022. С. 30-33. Режим доступу до ресурсу:
https://zp.edu.ua/uploads/dept s&r/2023/conti'l .4/Petrenyuk ISPS-25-proc.pdf.
5. Караваев К. Д., Турчина В. А. Деякi узагальнення задачi паралельного

упорядкування. Комбiнаторнi конфiгурацii та fxнi застосування: Матерiали XXIII
Мiжнародного науково-практичного семiнару iменi А. Я. Петренюка, присвяченого
70-рiччю Льотноi· академii' Нацiонального авiацiйного унiверситету, (Запорi;ж;жя -



23

Кропивницький, 13-15 травня 2021 року) / за ред. Г.П. Донця, м. Запорiжжя -
Кропивницький, 2021. С. 93-97. Режим доступу до ресурсу:
https://www .glau.kг.ua/images/docs/sbornik/materiali 23 mnp seminaru.pdf.
6. Karavaiev К., Turchyna V., Hurko О. The proЫem of consistencing the architecture

of computational systems and algorithms. Сучасн! науково-техньчн! достдження у
контекст! мовного простору (июземними мовами) 13 травня 2021 року: матершли
Х Регюнально; науково-практично: конференцй молодих учених та студеютв,
м. Днiпро, 2021. С. 142-145. Режим доступу до ресурсу:
http~://\VW\\ .dnu.dp.ua/docs/ndc/2021/19 СучаснiСJ 20науково-
технiчнiСJ 20J,ос"1iJ,женняЯ 20у~ 20контекстiСJ 20мовногоСJ- 20простору.рdГ.
7. Турчина В. А., Караваев К. Д. Дослiдження оцiнки точностi алгоритму,

заснованого на лексикографiчному порядку. Математичне та програмне
забезпечення iнтелектуальних систем (MSSIS-2019): Матерiали XVII мзжнародно:
науково-практично: конференцй, 20-22 листопада 2019 р., м. Днiпро, 2019. С. 258-
259. Режим доступу до ресурсу: http://mpzis.dnu.dp.ua/wp
content/uploads/2019/12/МPZIS 2019.pdt'.

8. Турчина В. А., Караваев К. Д. Застосування рiвневого принципу до аналiзу
задач паралельного упорядкування та 1х узагальнення. Мйжнародний науковий
симпозлум «Тнтелектуальн! рииення». Обчислювальний иипелект (результати,
проблеми, перспективи): працi мзжнар. наук.-практ. конф., 15-20 квипня 2019 р.,
м. Ужгород, 2019. С. 56-57. Режим доступу до ресурсу:
https://cг.chdtu.edu.ua/Ьitstrcam/ChSTU/3192/ l /О1-2019 .pdt'.

На пiдставi заслуховування та обговорення доповiдi Караваева К. Д. про
основнi положения дисертацiйноi роботи, питань та вiдповiдей на них

УХВАЛИЛИ:
1. Вважати, що за актуальнiстю, ступенем новизни, обrрунтованостi, науковот

та практично'( цiнностi здобутих результатiв дисертацiя Караваева Костянтина
Дмитровича на тему «Методи i алгоритми разв'язання класичних та узагальнених
задач упорядкування вершин орграфiв» вщповшае вимогам Порядку присудження
ступеня доктора фiлософi1 та скасування рiшення разовот спецiалiзовано1 вченот
ради закладу вищот освiти, науковоУ установи про присудження ступеня доктора
фiлософi1 вiд 12 сiчня 2022 р. № 44 (зi змiнами).

2. Рекомендувати дисертацiйну роботу Караваева Костянтина Дмитровича на
тему «Методи i алгоритми розв'язання класичних та узагальнених задач
упорядкування вершин орграфiв» до захисту в разовiй спецiалiзованiй вченiй радi на
здобуття ступеня доктора фiлософi1 за спецiальнiстю 113 Прикладна математика.

3. Клопотати перед вченою радою унiверситету розглянути питания про
створення спецiалiзованоУ вченоУ ради для проведения разового захисту дисертацiУ
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на здобутгя ступеня доктора фiлософiУ за спецiальнiстю 113 Прикладна математика
Караваева Костянтина Дмитровича у такому складi:

Науковий
ступiнь, шифр,

Прiзвище, Мiсце основноi назва
№ роботи, спецiальностi,
з/п iм'я, пщпорядкуван- за якоюпо батъков] ня,посада захищена

дисертацiя, ртк
присудження

1 2 з 4
Кiсельова Днiпровський доктор фiзико-
Олена нацiональний математичних

Михайлiвна унiверситет наук,
(голова) iменi Олеся 01.05.01 -

Гончара теоретичнi
Мiнiстерства основи
ОСВIТИ I науки iнформатики
Украгни, та кiбернетики
в.о. декана 1992 р.,факультету Украгнаприкладнот
математики

Вченезвання
(за

спецiальнiстю,
кафедрою),

рiк
приевоеиня

5
професор
кафедри

обчислювальноi
математики та
математичног
кiбернетики,

1994 р.,
Украгна

Науков] публiкацii, опублiкованi за
останнi п'ять рокiв, за науковим
напрямом, за яким пшготовлено

дисертацiю здобувача

6
1. Кiсельова О. М., Притоманова
О. М. Нечiтка задача
оптимального розбиття множин з
обмеженнями на розмiщення
центрiв пiдмножин. Системн!
достдження та шформацгйн!
технологй. 2020. Вип. 2020, № 1.
С. 78-89. doi:
http,://v. \\ \\ .Joi.org/1 О. ,0535/SRIT.
"308-8893.2020.1.07. Режим
доступу до ресурсу:
http://journal. ia,a. kpi. ua/anic le/\ ie\\ /
.209136. (Scopus)
2. Кiсельова О. М., Притоманова
О. М., Гарт Л. Л. Застосування
теорй оптимального розбиття
множив до розв' язання задач
штучного iнтелекту та
розпiзнавання образiв. Системн!
достдження та шформацзйн!
технологй. 2021. Вип. 2021, № 4.
С. 91-101. doi:
http-,://\, \\ \\ .doi.org/ 10.20535/SRIТ.
2308-8893.2021...J..07. Режим
доступу до ресурсу:
http://jour11ul.iu"11.kpi.uш'ш1icle/, ie\1,/
252300. (Scopus)
3. Bulat А., Кiseleva Е., Hart L.,
Prytomanova О. Generalized Models
of Logistics ProЫems and
Approaches to Their Solution Based
оп the Synthesis of the Theory of
Optimal Partitioning and Neuro
Fuzzy Technologies. Studies т
Computational Intelligence. 2023.
Vol. 1107. Р. 355-376. doi:
http-,://,, ,, ,, .Joi.01·g/ 10.1007/97'б-3-
03 I -37-i50-0 21. Режим доступу до
ресурсу:



25

1 2 3 4 5 6

2. Пiчугiна
Оксана
Сергйвна
(опонент)

http..,://linJ... . ..,pringer.coпi/chapter/ 1 О. 1
007/978-3-031-37-1-50-О 21.
(Scopus)

Нацiональний
аерокосмiчний
унiверситет
iменi М.€.
Жуковського
«Харкiвський
авiацiйний
iнститут»
Мiнiстерства
освiти i науки
Украши,
професор
кафедри

математичного
моделювання
та штучного
гнтелекту

доктор фiзико
математичних

наук,
01.05.02-
математичне
моделювання

та
обчислювальнi

методи,
2019 р.,
Украгна

професор
кафедри

математично
го

моделювання
та штучного
гнтелекту,
2024 р.,
Украша

1. Koliechkina L., Pichugina О. А
horizontal method of localizing
values of а linear function in
perrnutation-based optimization. Н.
А. Le Thi, Н. М. Le, and Т. Pham
Dinh (eds.), Орипигаиоп of Complex
Systems: Theory, Models, Algorithms
and Applications, Springer Intern.
РuЫ., Cham, 2020. Р. 355-364. doi:
httm,://doi.oro/10.1007/978-3-030-
21803-4 36. Режим доступу до
ресурсу:
http..,://linJ... . ...,prino.er.co111/chc.1pter/ 10.1
007/978-3-030-21803--1- 36.
(Scopus)
2. Koliechkina L., Pichugina О.,
Dvima О. Horizontal method
application to multiobjective
comЬinatorial optimization over
perrnutations. 2022 /ЕЕЕ 3rd
International Conference оп System
Analysis & Intelligent Computing
(SAIC). Kyiv, Ukraine, 2022. Р. 1-5.
doi:
http...,://doi.oro/ l 0.1 1 ()9/SAIC'57H 18."'
022.9923018. Режим доступу до
ресурсу:
http...,://ieeexplore.1eee.oro/docu111e11t/
992301 Н. (Scopus)
3. Pichugina О., Yakovlev S.
Continuous extensions оп Euclidean
comblnatorial configurations.
Buletinul Academiei de $tiinte а
Moldovei. Matematica. 2022.
Vol. 98. Р. 3-21. doi:
http..,://doi.oro./10.56-1- 15/Ьс.1..,m. \ 2022.
i 1.р3. Режим доступу до ресурсу:
http...,://" \\ \\.11шth.111d/p11Ыicc.1tio11vhc.1
...,m/i...,...,нev, 2022-n 1 /l '?.':i79/.
(Scopus)

3. Козiн Iгор
Вiкторович
(опонент)

Запорiзький
нацiональний
унiверситет
Мiнiстерства
освiти i науки
Укра"iни,
професор

доктор фiзико
математичних

наук,
01.05.02-
математичне
моделювання

та

професор
кафедри

економiчноУ
кiбернетики,
2015 р.,
Укра"iна

1. Kozin 1. V., Maksyshko N. К.,
Perepelitsa V. А. А Fragmented
Model for the ProЫem of Land Use
оп Hypergraphs. Cybern Syst
Anal. 2020. Vol. 56, по. 5. Р. 753-
757. doi:
http:-.://doi.oгo/ 1О.1007;..., 10559-020-
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1 2 3 4 5 6
кафедри

економiчноi"
кiбернетики

обчислювальнi
методи,
2010 р.,
Украша

О(Р95-\\. Режим доступу до
ресурсу:
httm,://li11J... . ..,pri11ger.co111/article/l 0.1
007/.., 105."i9-010-00195-\\. (Scopus)
2. Козiн 1., Максишко Н., Терешко
Я. Метод iмiтaцii" вщпалу для
задачi рiвноважного розмiщення.
Фсзико-математичне
моделювання та шформацьйн!
технологй. 2021. Вип. 32. С. 152-
158. doi:
http<,://doi.org/ 1 O. l 5-Ю7/fшmit202 I.
32.152. Режим доступу до ресурсу:
http://\\ \\ \\. f111111it.l \ i \. ua/iпdex.php/f"
mшit/artick/, ie\\/178. (фахове
видання, категорiя «Б»)
3. Козiн 1. В., Нарзуплаев У. Х.,
Алломов 3. К. Алгоритм
перемiшаних стрибаючих жаб у
задачi розмiщення
виробництва. Computer Science and
Applied Mathematics. 2023. Вип. 1.
С. 11-18. doi:
http..,://doi.org/10.26661 /2786-625-i-
2023- \-02. Режим доступу до
ресурсу:
http..,://jourпal ..,ofzпu.zp. ua/i пdех. php
/comp-..,cieпce/article/\ ie,\/3217.
(фахове видання, категорiя «Б»)

4. Семенюта
Марина
Фролiвна
(опонент)

Центрально
украшський
нацiональний
технiчний
унiверситет
Мiнiстерства
освiти i науки
Укршни,
доцент

кафедри вищог
математики та

фiзики

кандидат
фiзико

математичних
наук,

01.01.08 -
математична
попка, теорiя
алгоритмiв i
дискретна
математика,
2008 р.,
Украiна

доцент
кафедри
фтзико

математичних
дисциплiн,
2013 р.,
Украi"на

1. Semeniuta М. F. Super Fibonacci
graceful graphs and Fibonacci cubes.
Control Systems and Computers.
2020. Vol. 2020, по, 5. Р. 34-41. doi:
http..,://doi.oro/10.15-1-07/с..,с.2020.05.
03-1-. Режим доступу до ресурсу:
http://u..,i111.org. ua/arch/2020/5/5. pdf.
(фахове видання, категорiя «Б»)
2. Semeniuta М. F., Donets G. А.
Group Labeling of some
Graphs. Cybern Syst Anal. 2020. Vol.
56, по. 5. Р. 701-709. doi:
http..,://doi.шg/10.1007/-:.. 10559-020-
00287-,... Режим доступу до
ресурсу:
http..,://d..,pace.•,.f"a.oro.ua/Ьit-.tream/12
.Ч56789/70-I-/ 1 /Semeпiuta laЬeliпo.p
df._(Scopus)
3. Semeniuta М. F. Comblnatorial
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1 2 з 4 5 6
Configurations in the Definition of
Antimagic Labelings of Graphs.
Cybern Syst Anal. 2021. Vol. 57, no.
2. Р. 196-204. doi:
httm,://doi.oro/ 10.1007/-. 10559-021-
003-14-,. Режим доступу до
ресурсу:
http!-.://link. ,prinoer.coш/article/10.1
007/,10559-021-00J-l--1--\. (Scopus)

5. Гук Наталiя Днiпровський доктор фiзико-
Анатолйвна нацiональний математичних
(рецензент) унгверситет наук,

iменi Олеся 01.02.04-Гончара
механiкаМiнiстерства

освiти i науки деформiвного
Украгни, твердого тiла

в.о. проректора 2011 р.,
з науково- Украгна
педагогiчноi'
роботи

професор
кафедри

комп'ютерних
технологiй,
2016 р.,
Украгна

1. Гук Н. А., Диханов С. В.,
Долотов 1. О. Аналiз структури
сайту з використанням поняття
модулярностi. Математичне та
комп 'ютерне моделювання. Серiя:
фiз.-мат. наук., 2020. Вип. 21. С.
99-114. doi:
lнtp-.://doi.oro/ 1 О. .32626/2.308-
5878.2020-21. 99-11-1-. Режим
доступу до ресурсу: http://шc111-
111ath.kpnu.edu. нa/art ic le/, ie" 122-1-9-1-
.,l. (фахове видання, категорiя
«Б»)
2. Guk N., Verba О., Yevlakov V.
Design of а Recommendation System
Based оп the Transition Graph.
Eastern-European Journal of
Enterprise Technologies. 2021. Vol.
3, no. 4. Р. 24-31. doi:
http,://doi.org/1 О.15587/1729-
-1-061.2021.2.3.3501. Режим доступу
до ресурсу:
http://journal,. uran.ua/eejet/ш1ic le/, i
е,\ /233501. (фахове видання,
категортя «А»)
3. Долотов 1. О., Гук Н. А.
Кластеризацiя зваженого вебграфу
iз використанням модулярностi.
Збзрник наукових працъ «Питання
прикладно: математики i
математичного моделювання».
Днiпро, 2023. Вип. 23. С. 45-52.
doi:
http-.://doi.org/1 О.15-1-211322305.
Режим доступу до ресурсу:
http-.://pш-
111111.dp.ua/inde\..pl1p/p111111ш/:.1rticle/,
iе,..,/Л-+. (фахове видання,
категорш «Б»)
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Результати голосування:
«За» - 43 особи,
«Проти» - немас,
«Утримались» - немае.

Голова
паукового семiнару

Секретар

Олена КIСЕЛЬОВА

Олександр КУЗЕНКОВ


