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ÒÅÕÍÎËÎÃ²×ÍÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ ÃÂÑ 

Âñòóï. Ñó÷àñí³ òåìïè íàóêîâî-òåõí³÷íîãî ïðîãðåñó âèêëèêàþòü 

ñóòòºâ³ çì³íè ó ñôåð³ âèðîáíèöòâà. Öå ïîâ’ÿçàíî ãîëîâíèì ÷èíîì ç 

ïîñò³éíèì âäîñêîíàëåííÿì òà îíîâëåííÿì ïðîäóêö³¿, ÿêà 

âèïóñêàºòüñÿ, ùî ó ñâîþ ÷åðãó, âèêëèêàº íåîáõ³äí³ñòü ïîñò³éíî¿ 

ïåðåáóäîâè âèðîáíèöòâà. Ó çâ’ÿçêó ç öèì âèçíà÷àëüíå çíà÷åííÿ 

íàáóâàº âèêîðèñòàííÿ ãíó÷êèõ âèðîáíè÷èõ ñèñòåì (ÃÂÑ), ÿê³ 

ïîáóäîâàí³ íà áàç³ îêðåìèõ ãíó÷êèõ âèðîáíè÷èõ ìîäóë³â (ÃÂÌ) ³ 

ÿâëÿþòü ñîáîþ ÿê³ñíî íîâèé ð³âåíü òåõí³÷íîãî îñíàùåííÿ òà 

îðãàí³çàö³¿ âèðîáíèöòâà [1]. 

Øèðîêå âïðîâàäæåííÿ ÃÂÑ ïîòðåáóº âèð³øåííÿ ðÿäó çàäà÷, ÿê³ 

âèíèêàþòü ïðè ¿õ ïðîåêòóâàíí³. Îäí³ºþ ç òàêèõ çàäà÷ º âèá³ð 

íåîáõ³äíî¿ ê³ëüêîñò³ ÃÂÌ, çàêð³ïëåííÿ çà íèìè â³äïîâ³äíèõ îïåðàö³é 

òà ïîøóê ðàö³îíàëüíèõ êîìïîíóâàëüíèõ ð³øåíü. Ñóòü ö³º¿ çàäà÷³ 

ïîëÿãàº â òîìó, ùîá âèõîäÿ÷è ç çàäàíîãî îïèñó îïåðàö³é 

òåõíîëîã³÷íèõ ñòðóêòóð (ÒÑ) îêðåìèõ ãðóïîâèõ îïåðàö³é òà 

áåçïîñåðåäí³õ çâ’ÿçê³â ì³æ íèìè îòðèìàòè ³íôîðìàö³þ ïðî ÒÑ ÃÂÑ ó 

ö³ëîìó òà âèçíà÷èòè îñíîâí³ ¿¿ ñòðóêòóðí³ êîìïîíåíòè [2]. 

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ äîñë³äæåíü. Îòðèìàí³ â ðîáîòàõ [3,4] ãðóïîâ³ 

îïåðàö³¿ ! " # $ !"#=  !"#j , 1,j J%  òà ¿õ òåõíîëîã³÷í³ ñòðóêòóðè 

! " # $, 1,
i !  !TS TS i I% %  ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ âèâ÷åííÿ ïèòàíü, 

ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç çàêð³ïëåííÿì îïåðàö³é çà ÃÂÌ. Ìàòåìàòè÷íèé îïèñ 

ñòðóêòóðíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ îïåðàö³ÿìè  !"#  äàº ìîæëèâ³ñòü 

ïîáóäóâàòè ôîðìàëüí³ ïðîöåäóðè òà ìàøèíí³ àëãîðèòìè ¿õ 

ñòðóêòóðíîãî àíàë³çó, ÿê³ äîçâîëÿòü ÷³òêî âèçíà÷èòè ð³çí³ ñòðóêòóðí³ 

óòâîðåííÿ òà ïðîâåñòè çàêð³ïëåííÿ ¿õ çà ÃÂÌ. 

Â çàëåæíîñò³ â³ä ãëèáèíè ñòðóêòóðíîãî äîñë³äæåííÿ ãðóïîâèõ 

îïåðàö³é ïðèéìàþòüñÿ äî óâàãè ò³ àáî ³íø³ ãðóïè ôàêòîð³â, ÿê³ 

âèçíà÷àþòü â³äíîøåííÿ ì³æ îïåðàö³ÿìè. Òàê, ïðè ïåðâèííîìó 

àíàë³ç³ òåõíîëîã³÷íî¿ ñòðóêòóðè 
k !TS ãðóïîâî¿ îïåðàö³¿ k !"#  âæå 

äîñòàòí³ì º âñòàíîâëåííÿ ñàìîãî ôàêòó íàÿâíîñò³ çâ’ÿçê³â ì³æ òèìè 
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àáî ³íøèìè îïåðàö³ÿìè [5]. Á³ëüø ãëèáîêå äîñë³äæåííÿ òåõíîëîã³÷íî¿ 

ñòðóêòóðè 
k !TS  ïîòðåáóº âðàõóâàííÿ íàïðÿìêó öèõ çâ’ÿçê³â, à ïðè 

ïîäàëüøîìó ïîãëèáëåíí³ ñòðóêòóðíîãî àíàë³çó ³ âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ 

îïåðàö³ÿìè. 

Ìåòà ðîáîòè – âèçíà÷åííÿ òà ïîáóäîâà ôîðìàëüíîãî îïèñó ð³çíèõ 

âèä³â âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ îïåðàö³ÿìè, ÿê³ êîíöåíòðóþòü ó ñîá³ äàí³ 

ïðî òåõíîëîã³÷í³ ñòðóêòóðè ãðóïîâèõ îïåðàö³é ÃÂÑ. 

Ìàòåð³àë ³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âèä³â 

âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ åëåìåíòàìè òåõíîëîã³÷íèõ ñòðóêòóð ÃÂÑ 

ðîçãëÿíåìî ïàðó îïåðàö³¿ ji"#  òà , , 0,1,...,jk"# i k P% , ÿê³ íàëåæàòü j -

é òåõíîëîã³÷í³é ñòðóêòóð³ ³ ïîâ’ÿæåìî ç íèìè äâîì³ñíèé ïðåäèêàò [5] 

 & ' & ' & ', , ,i k i k i k( ) *% + , (1) 

äå & ',i k)  - êîìïîíåíòà âõ³äíèõ çâ’ÿçê³â îïåðàö³¿ ji"#  â³ä 

îïåðàö³¿ jk"# , à & ',i k*  - êîìïîíåíòà âèõ³äíèõ çâ’ÿçê³â îïåðàö³¿ ji"#  

äî îïåðàö³¿ jk"# . Òîä³, ÿêùî 

 & ' & ', , 1i k k i( (+ %, -. / , (2) 

òî îïåðàö³¿ ji"#  òà jk"#  ìàþòü íàçâó áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàíèõ â 

äàí³é ñòðóêòóð³. Î÷åâèäíî, ùî â ñèëó (1) ñï³ââ³äíîøåííÿ (2) 

åêâ³âàëåíòíå 

 & ' & ' & ' & ', , , , 1i k k i i k k i) ) * *+ + + %, -. / . (3) 

Âèêîíàííÿ ñï³ââ³äíîøåíü (2) àáî (3) îçíà÷àº, ùî õî÷à á îäíà ³ç 

ìíîæèí ( , ) ( , ) ( , ), ,i k i k k iX Y X, - , - , -. / . / . /  àáî ( , )k iY, -. /  º íå ïóñòîþ ( ( , )i kX, -. /  - 

ìíîæèíà âõ³äíèõ çâ’ÿçê³â ji"#  â³ä jk"# , ( , )i kY, -. /  - ìíîæèíà âèõ³äíèõ 

çâ’ÿçê³â ji"#  äî jk"# , ( , )k iX, -. /  òà ( , )k iY, -. /  - â³äïîâ³äíî ìíîæèíè 

âõ³äíèõ òà âèõ³äíèõ çâ’ÿçê³â â³ä jk"#  äî ji"# ), òîáòî ì³æ äâîìà 

åëåìåíòàìè ÒÑ º áåçïîñåðåäí³é çâ’ÿçîê. Íà ïðèêëàä³ ÒÑ, ÿêà íàâåäåíà 

íà ðèñ. 1 îïåðàö³ÿ ÎÏ1 áåçïîñåðåäíüî çâ’ÿçàíà ç îïåðàö³ÿìè ÎÏ2 òà 

ÎÏ3, îïåðàö³ÿ ÎÏ6 - ç îïåðàö³ÿìè ÎÏ3, ÎÏ5, ÎÏ7, ÎÏ10 ³ ò.ä. 
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Ðèñóíîê 1 - Ïðèêëàä ÒÑ ãðóïîâî¿ îïåðàö³¿ 

Áåçïîñåðåäí³ çâ’ÿçêè ì³æ åëåìåíòàìè ÒÑ ìîæíà íàî÷íî 

â³äîáðàçèòè ó âèãëÿä³ íåîð³ºíòîâàíîãî ãðàôà, âåðøèíè ÿêîãî 

â³äïîâ³äàþòü îïåðàö³ÿì â³äïîâ³äíî¿ ãðóïîâî¿ îïåðàö³¿, à ðåáðà – 

çâ’ÿçêàì ì³æ íèìè. Ãðàô áåçïîñåðåäí³õ çâ’ÿçê³â äëÿ ïîïåðåäíüîãî 

ïðèêëàäó ÒÑ íàâåäåíèé íà ðèñ. 2. 

"#10 "#6 "#5 "#9

"#11"#8"#4"#2"#3 "#1"#7

 

Ðèñóíîê 2 - Ãðàô áåçïîñåðåäí³õ çâ’ÿçê³â ì³æ åëåìåíòàìè ÒÑ 

Äëÿ ïðîâåäåííÿ àíàë³çó ÒÑ ñóòòºâå çíà÷åííÿ ìàþòü âèäè 

áåçïîñåðåäí³õ çâ’ÿçê³â ì³æ ¿¿ åëåìåíòàìè. 

Áóäåìî ââàæàòè, ùî îïåðàö³ÿ jk"#  áåçïîñåðåäíüî ³äå ñë³äîì çà 

îïåðàö³ºþ ji"#  ( îïåðàö³ÿ ji"#  áåçïîñåðåäíüî ïåðåäóº îïåðàö³¿ 

jk"#  ), ÿêùî 

 & ', 1i k* % . (4) 

Öå îçíà÷àº, ùî âèõ³äí³ çâ’ÿçêè, ÿê³ éäóòü â³ä åëåìåíòà ji"#  äî 

³íøèõ åëåìåíò³â ÒÑ, ïîòðàïëÿòü ³ äî jk"# . Ïðè÷îìó ñïðèéìàþòüñÿ 
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îñòàííüîþ ÿê âõ³äí³ çâ’ÿçêè (íàðÿäó ³ç âõ³äíèìè çâ’ÿçêàìè, ÿê³ éäóòü 

â³ä ³íøèõ åëåìåíò³â ÒÑ òà çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà). 

Î÷åâèäíî, ùî äàíèé åëåìåíò, ÿêùî â³í íàâ³òü º çîâí³øí³ì 

åëåìåíòîì, ìîæå áåçïîñåðåäíüî éòè ñë³äîì çà äåê³ëüêîìà 

(áåçïîñåðåäíüî ïåðåäóâàòè äåê³ëüêîì) åëåìåíòàì ÒÑ. 

Çâåðí³ìîñü äî ïðèêëàäó ÒÑ, ÿêèé ïðåäñòàâëåíèé íà ðèñ. 1. 

Îïåðàö³ÿ ÎÏ1 áåçïîñåðåäíüî ïåðåäóº îïåðàö³ÿì ÎÏ2, ÎÏ3; îïåðàö³ÿ 

ÎÏ2 áåçïîñåðåäíüî éäå ñë³äîì çà îïåðàö³ÿìè ÎÏ1 òà ÎÏ3 ³ â òîé æå 

÷àñ áåçïîñåðåäíüî ïåðåäóº îïåðàö³ÿì ÎÏ3, ÎÏ4 òà ÎÏ5; îïåðàö³ÿ ÎÏ7 

áåçïîñåðåäíüî éäå ñë³äîì çà îïåðàö³ÿìè ÎÏ3 òà ÎÏ6 ³ áåçïîñåðåäíüî 

ïåðåäóº îïåðàö³¿ ÎÏ10 ³ ò.ä. 

Áåçïîñåðåäí³ çâ’ÿçêè öüîãî âèäó â³äîáðàæàþòüñÿ çà äîïîìîãîþ 

îð³ºíòîâàíèõ ãðàô³â (íàïðÿìêè äóã ñï³âïàäàþòü ³ç íàïðÿìêàìè 

ïîñë³äîâíîñòåé âèêîíàííÿ îïåðàö³é). Äëÿ ïðèêëàäà ÒÑ, ÿêèé 

ðîçãëÿäàºòüñÿ, îð³ºíòîâàíèé ãðàô çâ’ÿçê³â ì³æ ¿¿ åëåìåíòàìè 

çîáðàæåíèé íà ðèñ. 3. 

"#10 "#6 "#5 "#9

"#11"#8"#4
"#2"#3

"#1

"#7

 

Ðèñóíîê 3 - Îð³ºíòîâàíèé ãðàô çâ’ÿçê³â ì³æ åëåìåíòàìè ÒÑ 

Ç òî÷êè çîðó àíàë³çó ÒÑ âåëèêèé ³íòåðåñ ïðåäñòàâëÿþòü ð³çí³ 

âèäè çâ’ÿçê³â ì³æ ¿¿ åëåìåíòàìè, ÿê³ çä³éñíþþòüñÿ íå íà ïðÿìó, à 

÷åðåç ³íø³ åëåìåíòè. 

Â òåõíîëîã³÷í³é ñòðóêòóð³ 
k !TS , ÿêà ìàº îïåðàö³¿ ji"#  òà jk"# , 

, 1,2,...,i k N% , óòâîðèìî ñóêóïí³ñòü îïåðàö³é mE  âèäó 

1 2
, , ,..., ,

rji jl jl jl jk"# "# "# "# "#  ðîçì³ùóþ÷è ì³æ ji"#  òà jk"#  áóäü-ÿê³ 

ñóêóïíîñò³ ç îïåðàö³é, ùî çàëèøèëèñü. Ïðîíóìåðóºìî îòðèìàí³ 

ñóêóïíîñò³  mE  â äåÿêîìó ô³êñîâàíîìó äëÿ äàíî¿ ÒÑ ïîðÿäêó 

1,2,...,m s% . Êð³ì òîãî, óâåäåìî íóìåðàö³þ îïåðàö³é ! "jp"#  â êîæí³é 
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ñóêóïíîñò³ mE , 0,1,..., mp f% . Ïðè öüîìó ï³ä 0j"#  áóäåìî ðîçóì³òè 

ji"# , à ï³ä 
mjf

"#  - jk"# . Óâåäåí³ îçíà÷åííÿ áóäåìî âèêîðèñòîâóâàòè 

äëÿ îïèñó â³äíîñèí ì³æ åëåìåíòàìè ÒÑ. 

Áóäåìî ââàæàòè, ùî îïåðàö³¿ ji"#  òà jk"#  ñëàáêî çâ’ÿçàí³ â 

äàí³é ÒÑ, ÿêùî â ö³é ÒÑ ³ñíóº õî÷à á îäíà ñóêóïí³ñòü îïåðàö³é mE  

òàêà, ùî áóäü-ÿê³ äâ³ ¿¿ ñóñ³äí³ ( p -à òà 1p 0 -à, 0,1,2,..., mp f% ) îïåðàö³¿ 

áåçïîñåðåäíüî çâ’ÿçàí³. 

Â³äíîøåííÿ ñëàáêîãî çâ’ÿçêó ì³æ åëåìåíòàìè ÒÑ ìîæóòü áóòè 

ïðåäñòàâëåí³ çà äîïîìîãîþ ëàíöþã³â (ïîñë³äîâíîñòåé ðåáåð ãðàôà, â 

ÿêèõ êîæí³ äâà ñóñ³äí³õ ðåáðà ìàþòü çàãàëüíó ê³íöåâó òî÷êó) íà 

ãðàô³ áåçïîñåðåäí³õ çâ’ÿçê³â (ðèñ. 2). Íà öüîìó ãðàô³, íàïðèêëàä, ì³æ 

îïåðàö³ÿìè ÎÏ3 òà ÎÏ5 ³ñíóþòü íàñòóïí³ ëàíöþãè: ÎÏ3ÎÏ6ÎÏ5, 

ÎÏ3ÎÏ1ÎÏ2ÎÏ5, ÎÏ3ÎÏ2ÎÏ5, ³ ò.ä. Òàêèì ÷èíîì, ïîð³âíþþ÷è ö³ 

îçíà÷åííÿ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî áåçïîñåðåäíüî çâ’ÿçàí³ 

îïåðàö³¿ ñëàáêî çâ’ÿçàí³, òîáòî, ùî â³äíîøåííÿ áåçïîñåðåäíüîãî 

çâ’ÿçêó º ïîîäèíîêèì âèïàäêîì â³äíîøåííÿ ñëàáêîãî çâ’ÿçêó (êîëè 

ñóêóïí³ñòü mE  ñêëàäàºòüñÿ ò³ëüêè ç äâîõ îïåðàö³é ji"#  òà jk"# ). 

Íàâåäåíå âèùå îçíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ ñëàáêîãî çâ’ÿçêó äëÿ áóäü-

ÿêèõ äâîõ îïåðàö³é ji"#  òà jk"#  ïîòðåáóº, ùîá ³ñíóâàëà õî÷à á îäíà 

ñóêóïí³ñòü îïåðàö³é mE  òàêà, ÿêà ìàº íàñòóïí³ âëàñòèâîñò³: 

1) îïåðàö³ÿ ji"#  º ïåðøèì åëåìåíòîì mE , à  jk"#  - îñòàíí³ì; 

2) äëÿ áóäü-ÿêîãî p  çà óìîâè 0 mp f1 1  âèïëèâàº íàÿâí³ñòü 

áåçïîñåðåäíüîãî çâ’ÿçêó ì³æ & ',jn p m
"#  òà & '1,jn p m

"# 0 . 

Ïåðøó ç öèõ âëàñòèâîñòåé ìîæíà îïèñàòè òðèì³ñíèì ïðåäèêàòîì 

 & ' & '! " # $! "& ', , 0, ,mi k m n m i n f m k2 % % 3 % . (5) 

Äðóãó âëàñòèâ³ñòü ìîæíà îïèñàòè çà äîïîìîãîþ äâîõ ïðåäèêàò³â: 

ïðåäèêàòà óìîâè 

 & ' # $, 0 mp m p f4 % 1 1 , (6) 

òà ïðåäèêàòà íàñë³äêó 

 & ' & ' & ' & '& ', , 1, 1, , ,n p m n p m n p m n p m( (0 + 0, - , -. / . / . (7) 

Âèêîðèñòîâóþ÷è êâàíòîðè ³ñíóâàííÿ & 'mE5  - “³ñíóº òàêà 

ñóêóïí³ñòü mE ” òà çàãàëüíîñò³ & 'p6  - “äëÿ áóäü-ÿêîãî p ” â³äíîøåííÿ 
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ñëàáêîãî çâ’ÿçêó ì³æ îïåðàö³ÿìè ji"#  òà jk"#  äàíî¿ ÒÑ ìîæíà 

îïèñàòè äâîì³ñíèì ïðåäèêàòîì 

 
& ' & ' & ' & ' & '& '

& ' & ' & ' & '! "
, [ , , ,

, , 1, 1, , , ].

mi k E i k m p p m

n p m n p m n p m n p m

7 2 4

( (

% 5 3 6 8

0 + 0, - , -. / . /
 (8) 

Îñê³ëüêè â ñèëó òîòîæíîñòåé áóëåâî¿ àëãåáðè 1 2 1 2X X X X8 % + , 

âèðàç äëÿ & ',i k7  ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ 

 
& ' & ' & ' & ' & '

& ' & ' & ' & '
, ( , , { ,

, , 1, 1, , , }).

mi k E i k m p p m

n p m n p m n p m n p m

7 2 4

( (

% 5 3 6 +

0 + 0, - , -. / . /
 (9) 

Âèõîäÿ÷è ³ç ïðåäèêàòà & ',i k7  î÷åâèäíå îçíà÷åííÿ â³äíîøåííÿ 

ñëàáêîãî çâ’ÿçêó ì³æ åëåìåíòàìè ÒÑ: åëåìåíòè ÒÑ ji"#  òà jk"#  

ìàþòü íàçâó ñëàáêî çâ’ÿçàíèõ, ÿêùî äëÿ ô³êñîâàíèõ i  òà k  

ïðåäèêàò & ', 1i k7 % . 

ßêùî åëåìåíòè ji"#  òà jk"#  íå º ñëàáêî çâ’ÿçàí³, òî âîíè ìàþòü 

íàçâó íå çâ’ÿçàí³. Òîä³ äëÿ ô³êñîâàíèõ i  òà k  ïðåäèêàò & ', 0i k7 % . 

Òàêèì ÷èíîì, ÿêùî îïåðàö³¿ ji"#  òà jk"#  íå º çâ’ÿçàí³ â áóäü-

ÿê³é ñóêóïíîñò³ mE , ÿêà ìàº âëàñòèâîñò³ (5), çíàéäåòüñÿ õî÷à á îäíà 

ïàðà ñóñ³äí³õ îïåðàö³é, ÿê³ íå º áåçïîñåðåäíüî çâ’ÿçàíèìè. 

Áóäåìî ââàæàòè, ùî îïåðàö³ÿ ji"#  ïåðåäóº îïåðàö³¿ jk"#  

(îïåðàö³ÿ jk"#  ³äå ñë³äîì çà îïåðàö³ºþ ji"# ), ÿêùî â äàí³é ÒÑ ³ñíóº 

õî÷à á îäíà ñóêóïí³ñòü mE  òàêà, ùî áóäü-ÿêà îïåðàö³ÿ, ÿêà ¿é 

íàëåæèòü, áåçïîñåðåäíüî ³äå ñë³äîì çà ïîïåðåäíüîþ. 

Íà îð³ºíòîâàíîìó ãðàô³ çâ’ÿçê³â ì³æ åëåìåíòàìè ÒÑ (ðèñ. 3) 

îïåðàö³ÿ ÎÏ7 ³äå ñë³äîì çà îïåðàö³ÿìè ÎÏ3, ÎÏ6 ³ ïåðåäóº îïåðàö³¿ 

ÎÏ10, îïåðàö³ÿ ÎÏ6 ïåðåäóº îïåðàö³ÿì ÎÏ7, ÎÏ5 ³ éäå ñë³äîì çà 

îïåðàö³ÿìè ÎÏ3, ÎÏ10 ³ ò.ä. ßêùî îïåðàö³ÿ ji"#  ïåðåäóº îïåðàö³¿ 

jk"#  òî íà ãðàô³ çâ’ÿçê³â ³ñíóº øëÿõ ,ji jk"# "#  (îð³ºíòîâàíèé ëàíöþã 

àáî ïîñë³äîâí³ñòü äóã, ïî÷àòîê êîæíî¿ ç ÿêèõ º ê³íöåì ïîïåðåäíüî¿), 

íàïðèêëàä, øëÿõè ÎÏ3ÎÏ2ÎÏ5, ÎÏ3ÎÏ6ÎÏ5, ÎÏ3ÎÏ7ÎÏ10ÎÏ6ÎÏ5 ³ 

ò.ä. Î÷åâèäíî, ùî äàíà îïåðàö³ÿ ìîæå éòè ñë³äîì çà äåê³ëüêîìà 

îïåðàö³ÿìè òà ïåðåäóâàòè äåê³ëüêîì îïåðàö³ÿì â ÒÑ. 
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Ñóêóïí³ñòü mE , ³ñíóâàííÿ ÿêî¿ â äàíîìó âèïàäêó âèìàãàºòüñÿ 

îçíà÷åííÿì â³äíîøåííÿ “ïåðåäóº - ³äå ñë³äîì”, âîëîä³º âëàñòèâ³ñòþ 

(5). Êð³ì òîãî, ïîâèííà ìàòè ì³ñöå óìîâà (6), à íàñë³äîê, ÿêèé 

âèïëèâàº ç íå¿, áóäå ìàòè âèä & ' & ', , 1,n p m n p m* 0, -. / . Òîìó â³äíîøåííÿ 

“ïåðåäóº – ³äå ñë³äîì” îïèñóºòüñÿ äâîì³ñíèì ïðåäèêàòîì 

 
& ' & ' & ' & ' & '

& ' & '
, [ , , { ,

, , 1, }]

mi k E i k m p p m

n p m n p m

9 2 4

*

% 5 3 6 8

0, -. /
 (10) 

àáî 

 
& ' & ' & ' & ' & '

& ' & '
, [ , , { ,

, , 1, }].

mi k E i k m p p m

n p m n p m

9 2 4

*

% 5 3 6 +

0, -. /
 (11) 

Î÷åâèäíî ìîæíà äàòè âèçíà÷åííÿ â³äíîøåííþ “ïåðåäóº – ³äå 

ñë³äîì”: îïåðàö³ÿ ji"#  ïåðåäóº îïåðàö³¿ jk"#  (îïåðàö³ÿ jk"#  ³äå 

ñë³äîì çà îïåðàö³ºþ ji"# ), ÿêùî & ', 1i k9 % . 

ßêùî îïåðàö³ÿ ji"#  ïåðåäóº îïåðàö³¿ jk"# , àáî ³äå ñë³äîì çà 

îïåðàö³ºþ jk"# , òî îïåðàö³¿ ji"#  òà jk"#  ìàþòü íàçâó ñèëüíî 

çâ’ÿçàí³. 

Â³äíîøåííÿ ñèëüíîãî çâ’ÿçêó ì³æ åëåìåíòàìè ÒÑ åêâ³âàëåíòíå 

íàÿâíîñò³ õî÷à á îäíîãî ³ç äâîõ øëÿõ³â ji"# jk"#  àáî jk"# ji"#  íà 

îð³ºíòîâàíîìó ãðàô³ çâ’ÿçê³â ì³æ åëåìåíòàìè ÒÑ (ðèñ. 3). 

Ñë³ä â³äì³òèòè ð³çíèöþ â³äíîøåíü ñèëüíîãî òà ñëàáêîãî çâ’ÿçêó 

ì³æ îïåðàö³ÿìè. Öÿ ð³çíèöÿ ãàðíî ³íòåðïðåòóºòüñÿ íà íàâåäåíèõ 

âèùå ãðàôàõ. Íà â³äì³íó â³ä ñèëüíî çâ’ÿçàíèõ îïåðàö³é äëÿ ñëàáêî 

çâ’ÿçàíèõ îïåðàö³é ³ñíóâàííÿ øëÿõ³â íå îáîâ’ÿçêîâå, äîñòàòíüî 

³ñíóâàííÿ õî÷à á îäíîãî ëàíöþãà. 

Äëÿ íàøîãî ïðèêëàäó îïåðàö³¿ ÎÏ4 òà ÎÏ1 ñèëüíî çâ’ÿçàí³ ( 

øëÿõè ÎÏ1ÎÏ2ÎÏ4, ÎÏ1ÎÏ3ÎÏ2ÎÏ4 íà ãðàô³ ðèñ. 3), àëå îïåðàö³¿ ÎÏ4 

òà ÎÏ6 ñëàáêî çâ’ÿçàí³ (ëàíöþãè íà ãðàô³ ÎÏ4ÎÏ5ÎÏ6, ÎÏ4ÎÏ2ÎÏ3ÎÏ6 

³ ò.ä.); îïåðàö³¿ ÎÏ3 òà ÎÏ9, à òàêîæ ÎÏ3 òà ÎÏ11 ñèëüíî çâ’ÿçàí³ 

(øëÿõè ÎÏ3ÎÏ2ÎÏ4ÎÏ8ÎÏ9 òà ÎÏ3ÎÏ2ÎÏ4ÎÏ8ÎÏ11); îïåðàö³¿ ÎÏ4 òà 

ÎÏ10 ñëàáêî çâ’ÿçàí³ ³ ò.ä. 

Â³äíîøåííÿ ñëàáêîãî çâ’ÿçêó ì³æ îïåðàö³ÿìè ìàº âëàñòèâ³ñòü 

òðàíçèòèâíîñò³, òîáòî ÿêùî îïåðàö³¿ ji"#  òà jk"#  ñëàáêî çâ’ÿçàí³, 
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îïåðàö³¿ jk"#  òà jl"#  ñëàáêî çâ’ÿçàí³, òî îïåðàö³¿ ji"#  òà jl"#  òåæ 

ñëàáêî çâ’ÿçàí³. 

Äëÿ â³äíîøåííÿ ñèëüíîãî çâ’ÿçêó ì³æ îïåðàö³ÿìè âëàñòèâ³ñòü 

òðàíçèòèâíîñò³ â çàãàëüíîìó âèïàäêó íå ìàº ì³ñöÿ. Â íàøîìó 

ïðèêëàä³ îïåðàö³¿ ÎÏ6 òà ÎÏ5 ñèëüíî çâ’ÿçàí³, îïåðàö³¿ ÎÏ5 òà ÎÏ4 

ñèëüíî çâ’ÿçàí³, àëå îïåðàö³¿ ÎÏ6 òà ÎÏ4 çâ’ÿçàí³ ëèøå ñëàáêî. 

Âèñíîâêè. Îòðèìàí³ ïðåäèêàòè (8) – (11) ìîæóòü áóòè 

âèêîðèñòàí³ äëÿ ðîçðîáêè àëãîðèòì³â ðîçï³çíàâàííÿ âèä³â çâ’ÿçê³â 

ì³æ åëåìåíòàìè ÒÑ, ÿê³ ÿâëÿþòüñÿ îáîâ’ÿçêîâîþ ñêëàäîâîþ ïðîöåäóð 

¿õ ñòðóêòóðíîãî àíàë³çó. 
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