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Дмитренко О.О.,1 Ланде Д.В.2
1КПI iм. Iгоря Сiкорського, ФТI, Київ, Україна; 2Iнститут проблем реєстрацiї iнформацiї НАН
України, Київ, Україна

Алгоритм пошуку оптимального сценарiю впливу вершин у когнiтивних
картах заснований на принципi Парето

Вступ. Одним iз напрямкiв моделювання складних мереж є створення когнiтивних карт, їх
опис та аналiз [1]. Пiд час дослiдження когнiтивних карт виникає задача обгрунтування вибору
оптимального сценарiю впливу одного вузла на iнший серед доступних сценарiїв впливу. Тож
важливим кроком є введення критерiїв оптимальностi впливу [2].
Критерiї оптимальностi впливу. В роботi представленi два критерiї оптимальностi впливу
C1 та C2: сила впливу та швидкiсть реалiзацiї сценарiю.
Вплив вершини ui на uj (i, j = 1, 2, . . . , n, де n — кiлькiсть вершин у когнiтивнiй картi)

називається найсильнiшим, якщо вплив на кiнцеву вершину uj початкової вершини ui на k-му
простому шляху є найбiльшим за абсолютною величиною серед всiх впливiв на iнших простих
шляхах, що сполучають вершини ui та uj .
Вплив вершини ui на uj вважається найшвидшим в реалiзацiї, якщо вiн здiйснюється по

найкоротшому шляху. Швидкiсть реалiзацiї k-го сценарiю (ui, uj)k визначається вiдповiдно
до кiлькостi ребер (m− 1), що сполучають вершини ui та uj у k-му простому шляху (де m –
кiлькiсть вершин, що входять до k-го шляху).
Для отримання єдиного розв’язку поставленої в данiй роботi задачi застосовується бага-

токритерiальна оцiнка отриманих сценарiїв за принципом Парето [3]. В загальному випадку,
коли множина Парето мiстить бiльше одного елемента, для визначення оптимального сценарiю
в цiй роботi запропоновано такий алгоритм:
1. Спочатку визначається НСК – найменше спiльне кратне (англ. LCM – least common
multiple) оцiнок критерiю C2 для всiх елементiв множини Парето. Якщо вважати, що C2

– це час, за який реалiзується вiдповiдний сценарiй, то НСК всiх значень – це найменший
час, за який реалiзується цiлочисельна кiлькiсть кожного iз сценарiїв, що входять до
множини Парето. Тобто за один i той же час LCM(c

(1)
2 , .., c

(d)
2 ) кiлькiсть реалiзацiй рiзних

сценарiїв, що входять до множини Парето, буде вiдповiдно рiзною (a(1), a(2).., a(d)):

a(k) =
LCM(c

(1)
2 , .., c

(d)
2 )

c
(k)
2

,

де c(k)2 – оцiнка критерiю C2 для k-го сценарiю; d – кiлькiсть елементiв множини Парето.
2. Далi для кожного iз сценарiїв, що входять до множини Парето, значення їх оцiнок за
критерiєм C1 {c(1)1 , c

(2)
1 , .., c

(d)
1 } домножаються на вiдповiдне значення (a(1), a(2).., a(d)).

Тобто визначається, яким буде загальний вплив вершини ui на uj за час LCM(c
(1)
2 , .., c

(d)
2 )

за k-м сценарiєм.
3. Для того, щоб визначити оптимальний сценарiй, необхiдно знайти найбiльше значення
добутку c

(k)
1 a(k) визначеного на етапi 2):

max
k

(c
(k)
1 a(k)),

де k ∈ {1, .., d} – номер оптимального сценарiю, якому вiдповiдає максимальний добуток
c
(k)
1 a(k).

В результатi обгрунтування вибору оптимального за введеними критерiями C1 та C2

сценарiю впливу для кожної пари вершин (ui, uj) зваженого ографа (i, j = 1, 2, . . . , n, де n —
кiлькiсть вершин зваженого ографа), можна побудувати матрицю впливу Z, що складатиметься
з елементiв zij , та матрицю T , що складатиметься з елементiв tij .
Загальний вплив zij – це вплив вершини ui на вершину uj за оптимальним сценарiєм (тобто

значення оцiнки критерiю C1 за оптимальним сценарiєм). Загальний час tij – це час, що
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необхiдний для реалiзацiї оптимального сценарiю впливу вершини ui на вершину uj (значення
оцiнки критерiю C2 за оптимальним сценарiєм). Якщо uj недосяжна iз вершини ui, то zij = 0
та tij = 0.
Для того, щоб визначити, яким буде вплив кожної iз вершин на iншi при t→∞, необхiдно

виконати наступне. Спочатку потрiбно визначити z1ij – вплив кожної iз вершин при t = 1.
Враховуючи час необхiдний для реалiзацiї кожного iз сценарiїв для матрицi впливу Z шляхом
дiлення кожного її ненульового елемента zij (zij �= 0) на вiдповiдний елемент tij матрицi T ,
буде отримано матрицю Z1, елементами якої є

z1ij =

{
zt
ij

tij
, zij �= 0,

0, zij = 0.

Далi вплив, який здiйснює кожна вершина за час t, обраховується як zt+1
ij = ztij + z1ij . На

кожному кроцi t = 2, 3, 4, ... здiйснюється процес нормування:

ztij =
ztij∑n

k=1

∑n
l=1 z

t
kl

.

Приклад. В роботi [1] розглядається iмпульсно-стiйкий зважений орграф (рис. 1).

Рис. 1. Зважений орграф

Табл. 1. Приклад таблицi
Парето (Сценарiй 2 є

оптимальним за введеними
критерiями C1 та C2)

Сценарiй (u3, u4)k 1 2

C1 6,92 5
C2 2 1

Визначивши оптимальний за введеними критерiями C1 та C2 сценарiй впливу для кожної
пари вершин (ui, uj) (i, j = 1, 2, 3, 4) когнiтивної карти представленої на рисунку 1, можна
побудувати матрицю впливу Z, матрицю T та матрицю Zt:

Z =

⎛
⎜⎜⎝

0 0 0 0

1, 66 0 2 8

−3 9 0 5

2 −1, 79 −1 0

⎞
⎟⎟⎠ , T =

⎛
⎜⎜⎝
0 0 0 0

2 0 1 1

1 1 0 1

1 2 1 0

⎞
⎟⎟⎠ , Zt =

⎛
⎜⎜⎝

0 0 0 0

0, 038 0 0, 091 0, 365

−0, 137 0, 41 0 0, 228

0, 091 −0, 04 −0, 046 0

⎞
⎟⎟⎠ .

Висновок. Отже, в данiй роботi запропоновано алгоритм пошуку оптимального сценарiю
впливу вершин у когнiтивних картах. Використовуючи принцип Парето, вiдповiдно до введених
критерiїв (сила впливу та швидкiсть реалiзацiї сценарiю впливу), на конкретному прикладi
було обгрунтовано вибiр оптимального сценарiю впливу.
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