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Анотація. Визначено та формально описано очікувані класи кейсів технологічних проблем зі 
структурою оцінювання в формі з ваговими коефіцієнтами (шляхом обчислення сум вагових кое-
фіцієнтів для множин, систем та ієрархій і, відповідно, визначення максимальних та мінімальних 
сум); у формі оцінювань з імовірнісними коефіцієнтами, які відповідно визначають імовірність 
релевантності обмеження фактичного кейсу технологічної проблеми, оскільки, згідно з початко-
вим припущенням, система фіксує порушення і задоволення тільки релевантних обмежень. Визна-
чено спосіб оперування з імовірнісними оцінками для рівня множини, системи та ієрархії обме-
жень шляхом обчислення їх сумарного значення. Рішення кейсу технологічної проблеми обчислю-
ється як присвоєння з максимальним оціночним значенням імовірнісної релевантності, оскільки 
саме таке рішення в повній мірі відповідає очікуванням автоматизованої інтелектуальної систе-
ми. 
Ключові слова: кейс технологічної проблеми, вагові коефіцієнти, множини, системи та ієрархії 
обмежень, імовірнісні коефіцієнти, релевантність, рішення кейсу, інтелектуальна система. 
 
Аннотация. Определены и формально описаны ожидаемые классы кейсов технологических про-
блем со структурой оценки в форме с весовыми коэффициентами (путем вычисления сумм весо-
вых коэффициентов для множеств, систем и иерархий и, соответственно, определение макси-
мальных и минимальных сумм); в форме оценок с вероятностными коэффициентами, которые 
соответственно определяют вероятность релевантности ограничения фактического кейса тех-
нологической проблемы, поскольку, согласно первоначальному предположению, система фиксиру-
ет нарушение и удовлетворение только релевантных ограничений. Определен способ оперирования 
с вероятностными оценками для уровня множества, системы и иерархии ограничений путем вы-
числения их суммарного значения. Решение кейса технологической проблемы исчисляется как при-
своение с максимальным оценочным значением вероятностной релевантности, поскольку именно 
такое решение в полной мере соответствует ожиданиям автоматизированной интеллектуаль-
ной системы. 
Ключевые слова: кейс технологической проблемы, весовые коэффициенты, множества, системы 
и иерархии ограничений, вероятностные коэффициенты, релевантность, решение кейса, интел-
лектуальная система. 
 
Abstract. There was defined and formally described the expected classes of the technological problems 
cases with the evaluation structure in the form of weights (by the way of sums calculation for weights pre-
scribed for the sets, systems and hierarchies of constraints correspondingly and with introduced concep-
tion of maximal and minimal sums); in the form of evaluation with probability coefficients relevancy for 
actual case of the technological problems, by the initial supposition for the system to fix the violation and 
satisfaction only for the relevant constraints. There was projected the way to treat the probabilistic evalu-
ations for the levels of the set’s, the system and the hierarchies of constraints by the means of summarized 
value calculation. Case decision of technological problem is calculated as a maximum evaluationvalue of 
a probabilistic relevance because this decision is fully meet the expectations of the automated intellectual 
system. 
Keywords: technological problem case, weights, constraint sets, systems and hierarchies, probabilistic 
factors, relevancy, case solution, intelligent system. 
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1. Вступ  

У ряді досліджень представлено формалізацію підходу часткового задоволення обмежень 
[1–4]. Метою даних підходів є забезпечення пошуку оптимального рішення шляхом конт-
ролю метричного ранжування описаних представлень по рівнях «недообмежені – надоб-
межені». Дані дослідження показують, що імплементація метрики такого ранжування не 
можлива в рамках єдиної строго визначеної формальної моделі, тому моделлю ефективно-
го рівня в даному випадку вважається, зокрема, метамодель. 

Послаблення (посилення) задач виконується шляхом: 
• збільшення (звуження) доменів змінних; 
• збільшення (звуження) доменів обмежень; 
• видалення (додавання) змінних; 
• видалення (додавання) обмежень. 
Основна ідея побудови рішення на основі обмежень, викладена в різних інтерпре-

таціях в [5–8], полягає в тому, що кожна множина релевантних обмежень розпадається на 
дві підмножини, що не перетинаються: множину задоволених обмежень та множину по-
рушених обмежень. Тому побудова оцінки рішення може бути виконана на основі двох 
впливаючих факторів: 

• кожне задоволене обмеження повертає значення «1», кожне порушене обмеження 
повертає значення «0»; 

• мітки обмежень виконуватимуть роль мультиплікативних факторів, що дозволя-
тиме враховувати вагу обмежень, преференцію обмежень тощо. 

Таким чином, метою даної статті є введення ідеї простору кейсів технологічних 
проблем як формальної структури, що зробить можливим побудову рішення та його інте-
лектуальну підтримку згідно з накладеними множинами, системами та ієрархіями обме-
жень. 
 
2. Основна частина 

Під кейсом технологічної проблеми на основі обмежень з частковими рішеннями  будемо 

розуміти кортеж . . , , , , , ,partial ideal
jCaseTP CaseTP STP Mt Sol Sat Viol= ≤( ) () () , де TPCase.  – 

початкова задача на основі обмежень, STP – її простір, Mt  – метрика, введена на даному 
просторі, idealSol  – ідеальне рішення для проблеми, 

( )
Sat  – функція обчислення вагових 

значень по задоволених обмеженнях, 
( )

Viol  – функція обчислення вагових значень по по-
рушених обмеженнях. За допомогою ідеальної функції та функції обчислення вагових зна-
чень можна виконувати контроль базової задачі та її простору, що на фактичному рівні 
STP буде містити послаблення та посилення початкової проблеми: 

. , .i i
j j i

STP weak CaseTP strong CaseTP= ( ) ( ) . 

Як необхідне часткове рішення кейсу технологічної проблеми на основі обмежень 
partial

jTPCase.  слід розглядати задачу PTCase ′.  із простору проблем STP разом з її рішенням 

.Sol CaseTP′ ′( ) , де метрична відстань 

[ ] [ ]( ). , . . .Mt CaseTP CaseTP dist Viol CaseTP Viol CaseTP∅ ∅′ ′<< −!( ) ( ) ( ) . 

Часткове рішення будемо вважати достатнім, якщо 

[ ] [ ]( ). , . . .Mt CaseTP CaseTP dist Sat CaseTP Sat CaseTP∅ ∅′ ′< −( ) ( ) ( ) . 
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Часткове рішення будемо вважати оптимальним, якщо метрична відстань між про-
блемами мінімальна: 

. . , .partial partial
optimal j

STP
Sol CaseTP min Mt CaseTP CaseTP′=(   ) ( ) . 

Крім того, матимемо, що ( ) . , .partialSD Sol Mt CaseTP CaseTP′= ( ) , ( ) =partialSolCD  

( ) . , .partial
optimal

STP
SD Sol min Mt CaseTP CaseTP′= = ( ) , тобто як ступінь задоволення задачі 

partial
jTPCase.  можна розглядати значення функції метричної відстані, а як ступінь послідо-

вності – ступінь задоволення оптимального рішення.  
Обмеженням з оцінкою будемо вважати  кортеж ( )( )ii cevfc , , де ic – обмеження з іє-

рархії R
TRCase j

CHCase .. , а evf  – функція оцінки обмежень, 

UserEvExpertEvEvSetCHCaseevf R
TRCase j

∪=→..: , де EvSet– загальна множина оцінок, 

ExpertEv – множина оцінок експерта предметної області, UserEv– множина оцінок корис-
тувача ІМІС. 

Кейс технологічної проблеми з накладеними обмеженнями з оцінками Ev
jTPCase.  

визначимо як формальну структуру: 

( )( )evfEvSetCHCasetcptcpTPCase R
TPCase

Domain
TPCase

CH
TPCase

Ev
j jjj

,,,,.,,. ... f⊗= , 

де ⊗  – операція поєднання оцінок обмежень, f  – операція впорядкування на множині 
оцінювань EvSet. 

Для заданого кейсу технологічної проблеми з накладеними обмеженнями з оцінка-
ми Ev

jTPCase.  та деякого присвоєння .
.

.
.

SubCH
jTPCase

SubCH
jTPCase ErrErr

STstSTst ∈∈ , де .
.

.
.

CH
TPCase

SubCH
TPCase jj

tcptcp ⊆ , оці-

нювання присвоєння st  по відношенню до Ev
jTPCase.  визначимо як 

( )
( ) ( ) [ ] ( )

[ ]k

unRv
i

v
i

SubCH
jTPCase

var
i

Rv
i

s
i

Ev
j

nki

r
i

CHCasecstcsttcpcCHCasecc
TPCase

cevfstEv
..1,..1

..,
.

max

.
. ∈

∅=∧∨∧⊆∧∈








⊗=

==
, 

де var
ic  – множина змінних обмеження, unRCH.Case  – ієрархія нерелевантних обмежень. 

Таким чином, оцінювання присвоєння здійснюється шляхом поєднання оцінок 
окремих обмежень, що дозволяє здійснювати відбір рішень на основі оцінки ступеня задо-
волення присвоєнь: 

( ) ( ) ( )




= stEvstSDSolEv Ev

jTPCase

potential

.
. 

Присвоєння .
.

CH
TPCase j

tcpst ∈∗  будемо вважати рішенням кейсу технологічної проблеми 

з накладеними обмеженнями з оцінками Ev
jTPCase. , якщо воно має мінімальне оціночне 

значення по відношенню до операції  впорядкування оцінювань f : 

( ) ( )∗∗= stEvminTPCaseSol Ev
jTPCase

Ev
j .

.
f

ψ .
 

Оцінка кейсу технологічної проблеми Ev
jTPCase.  дорівнює ступеню її послідовності 

і відповідає мінімальному оціночному значенню: 



 

ISSN 1028-9763. Математичні машини і системи, 2016, № 2                                                                               119 

( ) ( ) ( )stEvminTPCaseCDTPCaseEv Ev
jTPCase

Ev
j

Ev
j .

..
f

== , .
.

CH
TPCase j

tcpst∈ . 

Спосіб виконання пошуку оціночних значень дозволяє визначити верхній і нижній 
елементи на множині оцінювання таким чином: 

⇒

 

( ) [ ]

[ ]








∈∃≠⊗→

∈∀=⊗⊥→
⇒

∈

∈

v

TP.Case

v
i

v
i

v
i

n..,k..i

S

TP.Case

s
i

s
i

s
i

n..,k..i

TP.Case

Ev
jkmax

Ev
jkmax

Ev
j

CH.Casec,cst,c

CH.Casec,cst,c
Evmin

11

11

Τ
ψ

P
. 

Нехай Ev
jTP.Case  – кейс технологічної проблеми з накладеними обмеженнями з оці-

нками. Послабленням кейсу технологічної проблеми Ev
jLP  будемо вважати кейс технологі-

чної проблеми jTP.Case ′  при умові, що S

TP.Case

S
TP.Case Ev

jj
CH.CaseCH.Case ⊂

′
 і 

V

TP.Case

V
TP.Case Ev

jj
CH.CaseCH.Case ⊂

′
, ( )Ev

jj TP.CaseweakTP.Case =′ . Для кейсу технологічної 

проблеми з накладеними обмеженнями з оцінками Ev
jTP.Case  і деякого її послаблення 

1
jTP.Case ′  оцінку значення послаблення будемо виконувати таким чином: 

( ) ( )
[ ]kmax

unR

j
TP.Case

R

j
TP.Case

R
Ev
jTP.Casei

Ev
j

n..,k..i

i

CH.CaseCH.CaseCH.Casec

jTP.Case
cevfTP.CaseEv

11

1

11

∈

























∪








∈∀

′

















⊗=
′′

. 

Для заданого кейсу технологічної проблеми з накладеними обмеженнями з оцінка-
ми Ev

jTP.Case  та двох її послаблень 1
jTP.Case ′  та 2

jTP.Case ′  матимемо: 

[ ] [ ]
( ) ( ).

....

2

.

1

.

.... 2211

jTPCasejTPCase

unR

TPCase

R

TPCase

unR

TPCase

R

TPCase

TPEvTPEv

CHCaseCHCaseCHCaseCHCase

Ev
j

Ev
j

jjjjjj

′′′ ≥⇒

⇒∪⊂∪
′′′′′′

 

Присвоєння CH
jTP.Casetcp

STst∈  вважатимемо розв’язком кейсу технологічної проблеми з 

накладеними обмеженнями з оцінками Ev
jTP.Case , якщо 

( )[ ] ( )[ ] ( )1

.

1 ... jTPCasej
Ev
j TPCaseEvminTPCaseSolstTPCaseSolіе Ev

j
′′→=→ , 

де ( )Ev
j

consist
j TPCaseweakTPCase .. =′ . 

Таким чином, кейс технологічної проблеми з накладеними обмеженнями з оцінками 
Ev
jTP.Case  можна розглядати як кейс технологічної проблеми з частковими рішеннями 
partial

jTP.Case , якщо виконати такі дії: 

• для кожного обмеження R
TP.Case

r
i j

CH.Casec ∈  ввести деякий домен, що відповідати-

ме його простору 
r
icnSpaceDomai ; 

• побудувати метричну функцію для просторів обмежень SpaceMt , 

{ }
k

r
i

ni
c

kk

SpaceSpace nSpaceDomaiMt ..1
..1 max

==
⊕→ , де Space⊕  – з’єднувальна функція просторів обмежень; 

• введення структуризації послаблення (посилення) як метричної різниці між відпо-
відними ієрархіями обмежень. 
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Нехай ми маємо множину всіх можливих послаблень Set

TP.Case Ev
j

Weak  та множину всіх 

можливих посилень Set

TP.Case Ev
j

Strong  для кейсу технологічної проблеми Ev
jTP.Case . На їх ос-

нові можемо отримати впорядковані множини: 

{ }( )≥
=

,CSet.Case,Weak
...,i

del
i

Set

TP.Case Ev
j 2111

, ( ){ } 






 ≥
=

,TP.CaseEv,Strong
...,j,i

i
jTP.Case

Set

TP.Case Ev
j

Ev
j 2122

2

2
. 

Виконаємо побудову послідовного послаблення з максимальною множиною обме-
жень  

( ) max

TPCase

Ev
j

consist
j

j
CSetCaseTPCaseweakTPCase 1.

1 .\..
′

=′ , 

де [ ]R

TP.Case

R

TP.Case

max

TP.Case j
Ev
jj

CH.Case\CH.CasemaxCSet.Case 11
′′

= . 

Можна виконати порівняння відмінностей між послабленою (посиленою) та почат-
ковою проблемами з точки зору множин їх рішень, а саме: 

( ) ( ) ( )( ).TP.CaseSol,TP.CaseSoldistTP.Case,TP.Casedist j
Ev
j

Mt
min

`
j

Ev
j

Mt
min

SoiLp 11
′′ ⇒  

Крім того, можна виконати перевпорядкування множин послаблень та посилень на 
основі обчислення ступеня задоволення початкових оцінок:  

( ){ } 






 ±
=

,TP.CaseEv,Weak
...,j,i

i
jTP.Case

Set

TP.Case Ev
j

Ev
j 2111

1

1
, ( ){ } 







 ±
=

,TP.CaseEv,Strong
...,j,i

i
jTP.Case

Set

TP.Case Ev
j

Ev
j 2122

2

2
, 

де Set

TP.Case

i
j Ev

j
WeakTP.Case ∈1

1
, Set

TP.Case

i
j Ev

j
StrongTP.Case ∈2

2
. 

Для дослідження повноти та комплексності кейсів технологічних проблем на основі 
обмежень як окремого підкласу CSP доцільним є оцінка відображень класу: 

• posfuzzy TP.CaseCH.Case → ; 
• fuzzyfuzzy TP.CaseCH.Case → , 

а саме побудови проекції ієрархії обмежень (відповідно до систем та множин обмежень) з 
лінгвістичними мітками на класи можливісних та нечітких кейсів технологічних проблем. 

Визначимо можливісну задачу µ
jTP.Case  як кортеж 

( ){ }




 ∈= µ

µ
jjj TP.Caseii

C
ii

Domain
TP.Case

CH
TP.Casej CH.Casecclgb,c,tcp,tcpTP.Case , де ієрархія обмежень міс-

тить глобальні мітки, що визначаються на основі оцінок необхідності та їх ступенів префе-
ренцій: ( ) [ ]iiii

C
i pfc:ndccblg = . 

Для деякого присвоєння 
µ
jTP.Case

tcp
Stst∈  визначимо, що st  є оптимальним присвоєн-

ням для µ
jTP , якщо st  є рішенням для ієрархії R

TP.Case j
CH.Case µ  з максимальною функцією 

успішності: 

[ ] ( ) ( )[ ]






 ==→ stCH.CaseSFmaxCH.CaseSolstTP.Casest R

TP.Case
SF

R

TP.Casej
optimal

jj
µµ

µ . 

Функцію успішності можна розглядати як ступінь послідовності для µ
jTP.Case . 

Визначимо кейс технологічної проблеми з нечіткими обмеженнями fuzzy
jTP.Case  як 

кортеж 













 m

LL

Domain
TP.Case

CH
TP.Case fuzzy

jTP.Casefuzzy
jTP.Casejj

c,..,ctcp,tcp 1 , де Set

L
fuzzy
jTP.Case

c  – множина нечітких обме-
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жень. Відповідно кожне нечітке обмеження Set

L
fuzzy
jTP.Case

c  і звичайне обмеження ic  визначимо 

над деякою скінченною множиною змінних { }
kii e,...,e

1
. Введемо нечітке відношення виду 

{ } ( )( ) ( )s
i

c

TP.Case

dom
i

dom
i

s
i

dom
i

dom
ic

cblge,...,ecSFe,...,emf fuzzy
jkk

i
fuzzy
jTP.Case

L

⊕=
11

, 

де 
jj i

dom
i ee ←  – відображення змінних на домени їх значень. 

Присвоєння 
µ
jTP.Case

tcp
Stst∈  буде рішенням кейсу технологічної проблеми fuzzy

jTP.Case  

виду 



 ∈⊕∧→

=

Set

L
iTP.Casem..i

fuzzy
jTP.Case

fuzzy
j

CcSol
1

, якщо st  є рішенням для 

µ

µ
j

LCH

jTP.Case

TP.Case











, 






















=

µ

µ
j

LCH

jTP.Case

TP.CaseSolst

 

та ( )fuzzy
j

Set

L
TP.CaseCDstCSF fuzzy

jTP.Case
=






 . 

Кейсом технологічної проблеми з обмеженнями з ієрархічними мітками будемо 
вважати формальну структуру: 

[ ]( )( )set
CHl

setR
TPCase

Domain
TPCase

CH
TPCase

Hrch
j lCFCHCasetcptcpTPCase set

CHjjj
,1..0,.,,. ... ⊕≥⊆= , , 

де set
CHl  – ієрархічна мітка, set

CHl
⊕  – з’єднувальна функція для ієрархічних міток. 

Верхня границя значень міток може обмежуватись значенням “1” на рівнях ієрархії 
або, що найбільш зручно, значеннями setCFrr ∈,,0  для всієї ієрархії. 

Розглянемо випадок, коли ієрархія міток має n -рівнів. Відповідно кожен з рівнів 
представляється системами обмежень, що не перетинаються: 

( ) ( )( )RnnR ,CSet.CaseCS.Case,...,,CSet.CaseCS.CaseCH.Case ≥=≥== 11 , 

nCSCaseCSCaseCHCase .,...,.. 1 ∪∪= , 

[ ]n..j,i,CS.CaseCS.Case ji 1∈∀∅==∩ . 

Розміщення обмежень по рівнях ієрархії щодо їх вагових коефіцієнтів (міток) може 
бути довільним або впорядкованим, коли обмеження з більш високими ваговими мітками 
знаходитимуться, наприклад, у початкових або кінцевих рівнях. 

Таким чином, можна ввести впорядкування ієрархії обмежень по індексах її рівнів: 

{ }indexi CHCSCaseCHCase ,.. = , 

[ ]njijiCSCaseCHCSCase jindexi ..1,;.. ∈<= . 

У той же час нами було введено спосіб обчислення вагових коефіцієнтів. Тому при-
родним буде також введення впорядкування по вагових коефіцієнтах: 

{ }weighti CHCSCaseCHCase ,.. = ,
 

( ) ( )
1111

.... jijweighti CSCaseWeightCSCaseWeightCSCaseCHCSCase <= , 

для ( ) ∑
=

=
maxk

k
ki cwCS.CaseWeight

1

, де ik  – кількість обмежень у системі на і -тому рівні, 

iCS.Case  – система обмежень і -того рівня. 
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Нехай задано присвоєння CH
CH
jTP.Case

tcp
STst∈ . Оцінку даного присвоєння можна викона-

ти таким чином: ( ) ( ) ( )[ ]∑∑∑ ∑
= == =

=







=

xma ixma i k

i

k

k
ik

i

k

i

k

k
k cSFcSDstSD

1 11 1

, тобто розглядати рівень задово-

лення присвоєння через сумаризацію рівнів задоволення обмежень на основі функції успі-

шності і таким чином отримати, що ( ) ( ){ } ( ){ } ( )stSDCS.CaseSFclgcSF
maxi k..iik..kk

CH
k ==∪ == 11 . 

Успішність системи обмежень 1
iCS.Case  по відношенню до присвоєння 

CH
CH
jTP.Case

tcp
STst∈ будемо розглядати як відображення: 

( ) ( )wtcpSTstii WST:CS.CaseCS.CaseSF CH
CH
jTP.Case

CH
CH
jTP.Case

tcp

≤→⊂ ∈ 1
1 . 

Для кейсу технологічної проблеми з обмеженнями з ієрархічними мітками 
CH
jTP.Case  і ієрархії обмежень з мітками [ ] CH

nset
CH
set

CH
set

CH
j

l

n

lL

TP.Case
CS.Case...CS.CaseCH.Case UU1

1=  

успішність ієрархії по відношенню до присвоєння st  будемо визначати як 

( ) ( ) ( )[ ]ψ
CH

nset
CH
set

CH
j

l

nSFSF

l

TP.Case
CS.CaseSF...stCS.CaseSFstCH.CaseSF ⊕⊕= 1

1 , 

де SF⊕  – з’єднувальна функція для значень функції успішності. 

Рішенням для кейсу технологічної проблеми з ієрархічними мітками CH
jTP.Case  бу-

демо вважати таке присвоєння st , коли значення кожної функції успішності 
( )

maxk..ii
i stCS.CaseSF 1=  є максимальним: 

1
1 iSTst CH

CH
jTP.Case

tcp
∃∈∀  таке, що 

( ) ( )[ ]∧≤<∀ 1
1 stCS.CaseSFstCS.CaseSF:ii iWi  

( ) ( )[ ] maxiWi k..i,i,stCS.CaseSFstCS.CaseSF 11
1

11
=<∧ .

 Оскільки, згідно з нашим припущенням, рівень 1CS  є найбільш важливим, то, від-
повідно, його ступінь задоволення теж буде максимальним: 

( ) [ ]kkkk i..k,cst,CS.Casec,cCS.CaseSD 111 ==∈∀→ . 

Таким чином, успішність присвоєнь можна оцінювати по рівнях ієрархії: 

( ) [ ]
max

CH
j

k..iiSF
CH

TP.Case
stCS.CaseSFstCS.CaseSF 1=⊕= .

 
Отже, навіть не дуже високі результати функції успішності на більш важливому рі-

вні визначатимуть краще присвоєння, ніж високі значення функції успішності на менш 
важливих рівнях.  

Відповідно функція успішності може мати додаткові інтерпретації, а саме: 
• успішність по вагових сумах:  

( ) ( ) ( )[ ]∑
∈

==
1

CH
jTP.Casei

max
CH
j

CH.Casec
i..iii

c

TP.Case
stcSFclgbstCH.CaseSF 1

1 ;

 
• успішність у найгіршому випадку:  
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( ) ( ) ( )[ ]
max

CH
jTP.Casei

CH
j i..iii

c

CH.CasecTP.Case
stcSFclgbminstCH.CaseSF 1

1

1 =∈
= . 

Виконаємо оцінку успішності окремих (виділених) обмежень на основі введеної ідеї 

глобальних міток ( ) ( )( )lg ,cb c SF cst : 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )[ ]stcSFclgb,...,stcSFclgbstCH.CaseSF ii
CC

TP.Case CH
j

11
1 =  для 

{ } CH
jmax

CH
j TP.Casek..iiTP.Case

CH.Casec,...,cCH.Case ⊆= =11
1 . 

Наступним кроком є введення рішення кейсу технологічної проблеми на основі об-
межень з ієрархічними мітками через обчислення функції успішності для локальних обме-
жень: 

( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]≡<<′= ′
′

′
′

k
tse

k
tse

llk
set
k

setCH
j tcpltcplptcltcplTPCaseSol setset ,,...,,,,...,,. 1111  

( ) ( )
222211 21 ii

tse
i

set
iii ptctcpll:iptctcp:i ′≤⇒≥∀∧′<∃≡ ′

R
. 

Таким чином, контроль пар значень ( ) ( )( )stcSF,clgb ii
C  дозволяє також виконувати 

контроль задоволених обмежень присвоєнням st : 

( ) ( ) ( )[ ] [ ]i
TPCasekiiiii

C

jmax
CSCaseststcSFstcSFclgb ...1,
.0, =−=

=∀
. 

За аналогією з дослідженням відповідності між множинами нечітких міток та кей-

сами технологічних проблем на основі нечітких обмежень [ ]setfuzzy
j

deffuzzy
set TP.CaseL →←  мож-

на описати відповідність між ієрархічними мітками та ієрархіями обмежень для кейсів те-
хнологічних проблем 

jTP.Case
deffuzzy

set CH.CaseL →← . 

Для кейсу технологічної проблеми з ієрархічними мітками 
[ ]( )( )set

HNl

setR
TPCase

Domain
TPCase

CH
TPCase

CH
j lCFCHCasetcptcpTPCase set

HNjjj
~... ,,,1..0,.,,.

~
⊕≥⊆=  і заданою ієрархією 

обмежень U
max

j

k

i
iTP.Case CS.CaseCH.Case

1=

=  присвоєння CHrch
jTP.CaseErr

STst∈  з функцією ( )i
c clgb  як  

функції обчислення вагових значень обмежень можна розглядати як рішення кейсу техно-
логічної проблеми CH

jTP.Case  для таких класів рішень: 1) з функцією успішності для ваго-

вих сум; 2) як краще рішення по вагових сумах. 
Нехай задано кейс технологічної проблеми з невпорядкованою системою міток 

( )( )l,,,L,CS.Case,tcp,tcpTP.Case ji
cc

set
TP.Case

Domain
TP.Case

Syst
TP.Case

L
j jijjj

set ≠⊕= pUU , де ,tcp Syst
TP.Case j

U  і U

jTP.CaseCS.Case – невпо-

рядковані домени змінних та обмежень, setLl ∈ – представлення міток, ji
cc ji

≠⊕  – з’єднувальна 

функція для обмежень з невпорядкованими мітками. Введемо динамічну глобальну мітку 
змінної ( )errlgd C

W , яка виконуватиме з’єднання міток змінної в усіх обмеженнях 

stCS.Case
jTP.Case

U , де вона зустрічається: 

( ) ( ) ( ) [ ]( ) ( )
1

1
11 ii

WcttcpCS.Casec
i

C
W

set
Wi

C
W tcp,clsttcplgd,Ltcp:tcplgd

icijTP.Casei ψ∈∧∈
⊕=→ . 

У процесі пошуку рішення для присвоєння ( )ne,...,e,e:st 21  на кожному кроці мно-

жина змінних є впорядкованою згідно з виконаними присвоєннями ( )nk

.sat

k e,...,e,e,...,e,e 121 +

48476
, 
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тому саме використання динамічних міток дозволяє впорядковувати решту змінних, яким 
ще не були присвоєні значення. Наприклад для виділеної змінної 

1i
tcp  перед присвоєнням 

їй значення її глобальна мітка повинна мати максимальний ваговий коефіцієнт серед ін-
ших змінних.  

Означення 1. Як мітку (label) розглядатимемо пару “змінна-значення” >< crulev ., , 
яка присвоює змінній певне значення з її домену. Це означає, що змінній v  відповідно до 
даної мітки присвоюється значення crule. . 

Обмеження може містити змінні. Для обмеження c  його множину змінних позна-
чимо як cV . Обмеження називається бінарним, якщо його множина cV  містить тільки два 

елементи, і унарним, якщо тільки один. Усі інші обмеження називаються не бінарними. 
Задача задоволення обмежень розглядається як бінарна, якщо всі її обмеження є бінарними 
або унарними. Класично будь-яку задачу задоволення обмежень можна перетворити в бі-
нарну, що полегшить її реалізацію засобами комп’ютерної техніки, проте також призведе 
до великої кількості змінних з великими доменами, що зробить початкову задачу більш 
складною.  

Для графічного представлення структури задачі задоволення обмежень використо-
вується граф обмежень. У випадку бінарної CSP вершини такого графа відповідатимуть 
змінним, які будуть з’єднуватися дугами в тому випадку, якщо існує відповідне обмежен-
ня. Простір розв’язків задачі задоволення обмежень утворює множина присвоєнь. Присво-
єнням вважають відображення st  множини доменних змінних VV ⊆1  на відповідні домени 

таким чином, що ( ) ii Dvst ∈  для 1Vvi ∈ . Присвоєння можна розглядати як множину міток, 

тобто як спосіб визначення значень змінних. Повним вважають присвоєння, заданим на 
всій множині доменних змінних, у протилежному випадку присвоєння розглядається як 
часткове. Простір рішень пошукової задачі на основі обмежень розглядають як множину 
всіх можливих присвоєнь пV D...DST ××≡ 1 . 

Обмеження c  вважається задоволеним у певному присвоєнні ( )cst= ), якщо всі 

змінні з множини cV  даного обмеження в даному присвоєнні мають такі значення, що від-

повідний кортеж значень змінних належить c . В іншому випадку обмеження вважається 
незадоволеним. 

Для кожного обмеження ( )
miiі v...,,vс

1
 існує зворотне обмеження ( )

miiі v...,,vс
1

¬ , яке 

не задовольняється, якщо задовольняється c . Кожне часткове присвоєння st  вважається 
сумісним, якщо всі обмеження, що стосуються змінних, визначених в st , задовольняють-
ся. Рішенням задачі задоволення обмежень вважають повне сумісне присвоєння, що задо-
вольняє всі обмеження із множини C . 

Задача на основі CSP вважається надобмеженою або несумісною, якщо вона не має 
жодного розв’язку. Задача задоволення обмежень вважається недообмеженою, якщо вона 
має багато розв’язків. Обмеження з доданими елементами у відношенні вважається посла-
бленим, а обмеження з видаленими елементами з відношення – посиленим. 

Структура оцінювання обмежень кейсів технологічних проблем визначається кор-
тежем ( )⊥⊗ ,,,,Ev сTP

set Τf , де setEv  – множина, елементи якої називаються оцінками, TP⊗  – 

комутативна, асоціативна бінарна операція над setEv , яка задовольняє властивостям іден-
тичності та монотонності, сf  – відношення загального порядку над setEv , Τ  та ⊥  – мак-

симальний та мінімальний елементи з setEv , що задається відношенням сf . 

Введення оцінювань для змінних поряд з оцінюванням обмежень дозволяє вводити 
множини преференцій і досліджувати їх вплив на процес задоволення та порушення обме-
жень у ході вирішення кейсів технологічних проблем. Крім того, введення вагових значень 
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змінних дозволяє будувати часткові присвоєння з введеними мінімаксними функціями для 
сумарних вагових значень задоволених та порушених обмежень, що, відповідно, дозволить 
сформувати формальну структуру рішення з можливими помилками, які будуть оцінюва-
тись системою. 

Для формального опису процесу задоволення обмежень з преференціями у випадку 
кейсів технологічних проблем введемо представлення деякої формальної метаструктури. В 
багатьох підходах як ініціалізуюча метаструктура використовується ідея напівкільця. Ви-
бір конкретного виду ініціалізації залежить від складності кейсу технологічної проблеми 
та вибраного способу структуризації множини (системи, ієрархії) обмежень. У загальному 
випадку введення формальної метаструктури є необхідним для вибору певного способу 
специфікації значень, які повинні асоціюватися з кортежами значень у доменах змінних 
при виконанні присвоєнь. Крім того, для вибраної метаструктури слід ввести формальні 
операції, що дозволятимуть оперувати з обмеженнями.  

Як формальну метаструктуру будемо розглядати кортеж ( )10,,,,MS ⊗⊕ , де MS  – 
множина метаструктури, MS, ∈10 , ⊗⊕,  – введені операції з властивостями комутативнос-
ті, асоціативності та дистрибутивності відповідно. Системою обмежень вважається кортеж 

( )V,D,MSCS= , де MS  – формальна метаструктура, D  – домен змінних, V  – множина 
змінних. 

Для заданої формальної метаструктури ( )10,,,,MSFMS ⊗⊕=  і системи обмежень 

( )V,D,MSCSMS =  як обмеження розглядається пара ( )SC,RC , де VSC⊆  та 

MSD:RC SC → . 

Інтерпретація кортежу ( )SC,RC  відповідає парам значень <{умо-
ва_релевантності_і} i, {умова задоволення_i} i >. Обмеження визначатиме множини змінних 
в sc і присвоюватиме кожному кортежу значень елементи з формальної метаструктури. 

Кейсом технологічної проблеми на основі м’яких обмежень softTP.Case будемо вва-

жати пару )SC,CSet.Case(  над системою обмежень ( )V,D,MSCSMS = , де VSC⊆ , а 

CSet.Case – множина обмежень для softTP.Case . Позначатимемо результат проекції зна-

чень кортежу к , визначених на множині 1V , на значення кортежу над змінними у множині 
2V  через 

1

2
V

V
к ↓ . 

Наприклад, для заданих обмежень ( )111 sc,rcс =  та ( )222 sc,rcс =  їх сполученням 

2ссі ⊗  буде обмеження ( )11 sc,rc , в якому множина 1sc  буде являти собою об’єднання 

множин 1sc  і 21
1

2 scscsc:sc ∪= , а 1rc  буде визначатися таким чином: 

( ) ( ) ( )1

2

1

1 21
1 sc

sc
sc
sc кrcкrcкrc ↓×↓= . 

Для множини обмежень { }nс...,,сCSet.Case 1  введемо скорочення 

CSet.Caseсі

n
i ⊗=⊗ =1  для nі с...с ⊗⊗= . 

Згідно з введеним означенням сполучення двох обмежень означає побудову нового 
обмеження, що включає всі змінні початкових обмежень з прив’язкою до кожного кортежу 
значень над такими змінними певного елемента метаструктури MS , що отримується шля-
хом множення елементів, прив’язаних початковими обмеженнями відповідних субкорте-
жів.  

Для заданої множини обмежень ( )SC,RCCSet.Case =  і підмножини VV ⊆1  проекці-

єю CSet.Case  на 1V  (позначатимемо як 1VCSet.Case ⇓ ) будемо вважати обмеження 

( )'SC,'RC  , де VSC'SC ∩= , і 
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( ) ( )
[ ]
∑

=↓

=
ккк 'SC

кRC'к'RC
SC

. 

У загальному випадку операція проекції полягає у виключенні певних змінних, на-
приклад, при послабленні надобмеженої проблеми overTP.Case . Це виконується шляхом 
прив’язки до кожного кортежу над множиною залишкових змінних елемента метаструкту-
ри, який є сумою елементів, прив’язаних початковим обмеженням до всіх розширень цього 
кортежу над множиною видалених змінних. 

Розглянемо два обмеження виду ( )11 sc,rcс =  та ( )22 sc,rcс =  над ( )V,D,MS . Введемо 

впорядкування обмежень MS⊂  на основі відношення часткового порядку. Будемо вважати, 

що 21 сс MS⊂ , якщо ( ) ( )кrcкrc MS 21 ≤  має місце для всіх кортежів к , Dк ∈ . Також, якщо 

21 сс MS⊂  та 21 сс MS⊂ , тоді 21 сс = . 

Для випадку двох кейсів технологічних проблем на основі м’яких обмежень 

),.(. 11 SCCSetCaseTPCase soft =  та ),.(. 22 SCCSetCaseTPCase soft =  відповідно введемо відно-

шення перевпорядкування кейсів технологічних проблем softTP.Case⊂  таким чином, що якщо 
soft

TP
soft TP.CaseTP.Case sdoft 21 ⊂ , тоді ( ) ( )soft

MS
soft TP.CaseSolTP.CaseSol 21 ⊂ . Якщо 

soft
TP.Case

soft TP.CaseTP.Case soft 21 ⊂  та soft
TP.Case

soft TP.CaseTP.Case soft 12 ⊂  , тоді вони мають однакову 

множину рішень setSol . В такому випадку ми можемо стверджувати, що softTP.Case 1  та 
softTP.Case 2  є еквівалентними проблемами, і позначати даний факт як 

softsoft TP.CaseTP.Case 21 ≡ . 

Розглянемо дві системи обмежень ),,( VDMSCSMS =  та ),,( ''
VDMSCSMS = , а також 

кейси технологічних проблем на основі м’яких обмежень ),.(. SCCSetCaseTPCase soft =  та 

),'.('. SCCSetCaseTPCase soft = , що їм відповідають і мають відповідно рішення 

),().( SCRCTPCaseSol soft =  та ),'()'.( SCRCTPCaseSol soft = . Кейсом технологічної проблеми 

на основі м’яких обмежень softTP.Case  будемо вважати уточнення кейсу технологічної 
проблеми soft'TP.Case , якщо для довільної пари кортежів ( )11

1
1

іс
к...,,кк = , ( )22

1
2

scк...,,кк = , 

де Dк,к іі ∈21  таких, що якщо твердження ( ) ( )21к к'RC'RC 'MS<  має місце, то це означатиме 

наявність відношення повного впорядкування ( ) ( )21к кRCRC MS< . 

Припустимо, що кейс технологічної проблеми на основі м’яких обмежень 
softTP.Case  є уточненням soft'TP.Case . Розглянемо також пару кортежів ( )11

1
1

іс
к...,,кк =  та 

( )22
1

2
scк...,,кк = , де Dк,к іі ∈21 . Тоді, якщо ( ) ( )21 кRCкRC MS<> , то матиме також місце, що 

( ) ( )21 кк 'RC'RC 'MS<> . 

Два кейси технологічної проблеми на основі м’яких обмежень softTP.Case  та 
soft'TP.Case  будемо вважати сильно еквівалентними, якщо кожну з них можна розглядати 

сильним уточненням іншої. Еквівалентні кейси технологічних проблем на основі м’яких 
обмежень визначають одне й те саме впорядкування над кортежами значень у множині V  і 
мають однакові відповідні множини оптимальних кортежів. Отже, задача знаходження 
оптимальних кортежів буде еквівалентна для обох формулювань. Також для двох еквіва-
лентних кейсів технологічних проблем на основі м’яких обмежень не вимагається наявно-
сті однакових значень у кортежах, а вимагається тільки однаковий спосіб їх впорядкуван-
ня. Як наслідок попередніх тверджень, можна бачити, якщо в одній з еквівалентних про-
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блем є не порівнювані елементи, то вони також повинні бути у зв’язаній проблемі, що буде 
темою наступних досліджень. 
 
3. Висновки 

Представлено підхід до опису кейсів технологічних проблем на основі множини змінних 
(технологічних параметрів) з введеними доменами (довірчими інтервалами) та введеними 
множинами, системами та ієрархіями релевантних обмежень. Отримане формальне розши-
рення зберігає класичні означення для міток, розмірності, графової інтерпретації, простору 
розв’язків, присвоєнь. Відповідно, процес пошуку рішення розглядається у вигляді прис-
воєнь, а самі інформаційно-пошукові задачі з точки зору кількості рішень поділяються на 
недообмежені або надобмежені. Запропоновано інтерпретацію кейсів технологічних про-
блем на основі методу контролю множини порушених та задоволених обмежень, що до-
зволяє кожному обмеженню присвоїти оціночне значення, яке задає загальну преференцію 
обмежень. Введено впорядкування для множини оцінювань, що дозволяє описувати рівні 
порушення та задоволення обмежень, причому спосіб побудови структури оцінювання 
визначає залежність оціночних значень від множин порушених та задоволених обмежень 
на рівні множин, систем та ієрархій.  
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