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П.О. Никашина 

АЛГОРИТМ ОПРЕДЕЛЕНИЯ НЕЧЕТКОГО МНОЖЕСТВА СИЛЬНОЙ 

СВЯЗНОСТИ ПЕРИОДИЧЕСКОГО НЕЧЕТКОГО ГРАФА 

Рассматривается метод определения сильной связности периодического нечеткого графа 

(PFG), который может быть применен для анализа динамических систем с учетом неопределен-

ности и изменений во времени. Вводится понятие нечеткого множества сильной связности, ко-

торое позволяет оценить степень достижимости между вершинами графа за определенное ко-

личество тактов времени. Основное внимание уделяется разработке алгоритма для нахождения 

данного множества, что является важным инструментом для анализа связности в сложных 

системах. Статья начинается с обзора существующих подходов к анализу связности в нечетких 

графах, подчеркивая необходимость учета временных и нечетких параметров. Основная часть 

работы посвящена описанию ключевых понятий и определений, связанных с периодическими не-
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четкими графами. Вводятся понятия нечеткого пути, времени и степени достижимости, а 

также нечеткого множества достижимости. Предлагается алгоритм для нахождения нечетко-

го множества достижимости, основанный на волновом методе, который позволяет определить 

степень и время достижимости между вершинами графа. Далее вводится понятие нечеткого 

множества сильной связности PFG и предлагается алгоритм для его определения. В качестве 

примера рассматривается конкретный PFG, для которого вычисляется нечеткое множество 

сильной связности. Предложенный метод может быть полезен для анализа и оптимизации про-

цессов в динамических системах, где модель взаимодействий представлена периодическим нечет-

ким графом. В будущем планируется исследовать вопросы, связанные с нахождением дискретного 

времени достижимости между вершинами при заданной степени достижимости, что расширит 

возможности применения данного подхода в различных областях. 

Периодический нечеткий граф; множество достижимости; нечеткое множество сильной 

связности. 

P.O. Nikashina 

ALGORITHM FOR DETERMINING A STRONGLY CONNECTED FUZZY SET  

OF A PERIODIC FUZZY GRAPH 

The article discusses a method for determining the strong connectivity of a periodic fuzzy graph 

(PFG), which can be used to make decisions in emergency situations such as evacuation. The concept of a 

fuzzy set of strong connectivity is introduced. The main attention is paid to the development of a method 

for finding a fuzzy set of strong connectivity, which makes it possible to determine the degree of reachabil-

ity between the vertices of a graph in a certain number of time cycles. The paper begins with a review of 

existing approaches to connectivity analysis in fuzzy graphs, emphasizing the need to consider time and 

fuzzy parameters. The main part of the paper is devoted to the description of key concepts and definitions 

related to periodic fuzzy graphs. The concepts of fuzzy path, time and degree of reachability, as well as 

fuzzy set of reachability are introduced. An algorithm for finding a fuzzy set of reachability based on the 

wave method is proposed, which allows determining the degree and time of reachability between graph 

vertices. Next, the concept of fuzzy set of strong connectivity PFG is introduced and an algorithm for its 

determination is proposed. As an example, a specific PFG is considered for which the fuzzy set of strong 

connectivity is calculated. The proposed method can be useful for choosing a movement strategy during 

evacuation, especially in conditions where the territory model is represented by a periodic fuzzy graph. In 

the future, it is planned to explore issues related to finding a discrete-time reachability between vertices 

with a given degree of reachability. 

Periodic fuzzy graph; reachability set; strongly connected fuzzy set. 

Введение. В современном мире, где динамические системы и сложные сети играют 

ключевую роль в различных областях, таких как транспортные системы, логистика, 

управление потоками данных и даже социальные сети, возникает необходимость в разра-

ботке методов, способных учитывать неопределенность и временные изменения. Одним 

из таких инструментов являются периодические нечеткие графы (PFG), которые позво-

ляют моделировать системы с изменяющимися во времени параметрами и нечеткими 

связями между элементами [1, 2]. 

Периодические нечеткие графы представляют собой мощный математический ап-

парат для анализа и оптимизации процессов, где важно учитывать не только структуру 

связей, но и их динамику. В таких графах вершины могут представлять различные объек-

ты (например, узлы транспортной сети, точки сбора данных или элементы инфраструк-

туры), а ребра – связи между ними, которые могут изменяться во времени и иметь раз-

личную степень "силы" или "надежности". Это делает PFG особенно полезными для за-

дач, где требуется учитывать не только текущее состояние системы, но и ее эволюцию во 

времени. 

В данной статье рассматривается метод определения сильной связности периодиче-

ского нечеткого графа, который может быть применен для анализа и оптимизации раз-

личных процессов, связанных с перемещением или передачей данных в динамических 

системах. Основное внимание уделяется разработке алгоритма, позволяющего опреде-

лить степень достижимости между вершинами графа за определенное количество тактов 
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времени. Этот метод может быть полезен для решения задач, где требуется оценить, на-

сколько эффективно можно перемещаться между различными точками системы в усло-

виях неопределенности и изменяющихся условий. 

Предложенный подход может быть применен в различных областях, таких как: 

 Транспортные системы. Оптимизация маршрутов в условиях изменяющейся за-

груженности дорог или других факторов, влияющих на пропускную способность. В ра-

боте [3] представлены различные методы и инструменты для поддержки эффективного 

планирования, однако отсутствует общая модель, которая могла бы учитывать все необ-

ходимые параметры. 

 Логистика. Планирование перемещения грузов в условиях неопределенности, 

например, при изменении доступности транспортных узлов или маршрутов. В [4] рас-

смотрены этапы планирования, но отсутствует метод оценки общей информации о си-

туации, что затрудняет принятие решений. 

 Управление потоками данных. Анализ и оптимизация передачи информации в 

сетях, где связи между узлами могут изменяться во времени. Исследования, проведенные 

в [5], определили ключевые задачи для разработки планов, включая определение прогно-

зируемых параметров и сценариев, а также оптимизацию стратегий. 

 Социальные сети. Изучение динамики взаимодействия между пользователями, где 

связи могут быть нечеткими и изменяться в зависимости от времени. В [6] представлена про-

грамма моделирования, которая может быть адаптирована для анализа таких систем. 

В статье вводится понятие нечеткого множества сильной связности, которое позво-

ляет определить, насколько устойчивы связи между элементами системы в условиях не-

определенности и временных изменений. Предложенный алгоритм, основанный на вол-

новом методе, позволяет эффективно вычислять степень достижимости между вершина-

ми графа, что делает его полезным инструментом для анализа и оптимизации сложных 

динамических систем. 

Таким образом, данный метод может быть использован не только для решения за-

дач, связанных, с чрезвычайными ситуациями, как например, в некоторых работах можно 

увидеть предложенные методы и инструменты для моделирования эвакуации, которые 

можно разделить на два типа: модели, ориентированные на конкретные бедствия [7, 8], и 

модели поддержки эвакуации [9–11]. Но и для широкого спектра приложений, где требу-

ется учитывать неопределенность и динамику изменений в системах. В будущем плани-

руется исследовать вопросы, связанные с нахождением дискретного времени достижимо-

сти между вершинами при заданной степени достижимости, что позволит еще более точ-

но моделировать и оптимизировать процессы в динамических системах. 

1. Основные понятия и определения периодического нечеткого графа. Приве-

дем некоторые понятия и определения периодического нечеткого графа (PFG): нечеткий 

путь, время и степень достижимости, нечеткое множество достижимости [12, 13]. 

Периодическим нечетким графом называется нечеткий темпоральный граф 

            , где V – множество вершин графа c числом вершин n; T={1,2,…,N} – множест-

во натуральных чисел, определяющих дискретное время (horizon);                 

          – нечеткое множество ребер, где xi,xjV, t(xi,xj)[0,1] – значение функции при-

надлежности t для ребра (xi,xj) в момент времени tT, у которого дискретное время об-

ладает свойством цикличности.  

Иными словами, в PFG после момента времени N опять наступает момент «1». 

Переход от одного момента времени (t) в следующий момент (t+1) назовем одним 

тактом.  

Вершина    называется нечетко смежной вершине    если справедливо 

                  

Нечетким путем           PFG    называется последовательность нечетких дуг, ве-

дущих из вершины    в вершину   , в которой конечная вершина всякой дуги (кроме по-

следней), является начальной вершиной следующей дуги:                       
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        ,…,                        , для которой выполняются условия             , 

            , …,               . Причем, эта последовательность не зависит от мо-

ментов времени t1, t2,…, tkT. 

Вершину    является нечетко достижимой из вершины    в PFG    если существует 

ориентированный нечеткий путь          . 

Время достижимости          есть число тактов, которое необходимо затратить, 

чтобы из вершины    достичь вершину    по пути          . 

Степень достижимости           из вершины    в вершину    по пути           

есть наименьшее значение функции принадлежности дуги, входящей в этот путь: 

                                              . 

Пусть    – наибольшая степень достижимости вершины    из вершины    за число 

тактов  .  

Нечеткое множество достижимости есть множество: 

                                           

Для нахождения нечеткого множества достижимости предлагается использовать ал-

горитм, основанный на идее волнового алгоритма, предназначенного для нахождения 

кратчайших путей в четких графах: 

1
o
. Вершине    присваиваем нечеткое множество времени достижимости в виде па-

ры                . Здесь 1 – степень достижимости самой вершины    в циклическое 

время (0,0). Всем остальным вершинам присваиваем                       

2
o
. Каждой вершине    смежной с вершиной    по степеням 

                                присваиваем нечеткое множество времени достижимо-

сти                                        . Здесь                               

Полученное множество дописываем в    . 
3

o
. Вершине      смежной с вершиной    по степеням 

                                      вычисляем нечеткое множество времени дости-

жимости 

                                                      

                                                     

                      . 

Полученное множество также дописываем в      . 

Внутри вычисленных множеств     уберем те пары <степень, время>, у которых 

время «не меньше», а степень «не больше» чем у некоторой оставшейся во множестве 

пары. Для этого воспользуемся правилом поглощения:  

                                                                  (1) 

Например:  

<0.4                               ;  

<0.8                               . 

4
o
. Вычисленное нечеткое множество     определит время и степень достижимости 

вершины    из вершины   . Согласно выражению (1) определяем          . 

Пример 4. Рассмотрим пример нахождения достижимости вершины    из вершины 

   в PFG   , приведенном на рис. 1. 
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Рис. 1. Пример нечеткого периодического графа 

Согласно алгоритму:  

 вершине    присваиваем                , остальным вершинам присваиваем 

                          . Здесь                      
 вершинам    и    после поглощения пары            приписываются множе-

ства                             и                            ; 
 вершине    присваивается                                          . 

После поглощения, согласно правилу (2), остается                              . 
 вершине    присваивается                                           

                        . После поглощения, согласно правилу (2), остается 

                              .  
Таким образом, нечеткое множество достижимости равно                     

        . Иначе говоря, вершина    достижима из вершины    за наименьшее количе-

ство тактов 2 со степенью     и достижима с наибольшей степенью     за число тактов 5.  

Таким образом были исследованы основные принципы периодических нечётких 

графов: их формальное описание, построение и свойства. Разобраны структурные эле-

менты – вершины, рёбра с нечёткими весами и временные циклы, необходимые для ра-

боты с динамическими системами. 

Введены понятия нечёткого пути и метрик достижимости, включая степень дости-

жимости вершин и время перехода. Ключевым инструментом выступает нечёткое мно-

жество достижимости, определяющее эффективность перемещений в графе за фиксиро-

ванное число шагов. 

Предложенный алгоритм нахождения множества достижимости основан на волно-

вом методе, который позволяет определить минимальное время и степень достижимости 

для каждой вершины. Этот метод может быть использован в различных задачах, связан-

ных с эвакуацией, транспортными потоками, анализом сетевых структур и принятием 

решений в условиях неопределенности. 

Связь с другими концепциями показывает, что PFG является логическим продолже-

нием и развитием классических теорий темпоральных и нечетких графов. В отличие от 

статических моделей, PFG учитывает временную эволюцию и неопределенность, что 

делает его мощным инструментом для моделирования сложных систем. 

2. Нечеткое множество сильной связанности PFG 

Определение 1. PFG    назовем нечетко сильно связным, если между любыми двумя 

вершинами графа существует путь со степенью достижимости    за некоторое число 

тактов               . В противном случае PFG    не обладает сильной связностью. 

Произвольный PFG    может быть не сильно связным, а также быть сильно связным 

с разной степенью за различное число . В связи в этим для анализа PFG    возникают 

следующие задачи: 

1. Определить, является ли PFG    сильно связным. 

2. Если да, то: 

2.1. Определить степень сильной связности и соответствующее время достижимости; 

5x1x

4x

3x2x

{<
0.8,

1>
,<

1,
2>

}

{<0.6,1>,<1,2
>}{<

0.9,2>}

{
<

0.
7
,2

>
}

{<1,1>,<0.6,3>}

{<0.7,2>,<0.9,3>}

{<0.8,1>,<1,3>}{<0.8,1>,<1,2>}
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2.2. Определить наибольшую степень сильной связности за наименьшее возможное 

для этого время достижимости. 

Пусть           – наибольшая степень достижимости вершины    из вершины    за 

число тактов    . 

Обозначим через                             степень сильной связности PFG    

за время t. 

Определение 2. Нечетким множеством сильной связности PFG    назовем множество 

                                

Справедливо следующее свойство: 

-                      
Нечеткое множество сильной связности позволяет решить указанные выше задачи: 

 Если         , то PFG    не является нечетко сильно связным;   

 Если         , то: 

а) наименьшее значение      в       определит наименьшее время, при котором PFG 

   обладает сильной связностью со степенью         , то есть для числа тактов        в 

графе существует хотя бы одна пара вершин, между которыми нет нечеткого пути. 

б) величина                определит наибольшую степень сильной связности, а 

величина                     определит наименьшее время достижимости, при кото-

ром PFG    обладает этой наибольшей степенью сильной связности   . 

Для определения нечеткого множества сильной связности предлагается следующий 

алгоритм: 

1
0
.    . 

2
0
. Определяем значение                          

     . Здесь     – элементы матри-

цы нечеткой достижимости          . 

3
0
. Если     , или             то пара        включается в        

4
0
.        

5
0
. Если           или  

 
    то 2

0
, иначе 6

0
. 

6
0
. Конец. 

Таким образом было введено и формализовано понятие нечеткого множества силь-

ной связности для периодического нечеткого графа (PFG). Рассмотрены ключевые харак-

теристики сильной связности в условиях нечеткости и периодичности временных изме-

нений, что позволяет анализировать устойчивость структуры графа и его применимость в 

задачах эвакуации, транспортных систем и сетевого анализа. 

Было показано, что нечеткая сильная связность определяется не только наличием 

путей между вершинами, но и степенью достижимости за определенное число тактов. 

Введено определение степени сильной связности и разработан алгоритм вычисления не-

четкого множества сильной связности, который позволяет: 

 определить, является ли PFG сильно связным; 

 найти минимальное время и соответствующую степень связности; 

 выявить наибольшую степень сильной связности за наименьшее возможное время. 

Рассмотренный алгоритм, основанный на анализе матрицы нечеткой достижимости, 

позволяет эффективно решать задачи оценки связности графа и поиска оптимальных 

стратегий перемещения в динамических системах. 

Результаты примера демонстрируют, что степень сильной связности PFG может из-

меняться в зависимости от числа тактов, а ее максимальное значение достигается не все-

гда за минимальное время. Это подтверждает, что учет временного аспекта играет важ-

ную роль при анализе структуры графа. 

3. Практическое применение алгоритма. Рассмотрим первый пример определе-

ния нечеткого множества сильной связности для PFG, представленного на рис. 1. 

Элементы матрицы           степеней достижимости                       между 

вершинами графа приведены в табл. 1: 
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Таблица 1 

Степени достижимости    

                

   <1,0> <0.8,1>, 

<1,2> 

<0.7,2>, <0.9,3> <0.8,1>, <1,3> <0.8,2>, <0.9,5> 

   <0.8,7>, 

<0.9,8> 

<1,0> <0.7,2>, <0.9,3> <0.9,5> <0.6,3>, <0.9,4> 

   <0.8,4>, 

<1,5> 

<0.8,5>, 

<1,6> 

<1,0> <1,2> <1,1> 

   <1,2> <0.8,2>, 

<1,5> 

<0.7,2>, <0.8,3>, 

<0.9,6> 

<1,0> <0.9,2> 

   <0.6,2>, 

<0.8,4>, 

<1,5> 

<0.6,4>, 

<0.8,7>, 

<1,8> 

<0.6,3>, <0.7,5>, 

<0.9,9> 

<0.6,1>, <1,2> <1,0> 

Согласно алгоритма для t=1,2,…,6 определяем величины:                       
              Откуда получаем, что: 

                         

Таким образом, PFG    имеет степень сильной связности 0.7 за наименьшее число 

тактов 7 и наибольшую степень связности 0.9 за число тактов 9. 

Заключение. В данной статье представлена разработка метода определения силь-

ной связности для периодического нечеткого графа (PFG), который может быть приме-

нен для анализа динамических систем с учетом неопределенности и изменений во време-

ни. Рассмотрены основные понятия, связанные с периодическими нечеткими графами, 

такие как нечеткий путь, степень достижимости и методы их вычисления, а также пред-

ложен алгоритм нахождения нечеткого множества сильной связности, который является 

основой предложенной методики. 

В работе изложен теоретический аппарат для анализа периодических нечетких гра-

фов, включая формализацию ключевых определений, таких как нечеткий путь, время дос-

тижимости и нечеткое множество достижимости. Эти понятия играют важную роль в соз-

дании математических моделей, способных учитывать изменения в графах с течением вре-

мени и неопределенность данных. Одним из ключевых аспектов исследования стало введе-

ние понятия нечеткого множества сильной связности для периодического нечеткого графа, 

что расширяет возможности анализа связности в динамических и нечетких условиях. 

Предложенный алгоритм для нахождения нечеткого множества сильной связности 

основан на методах волнового поиска, адаптированных для работы с нечеткими величи-

нами и цикличностью во времени. Алгоритм детально описан и проиллюстрирован на 

примере, что позволяет наглядно продемонстрировать процесс вычисления степени 

сильной связности и ее зависимость от времени. 

Метод нахождения нечеткого множества сильной связности обладает широким по-

тенциалом для применения в различных областях. Он может быть использован для ана-

лиза и оптимизации сетевых структур, моделирования транспортных потоков в условиях 

неопределенности, анализа устойчивости инфраструктур, а также для решения задач, 

связанных с динамическими системами, где требуется учитывать временные изменения и 

нечеткость данных. Например, предложенный подход может быть полезен в логистике 

для планирования маршрутов, в телекоммуникациях для анализа устойчивости сетей, в 

энергетике для управления распределенными системами, а также в социальных и эконо-

мических исследованиях для моделирования взаимодействий в сложных системах. 

В дальнейшем планируется исследовать вопросы, связанные с оптимизацией алго-

ритма и его применением для решения задач, требующих учета дискретного времени 

достижимости при заданной степени связности. Это позволит расширить область приме-

нения метода и повысить его эффективность в практических задачах. 
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М.В. Пикалов 

ВЛИЯНИЕ МЕТОДА ВЫБОРКИ НА ОЦЕНКУ ХАРАКТЕРИСТИК В АНАЛИЗЕ 

ЛАНДШАФТА ПОИСКА 

Методы анализа ландшафта поиска (ELA) оценивают ландшафт приспособленности задачи 
в виде числовых дескрипторов, часто используемых для рекомендации оптимальных параметров 
алгоритма. Данное исследование изучает влияние методов и объёма выборки на аппроксимацию 
признаков ELA и последующую производительность моделей машинного обучения. Исследование 
демонстрирует, что эти аппроксимированные признаки не являются абсолютными характери-
стиками ландшафта, а существенно зависят от метода, использованного для генерации точек 
выборки. Хотя увеличение объёма выборки снижает дисперсию оценок признаков, сам выбор ме-
тода семплирования вносит значительное смещение, приводя к статистически различным значе-
ниям признаков для таких методов, как вихрь Мерсенна, латинский гиперкуб (LHS) и последова-
тельности Фауре. Ключевой эксперимент включал предсказание параметров настраиваемой за-
дачи W-model с использованием регрессионных моделей, обученных на признаках ELA. Результаты 
показали, что модели, обученные и протестированные на данных, полученных одним и тем же 
методом выборки, показали наилучшие результаты, что подчеркивает отсутствие совместимо-
сти между различными методами выборки. Примечательно, что квазислучайные последователь-
ности Фауре давали наименьшую ошибку регрессии, превосходя распространенные методы, такие 
как равномерное случайное распределение и LHS. Более того, перекрёстная проверка выявила, что 
модели, особенно обученные на последовательностях Фауре, демонстрировали значительное па-
дение производительности при тестировании на данных, полученных любым другим методом, что 
подтверждает: стратегия выборки накладывает специфический «отпечаток» на данные призна-
ков. Полученные результаты ставят под сомнение стандартное использование распространен-
ных методов выборки в ELA. Точность моделей машинного обучения для выбора и настройки ал-
горитмов сильно зависит от метода выборки, используемой для извлечения признаков. Следова-
тельно, для обеспечения точности критически важно соблюдать согласованность между мето-
дами выборки, используемыми на этапах обучения модели и её практического применения. Высо-
кая производительность последовательностей Фауре указывает на то, что подобные последова-
тельности являются перспективным направлением для будущих исследований в области создания 
более надёжных и точных моделей на основе ELA. 

Эволюционные алгоритмы; настройка параметров; анализ ландшафта поиска. 

M.V. Pikalov 

IMPACT OF SAMPLING TECHNIQUES ON EXPLORATORY LANDSCAPE 

ANALYSIS 

Exploratory Landscape Analysis (ELA) features are numerical descriptors of a problem's fitness 
landscape, often used to recommend optimal algorithm parameters. This study investigates the critical 
impact of sampling methods and sample size on the approximation of ELA features and the subsequent 
performance of machine learning models. The research demonstrates that these feature approximations 
are not absolute characteristics of the landscape but are significantly influenced by the method used to 


