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В статье приведены теоретические основы построения графовой модели живучести нечеткой сети в терминах теории нечетких множеств второго типа. Изучена возможность и корректность обобщение понятия нечеткого  графа с точки зрения представления совокупности n-арных отношений для произвольного конечного n ∈ Ν. Введены определения нечеткого гиперграфа . Показано естественное распространение понятия степени живучести на гиперграфах . Отмеченные основные случаи снижения живучести нечеткого ориентированного графа  Проанализирована задача увеличения степени живучести нечеткой транспортной сети по критерию наименьших затрат и ее толкование в вопросах авиационных перевозок. Предложена модификация известного алгоритма, который позволяет увеличить суммарное значение функций принадлежности ребер нечеткого графа, чтобы степень его живучести достигла необходимого значения. Обосновано, что с помощью рассмотренных теоретических основ предложенный алгоритм позволяет повысить степень живучести нечеткой сети аэропортов до заданного уровня.   
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The article presents a theoretical framework for designing fuzzy graph models survivability of the network in terms of the theory of fuzzy sets of the second type. The possibility and validity generalization of the concept of fuzzy graph in terms of representation together n-arnyh relations for arbitrary finite n ∈ Ν. Introduced fuzzy definition hypergraph . Shown natural spread of the concept of degree of survivability in hypergraph . Marked major decreases in survivability fuzzy directed graph  Analyzed the problem fuzzy increasing degree of survivability transport network for the least cost criterion and its interpretation in terms of air traffic. A modification known algorithm that can increase the total value of membership functions fuzzy edges of the graph to the degree of its vitality has reached the required znachennya.Obґruntovano that using the theoretical foundations of the algorithm can increase the degree of survivability fuzzy network airports to the specified level.
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Постановка проблеми. Досліджуючи питання життєвих циклів конкретного аеропорту автори прийшли до висновку доцільності розгляду мережі аеропортів і знаходження її степені живучості.Поняття живучості транспортної мережі на сьогодні знаходиться на початковому етапі вивчення, а загальних термінів «живучість мережі авіаперевезень» , «живучість системи аеропортів» не існує. Під економічною живучістю мережі аеропортів будемо розуміти здатність її економічних об’єктів і зв’язків між ними  протидіяти внутрішнім і зовнішнім впливам політичних, соціальних, економічних інцидентів, зберігаючи при цьому здатність повністю або частково відновлювати об’єкти, які зазнали негативного впливу. Вводячи поняття економічної живучості мережі аеропортів маємо на меті розробку інструментарію оцінки ризиків виникнення економічної нестабільності системи аеропортів та можливих загроз банкрутства, який в свою чергу доповнить існуючі методи вимірювання економічної безпеки окремих аеропортів (елементів досліджуваної мережі), виявляючи в системі додаткові якісні характеристики.Враховуючи те, що живучість мережі аеропортів  залежить від вилучення або доповнення певного елемента, розриву деякої гілки зв’язку, доцільно  вивчати мережу аеропортів на основі теоретико-графового підходу як складну систему з властивими їй характеристиками.  Майже всім складним системам, до яких, зокрема, відносяться економічні, соціально-економічні, притаманна проблема невизначеності. Насьогодні ця проблема передбачає застосування нових інформаційних технологій, складовою частиною яких є інтелектуальні засоби обробки інформації. 
Задачі, що включають в себе умови невизначеності, являють собою слабо структуровані або неструктуровані задачі. Слабо структуровані задачі відрізняються невідомими або невимірюваними компонентами, тобто компонентами, кількісно неоцінюваними. Такі задачі, в свою чергу, характеризуються відсутністю методів розв’язання на основі безпосереднього перетворення даних. Застосування THM дозволяє побудувати формальні схеми розв’язання задач, що характеризується тим чи іншим ступенем невизначеності, яка може бути обумовлена неповнотою, внутрішнім протиріччям, неоднозначністю і розмитістю початкових даних, що являють собою наближені кількісні або якісні оцінки параметрів об’єктів.  
В останні роки разом із звичайними нечіткими множинами першого типу (HM) [4, с.5-49]більшого застосування знаходить теорія нечітких множин другого типу (THM2), хоча її використання супроводжується підвищенням обчислювальної складності алгоритмів [9,10]. Використання THM2 доцільно у випадках очікування суттєвого покращення результатів (зокрема підвищення «точності» прогнозування, покращення якості кластеризації). Аналіз теорій невизначеностей показує, що задачі в умовах невизначеності в багатьох випадках відносяться до класу NP-повних задач, розв'язання яких можливе з використанням вкладених методів «м’яких обчислень» [1, 6]. 

Наведені міркування вказують на актуальність даних досліджень з використаннямTHM2 при вивченні задачі підвищення степеня живучості нечіткої системи аеропортів і побудови на її основі нечіткого графа .
Аналіз останніх досліджень і публікацій.Теорія живучості транспортних систем і проблема підвищення степеня живучості нечітких транспортних мереж на сьогоднішній день знаходиться на стадії становлення. Авторам відомі наступні публікації в даному напрямку [3, 8]. 
Метою дослідження є вивчення теоретичних засад підвищення степеня живучості нечіткої множини аеропортів. 
Основні результати дослідження.
Для розв’язання конкретних практичних задач запропоновананаступна інтерпретація нечітких множин типу 1HM1 та типу 2 HM2:

Визначення 1.,				(1)




де – універсальна множина,  – функція належності елемента множині, називається нечіткою множиною типу 1 [5]. 

Визначення 2. 	,			(2)






де – універсальна множина, – множина функцій належності , що характеризує степінь належності символів і – множина, що характеризує вторинну функцію належності множині, називається нечіткою множиною 2-го типу.
Пропонується наступнакласифікація теорій нечітких множин першого типу(THM1)в залежності від визначення операцій перетину і об’єднання нечітких множин:
Таблиця 1
Класифікація теорій нечітких множин першого типу, авторська розробка
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В теоріяхHM2 вирізняють, зокрема, загальну (ЗHM2) і інтервальну (IHM2) нечіткі множини [8]. Крім того, автори статті  виокремлюють теорії HM2 (аналогічноTHM1) в залежності від визначення операцій об’єднання і перетину, заданих в них. 



Наведемо завдання дискретноїHM2 наступним чином. Нехай елемент може приймати значення.Тоді функція належності. Цей факт можна описати матрицею(табл.2):
Таблиця 2
Матриця значень функції належності, авторська розробка
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 і множиною точок в декартовій системі координат на площині рис. 1.:
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)Рис. 1.Графік дискретної функції належності нечіткої множини типу 2, авторська розробка


Зауваження. У випадку, коли для кожного  неоднакова кількість  тобто не існує єдиного , матрицю  доповнюють нулями.

Кожне значення має свою функцію належності
.							(3)
Цей факт, в свою чергу, можна описати матрицею (Табл.3):
Таблиця 3
Матриця значень функції належності, авторська розробка
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)і множиною точок в декартовій системі координат в тривимірному проекторі рис. 2.:
Рис. 2. Графік неперервної функції належності нечіткої множини типу 2, авторська розробка



Третій вимір  характеризує вторинну функцію належності нечіткій множині - функція належності для . Її ще називають слідом невизначеності (FOU).
При побудові графових моделей нечіткої мережі аеропортів виникає задача представлення знань у вигляді, що дозволяє компактно зберігати і формально опрацьовувати необхідну різноманітну інформацію, залишаючи при цьому первісний зміст і взаємозв’язки. Природними моделями, які підтримують об’єктно-предикатний підхід, є неорієнтовані і орієнтовані гіперграфи, що є суттєвим узагальненням поняття графів з точки зору представлення ними сукупності n-арних відношень для довільного скінченного  [2].  Нечіткий орієнтований гіперграф можна розглядати або як довільний набір нечітких підмножин, визначених в одній множині, або як сукупність нечітких симетричних відношень різної n-ості [7].

Вивчаючи питання живучості мережі аеропортів для врахування природної невизначеності скористаємося поняттям нечіткого орієнтовного графа[8] та введемо поняття нечіткогоорієнтованогогіперграфа.







Визначення 3. Нечітким орієнтованим гіперграфомбудемо називати пару множин:  нечітку множину ,– множину вершин і чітку множину – множину орієнтованих ребер, причому кожна- вершинає розпливчатим кортежем в D. Тут . Деяка вершинаможезустрічатись в кортежінеодноразово, причому  може мати різні значення в залежності від місця в кортежі.

 Якщо кожне реброгіперграфа  містить рівно дві вершини (елемента) в кортежі, то отримується нечіткий орієнтований граф. 
Величину 

				(4)
будемо називати міцністю вершини .





Будь-який відрізок ребра , який складається з попарно сусідніх елементів і містить не менше двох сусідніх елементів, називається фрагментом. Можна визначити міцність фрагменту як мінімальне значення функцій належності вершин, що входить в нього. Кожна вершина гіперграфа однозначно зображається нечітким орієнтованим графом, який має ту ж саму множину дуг, що й гіперграф.








Дві вершини ібудемо називати суміжними по ребру , якщо вони розташовані в кортежі  на сусідніх позиціях, а величину – степенем суміжності вершини іпо ребру .
Визначення 4. Величину 

				(5)



будемо називати ступенем суміжності вершин ів гіперграфі.


Ступенем живучості нечіткого графа називають величину, що визначається виразом,

						(6)








де– степінь досяжності вершини  з вершини , – сім’я нечітких шляхів з вершини  в вершину ,,.								(7)

Останнє поняття природно узагальнюється для гіперграфа.








Визначення 5.Нечітким орієнтованим графом  будемо називати пару множин,  - нечітку множину типу 2 вершин в деякій універсальній множині, тобто з множинною функцій належності .Функції належності, і - чітку множину ребер, де .

Іншими словами, кон’юнктивна міцність шляху нечіткого графа  визначається найменшим значенням вторинної функції належності вершин, що входять до нього, за виключенням початкової і кінцевої вершин від найменшого значення первинних функцій належності.

Поняття степеня живучості нечітких графів  фактично співпадають, базуючись на співпадаючих поняттях ступеня досяжності[8].




Якщо позначити через  деякий підграф нечіткого графа ,, то степень його живучості визначається виразом:		(8)




Для аналізу степеня живучості нечіткого підграфа можна ввести поняття внутрішнього степеня живучості, який визначається шляхами, що проходять через вершини тільки з множини  і зовнішнього степеня живучості , який визначається шляхами, що проходять через вершини, хоч би одна з яких не належить підмножині нечітких вершин .


Питання живучості нечіткого орієнтованого графу (як і для ) пов’язане, зокрема, з двома можливими випадками : 
1) руйнування частин шляхів (ребер) між вершинами (зокрема за причини руйнування (вершин) може привести до порушення сильної зв’язності графа, і живучість сурграфа буде дорівнювати 0.
2) 

руйнування частин шляхів (ребер)зберігає сильну зв’язність всієї мережі. Це означає, що аналогічно, як і в графі, який є сильно зв’язним, між будь-якими двома вершинами існує шлях з кон’юнктивною міцністю не меншою , і вилучення одного або декількох ребер не зменшує ступінь живучості отриманого графа.	
	З наведених міркувань випливає наступна властивість.




Властивість 1. Якщо руйнування шляхів (ребер) між вершинами нечіткого графа  зберігає його сильну зв’язність , то має місце нерівність, де- сурграф нечіткого орієнтованого графа .






Розглядаючи нечіткий граф  (для спрощення усвідомлення постановки задачі, збільшення степеня живучості нечіткої транспортної мережі, в подальшому ), розглянемо вказану задачу за критерієм найменших витрат. Тут під витратами при вивченні системи аеропортів можуть розумітись додавання нових ребер (поява нових авіарейсів), збільшення значень функцій належності вершин (аеропортів), тощо. В загальному випадку розв’язання такої задачі зводиться до громіздкого перебору і значних часових витрат. З іншого боку, модифікуючи відомий алгоритм [3] для нечіткого графа другого роду,  який дозволяє знаходити найменшу величину, на яку необхідно збільшити сумарне значення функції належності ребер нечіткого графа другого роду, щоб степінь його живучості досягла необхідного значення , можна розв’язати подібну задачу для  нечіткого графа. Для цього можна засто-совувати перетворення  в . Тоді основну ідею цьогоалгоритму можна сформулювати наступним чином:


Вводимо чотири вектори-стовпчики і чотири вектори-рядочки розмірністю  і  відповідно:
· 





Вектор-стовпчик необхідного збільшення значення функції належності вершин і ребер , тобто, значення, на яке треба збільшити функцію належності  вершини  і  ребра  для досягнення необхідної величини;
· Вектор-стовпчик L-довжина шляху від зафіксованої вершини (і названої першого) до розгадуваної;
· 


Вектор-стовпчик попередніх вершин, де - це номер вершини, з якої шлях приводить в вершину ;
· 

Вектор-стовпчик розгляду вершин . Якщо всі шляхи з вершини  розглянуті,  то навпроти даної вершини в усьому стовпчику ставиться «1», в протилежному випадку «0»;
· 






Вектор-рядок необхідного збільшення значення функції належності вершин і ребер , де  - значення, на яке треба збільшити функцію належності  вершини  і  ребра , щоб досягнути необхідної величини ;
· 
Вектор-рядок - довжина шляху (кількість ребер) від досліджуваної вершини до першої;
· 


Вектор-рядок попередніх вершин, де- номер вершини , в яку можна прийти з вершини ;
· 

Вектор-рядок розгляду вершин . Якщо всі шляхи, по яких можна прийти в вершину розглянуті, то відповідно даній вершині присвоюється «1», в протилежному випадку «0».




Вибираючи у першу чергу  для якої   ми обходимо тільки ті вершини нечіткого графа, яких достатньо для досягнення необхідного значення .
Висновки:
Підсумовуючи результати проведеного дослідження, можна зазначити, що вказаний метод сприяє підвищенню степені живучості мережі аеропортів з врахуванням інформації про об’єкти мережі до заданого значення без врахування вартості необхідних для цього заходів. 
Поглиблення вивченняпитань, розглянутих в даному дослідженні та [8],  а також вивчення питання мінімізації витрат на підвищення степені живучості нечіткої мережі аеропортів є перспективним напрямком подальших досліджень.
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