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Аннотация. В работе предложен один из подходов к моделированию сложных технических систем на примере 

решения задачи формирования зон влияния объектов системы охраны протяженного периметра. Подход основан 

на использовании так называемого GH-графа (нечеткого графа с разнотипными вершинами и множественными и 

разнотипными связями) и определенных алгоритмических средств. В рамках данного исследования выполнен син-

тез модифицированного алгоритма Форда–Беллмана поиска кратчайших путей GH-графа. Модифицированный ал-

горитм позволяет анализировать разнотипные информационные потоки в сложных технических системах. От дру-

гих его отличает возможность поиска расстояний для полных или усеченных множеств вершин и/или связей графа, 

например, для связей заданного типа. Предложено списковое представление множественных и разнотипных связей 

GH-графа. Сформулированы критерии поиска кратчайших путей в GH-графе: критерий 1 – выбор типа (типов) 

вершин, участвующих в работе алгоритма, критерий 2 – выбор типов (векторов) связей. При этом имеется возмож-

ность оставить полные множества вершин и связей модели в списковом представлении графа. Определено значе-

ние вычислительной сложности модифицированного алгоритма, которое не превышает значение сложности ис-

ходного алгоритма Форда–Беллмана. Время работы предложенного алгоритма снижается за счет использования  

в GH-графе множественных связей в виде вектора, позволяющих объединять ряд разнотипных связей. Результатом 

работы модифицированного алгоритма является матрица расстояний с учетом полных или усеченных множеств 

вершин и/или связей для последующего вычисления метрических характеристик графовой модели средствами, 

определенными ранними исследованиями. Предложенные подходы к моделированию сложных технических си-

стем для решения поставленной задачи подробно рассмотрены на примере определения зоны влияния технических 

устройств (квадрокоптеров) на объекты системы и выбора подходящей модели квадрокоптера. Приводится описа-

ние программной реализации модуля вычисления характеристик графа. 
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Введение. Проблемы исследования слож-
ных технических систем (СТС) с разнотип-

ными информационными потоками остаются 

актуальными. Так, на примере задачи обеспе-

чения охраны протяженного периметра они 

рассмотрены в работе [1]. Особое внимание 

уделяется решению практической задачи пла-

нирования совместных действий объектов  

таких систем, для моделирования которых це-

лесообразно использование GH-графов (Graph-

Hypergraph) − нечетких графов с множествен-

ными и разнотипными связями [2]) и опреде-

ленных алгоритмических средств, в том числе 

синтеза алгоритма пропорционального разде-

ления GH-графа и средств вычисления его мет-

рик. Традиционно ориентированные связи 

графа названы дугами, неориентированные – 

ребрами, а в общем случае использован термин 

«связи». 

Для вычисления метрических характери-

стик графа (подграфа), таких как радиус, диа- 

метр и другие, необходимо сформировать мат-

рицу расстояний между парами вершин графа. 

Сложности вычисления расстояний на GH-гра- 

фах обусловливают синтез новых или модифи-

кацию известных алгоритмов поиска кратчай-

ших путей. Решению этой задачи в основном и 

посвящена данная работа. 

Известно большое количество алгоритмов 

поиска кратчайшего пути в графе, в том числе 

алгоритм Ли, алгоритм Дейкстры, алгоритмы 

Форда−Беллмана и Флойда−Уоршелла.  

Оригинальный алгоритм Ли не может быть 

применен к взвешенным графам. Для решения 

этой проблемы в работе [3] предлагаются сред-

ства перехода от взвешенного к невзвешен-

ному графу, что существенно увеличивает ко- 

личество вершин графа, а следовательно, при-

водит к росту времени вычислений. 

Алгоритм Дейкстры не может работать с от-
рицательными весами на ребрах графа, к тому 

же вычислительная сложность такого алгорит- 
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ма и большей части его модификаций состав-
ляет O (n2 + m), где n и m – количество вершин 

и ребер графа соответственно [4, 5]. Вычисли-

тельная сложность алгоритма Флойда−Уор-

шелла имеет более высокое численное значе-

ние – O (n3) [6].  

Алгоритм Форда−Беллмана [7, 8] имеет бо-

лее низкую оценку вычислительной сложности 

по сравнению с рассмотренными алгоритмами, 

а именно – O (n × m) [6], и позволяет работать  
с ребрами отрицательного веса в ориентиро-

ванных или неориентированных графах. Хотя  

в нечетких графах отрицательные веса ребер  

не используются, эта функция может быть по-

лезна в будущем. 

Для поиска кратчайших путей в графах  

с кратными однотипными ребрами известен ал-

горитм, предложенный в работе [9], но исполь-

зование его для решения поставленной в дан-

ном исследовании задачи вызывает затрудне-

ния ввиду проблемы разнотипности ребер. 

В представленной статье рассматривается 

проблема моделирования больших и сложных 

технических систем, а потому их графовая мо-

дель может быть довольно объемной по коли-

честву вершин и связей и, кроме того, динами-

чески изменяющейся во времени. Все это обос-

новано анализом существующих алгоритмов 

поиска кратчайших путей на больших и дина-

мически изменяющихся графах.  

Примеры таких алгоритмов рассмотрены  

в работах [10−12]. В общем случае описанные 

в них подходы можно сформулировать так: 

большой граф случайным образом разбивается 

сначала на кластеры, потом в случае необходи-

мости – на подкластеры, а затем выполняется 

перекомпоновка полученных кластеров (под-

кластеров) с учетом определенных требований, 

например, в зависимости от компоненты связ-

ности графа или других параметров [10]. Вы-

числение кратчайших путей происходит внутри 

кластеров (подкластеров), а затем между ними, 

что приводит к получению итоговой матрицы 

расстояний. Однако предложенные подходы не 

учитывают разнотипные связи в GH-графах,  

а также характеризуются избыточностью дей-

ствий по перекомпоновке кластеров, что вле-

чет за собой рост временных затрат на вычис-

ления. Тем не менее подходы по разделению 

графа на части могут быть полезны в данном 

исследовании. 

Обзор известных алгоритмов поиска крат-

чайшего пути в графе позволяет сделать следу-

ющие выводы. Наиболее подходящим алгорит-

мом поиска кратчайших путей для использования 

в GH-графе является алгоритм Форда−Белл-

мана, для которого имеются реализации мат-

ричным и списковым способами представле-

ния графа. Однако использование смешанных 

однотипных, разнотипных и множественных 

связей в виде вектора в GH-графе [13], а также 

возможность использования графов больших 

размеров обусловливают необходимость моди-

фикации оригинального алгоритма Форда−Белл- 

мана. 
В рамках данной статьи для планирования 

совместных действий объектов СТС предло-
жено развивать подходы, основанные на ис-
пользовании графовых моделей и алгоритми-
ческих средств. 

 
Подходы к моделированию СТС  

для решения практических задач 
 

Для моделирования СТС предполагается 
использование графовой модели и ряда алго-
ритмов. Рассмотрим предложенные подходы 
на примере решения задачи обеспечения без-
опасности системы охраны протяженного пе-
риметра (далее – система). Предлагается после-
довательность следующих действий. 

1. Разработка графовой модели. 
В работах [1, 2] обосновано использование 

в качестве модели системы охраны GH-графа, 
который позволяет представить разнотипные 
объекты, а также возможные разнотипные и 
сложные отношения в системе.  

Объектами системы являются: наземные 
объекты охраны, включая стационарные объ-
екты (здания и др.) и мобильные (транспорт, 
люди, роботы); потенциальные нарушители 
охраняемого периметра, в том числе люди, 
наземные роботизированные платформы; квад- 
рокоптеры или беспилотные летательные ап-
параты (БПЛА); ЛПР – лицо, принимающее 
решение, в качестве которого используется 
главный компьютер или вычислительная си-
стема, предназначенные для приема и обра-
ботки информации о состоянии объектов охра- 
ны, квадрокоптеров и возможных действиях 
нарушителей территории.  

В GH-графе для представления объектов си-
стемы используются разнотипные вершины,  
а для представления отношений между объек- 
тами системы – разнотипные и множественные 
связи между вершинами. В работе [1] рассмот-
рен пример модели на основе GH-графа, кото-
рый задает часть реальной системы. В рамках 
данного исследования продемонстрирован 
пример представления на GH-графе отдельных 
возможных отношений в системе (рис. 1). 
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На рисунке 1а ребро ge1 типа tp1 представляет 

отношение «удаленность объектов охраны», 

вес ребра µ1 = 0,3 соответствует степени уда-

ленности объектов (низкий уровень). Объекты 

охраны представлены в GH-графе вершинами 

gv1, gv2 типа tpv1 с весами 1 = 2 = 0,3, что со-

ответствует низкому уровню значимости объ-

ектов системы. 

На рисунке 1б вершина gv8 типа tpv3 с весом 

8 = 0,5 представляет квадрокоптер, а ее вес со-

ответствует среднему уровню значимости. 

Дуга ge9 типа tp2 соответствует отношению 

«наблюдать», а вес дуги µ9 = 0,5 – степени уда-

ленности квадрокоптера и объекта охраны 

(средний уровень). 

На рисунке 1в отношение «удаленность 

объектов охраны» задано ребром ge3 типа tp1 

GH-графа. Вершина gv7 типа tpv2 с весом  

7 = 0,8 представляет потенциального наруши- 

теля, а ее вес соответствует высокому уровню 

значимости.  

В GH-графе множественная связь в виде 

вектораv1 – ребро ge19 с весами µ19.1 = 1, µ19.2 = 0, 

µ19.3 = 0 (рис. 1г) соответствует отношению 

«передача информации по каналам», в качестве 

каналов используются v1.1 – Wi-fi, v1.2 – Blue- 

tooth, v1.3 – УКВ. При этом передача информа- 

ции в системе происходит между квадрокопте-

ром и ЛПР (соответственно вершины графа gv8 

и gv10). Вес вершины gv10 (10 = 1,0) соответ-

ствует высокому уровню значимости объекта. 

Применение множественных связей в виде век-

тора в GH-графе позволяет уменьшить время 

вычисления расстояний между вершинами  

не менее, чем в 1,2 раза, в зависимости  

от размера модели (в работе [13] проведено 

сравнение моделей одинаковой размерности 

(от 100 до 1 000 вершин) на основе GH-графа  

и графов, допускающих использование только 

разнотипных или однотипных связей).  

На рисунке 1д дуга ge17 типа tp3 GH-графа 

представляет отношение «управлять движе-

нием квадрокоптера», а вес дуги µ17 = 1,0 – сте-

пень соответствия заданному направлению 

движения (максимальное значение). 

Таким образом, на рассмотренных приме-

рах можно сделать вывод об эффективности 

применения GH-графа для моделирования 

СТС, математический аппарат которого позво-

ляет задать возможные отношения в системе  

и уменьшить время анализа системы с разно-

типными информационными потоками.  

После представления системы в виде GH-

графа для решения задачи формирования зон 

влияния объектов системы (в данном случае – 

квадрокоптеров) необходимо применить один 

за другим два алгоритма: алгоритм пропорцио-

нального разделения GH-графа и модифициро-

ванный алгоритм Форда−Беллмана поиска 

кратчайших путей GH-графа. Особенностью 

применения данных алгоритмов является пред-

варительная подготовка графовой модели, ко-

торая заключается в возможности фильтрации 

вершин и связей GH-графа по типам, что соот-

ветствует критериям использования алгорит-

мов.  

2. Использование алгоритма пропорцио-

нального разделения GH-графа. 

В работе [1] подробно рассмотрен сам алго-

ритм пропорционального разделения GH-

графа и показано его применение для решения 

практической задачи формирования зон влия-

ния объектов системы. Используя на началь-

ном этапе в данном алгоритме критерии вы- 

бора типов вершин и связей, можно оставить 

вершины типов tpv1 и tpv2, что соответствует 

объектам охраны и потенциальным нарушите-

лям системы, и связи между такими верши-

нами, представляющие отношения «удален-

ность объектов», веса которых соответствуют 

степени удаленности объектов охраны и/или 

потенциальных нарушителей системы. 

gv1 gv2
ge1/tp1[0,3]

tpv1[0,3]

gv8 gv1
ge9/tp2[0,5]

tpv1[0,3]

tpv3[0,5] tpv1[0,3]

gv2 gv7
ge3/tp1[0,4]

tpv1[0,3]

gv10 gv8
ge19/ v1[1;0;0]

tpv2[0,8]

tpv4[1,0] tpv3[0,5]

a)

б)

г)

в)

gv10 gv8
ge17/tp3[1,0]

tpv4[1,0] tpv3[0,5]
д)

 
 

Рис. 1. Представление отношений системы  

в GH-графе 
 

Fig. 1. Representation of system relations  

in GH-graph 
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Полученная таким образом графовая модель 
фактически представляет собой карту, на кото-
рой отмечены объекты охраны, потенциальные 
нарушители и расстояния между ними. Теперь 
такой граф в результате применения данного 
алгоритма делится на k частей (подграфов),  
где k – количество квадрокоптеров. 

3. Использование модифицированного алго-
ритма Форда–Беллмана поиска кратчайших 
путей GH-графа и вычисление метрических 
характеристик графа. 

Данный модифицированный алгоритм при-
меняется к каждому полученному подграфу 
поиска кратчайших путей GH-графа, в резуль-
тате чего формируются k матриц расстояний 
между вершинами. На основе полученных мат-
риц вычисляются метрические характеристики 
подграфов. После этого выполняется сравне-
ние на соответствие метрик подграфов и техни-
ческих характеристик квадрокоптеров, в ре-
зультате чего принимается решение о форми-
ровании или неформировании зон влияния 
объектов. Если хотя бы одна зона влияния объ-
екта не может быть сформирована, принима-
ется решение о повторном применении обоих ал-
горитмов с измененным значением k. 

Рассмотрим подробнее предлагаемый в ра-
боте алгоритм. 

Данный алгоритм предназначен для форми-
рования матрицы расстояний GH-графа. Моди-
фикация алгоритма заключается в возможно-
сти поиска расстояний для полных или усечен-
ных множеств вершин и/или связей графа, 
например, для связей заданного типа. Это со-
ставляет научную новизну модифицирован-
ного алгоритма и позволяет выполнить анализ 
разнотипных информационных потоков в СТС. 
Вычислительная сложность модифицирован-
ного алгоритма оценивается величиной O(n × m), 
как и исходного алгоритма Форда–Беллмана. 
Однако при этом снижается время работы ал-
горитма GH-графа за счет использования мно-
жественных связей в виде вектора, объединяю-
щего ряд разнотипных связей [13]. 

Критерием вычисления кратчайших путей 
графа является учет полного или усеченного 
множества связей и вершин в соответствии  
с требованиями практической задачи. 

Модифицированный алгоритм Форда–Бел-
лмана поиска кратчайших путей GH-графа ос-
нован на следующих формальных соотноше-
ниях.  

1. Формально GH-граф  
G = (Gv, Ge)          (1) 

задается нечеткими конечными множествами 

вершин Gv = {gvi | i = 1, 2, …, n} (gv – graph 

vertex) и связей Ge = {gel | l = 1, 2, …, m}, соеди-
няющих пары вершин (ge–graph edge) [14, 15].  

Множество вершин графа содержит под-

множества вершин по типу Gv = {Gv(tpvp)}. 

Множество связей графа содержит подмно-

жества однотипных связей Ge(o), разнотипных 

связей Ge(tpk) и связей в виде вектора Ge(ve), 

позволяющих объединить несколько разнотип-

ных связей: Ge = {Ge(o), Ge(tpk), Ge(ve)}. 

2. Форма представления множественных  

и разнотипных связей GH-графа в виде списка 

Le (G):  

Le (G) = Cons (<gvi> : <gvj>, [ige]).   (2) 

Здесь в качестве головы списка выступает 

вершина <gvi>, от которой идет связь. Хвост 

списка – вершина <gvj>, к которой идет связь 

от вершины <gvi>, и инцидентная им связь [ige]. 

Все элементы списка содержат свои атрибуты. 

Атрибутами вершины Av = <tpv, > являются 

тип tv и вес , а атрибутами связи – Ae = <Por, 

Ptp, Pv, μ>, где Por – признак ориентации; Pt – 

признак типа; Pv – признак вектора; μ – вес связи.  

Признак ориентации Por: 

Por = 
0, если неориентированная связь,

1, если ориентированная связь.





 (3) 

Признак типа Pt: 

Pt = 
0, если однотипная связь,

, если разнотипная связь.itp





   (4) 

Признак вектора Pv: 

Pv = 
0, если немножественная связь,

, если множественная связь.iv





  (5) 

3. Определение критерия 1 поиска кратчай-

ших путей в графе Kv(G): 

0, если полное множество

вершин графа ,

( ) , если учитывается

определенный тип вершин

графа.

i

Gv

Kv G tpv





= 




  (6) 

4. Определение критерия 2 поиска кратчай-

ших путей в графе: Ke(G) = 0, если учитыва-

ется полное множество связей графа Ge.  

В случае усеченного множества связей 

графа критерий Ke(G) вычисляется как 

0, если однотипная связь,

, если разнотипная связь,
( )

, если множественная связь

в виде вектора.

i

i

tp
Ke G

v





= 




 (7) 

5. Используется функция GetOrAlg, реали-

зующая выполнение оригинального алгоритма 

Форда–Беллмана [3, 4]. 
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6. В результате работы модифицированного 

алгоритма Форда–Беллмана поиска кратчайших 

путей GH-графа формируется матрица расстоя-

ний в зависимости от выбранных критериев: 

Ad(G) = {d(gvi, gvj)}, где i, j = 1, 2, ..., (n – 1). 

На рисунке 2 приведена блок-схема моди-

фицированного алгоритма Форда–Беллмана 

поиска кратчайших путей GH-графа с учетом 

соотношений (1)–(7).  

Опишем алгоритм по шагам. 

Шаг 1. Загрузка исходного графа G, пред-

ставленного в виде списка ребер Le(G). 

Шаг 2. Формирование множества вершин и 

связей графов Gv и Ge и значения переменной n.  

Шаг 3. Ввод пользователем значения Kv(G) 

(см. (6)).  

Шаг 4. Проверка на определение критерия 1 

поиска кратчайших путей в графе. Если Kv(G) = 0, 

Начало

Конец

Ввод данных: G, Le (G)

Формирование значений: Gv, Ge, n

Определение критерия 1. 

Ввод Kv(G)

Kv(G) = 0

Gv = {Gv(tpvi)}, Le (G) = Le (Gv, Ge), n = |Gv, Ge|

0

Определение критерия 2. 

Ввод Ke(G)

Ke(G) = 0

Ge = Ge(oi), 

Le (G) = Le (Gv, Ge)

Ge = {Ge(tpi)}, 

Le (G) = Le (Gv, Ge)

Ge = Ge(vi), 

Le (G) = Le (Gv, Ge)

i = 1 

i = i + 1 

GetOrAlg

1

oi tpi vi

i = n - 1 

Вывод: Ad(G) = {d(gvi, gvj)}

1 0

1

0

1

2

3

4

5

6

7

8 9 10

11

12

13

14

15

 
 

Рис. 2. Модифицированный алгоритм поиска кратчайших путей GH-графа 
 

Fig. 2. Modified algorithm for finding GH-graph shortest ways 
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то выполняется переход к шагу 6 для определе-

ния критерия 2, иначе – переход к шагу 5.  

Шаг 5. Если Kv(G) = {tpvi}, то в списке ре-

бер и во множестве вершин исходного графа 

остаются только вершины заданного типа tpvi: 

Gv = {Gv(tpvi)}, Le(G) = Le(Gv, Ge). Формиру-

ется новое значение переменной n = | Gv |. За-

тем выполняется переход к шагу 6. 

Шаг 6. Определение критерия 2 поиска 

кратчайших путей в графе путем ввода значе-

ния Ke(G) (см. (7)).  

Шаг 7. Если Ke(G) = 0, то учет полного мно-

жества связей графа Ge. Иначе – переход к ша-

гам 8–10. 

Шаги 8–10. В случае усеченного множества 

связей графа определение критерия Ke(G) по 

формуле (7), таким образом, в списке остаются 

только связи выбранного подмножества свя-

зей, например, только однотипные связи Ge(oj), 

или связи выбранного типа Ge(tpj), или связи  

в виде заданного вектора конкретного индекса 

Ge(vj). 

Шаги 11–14. Выполнение функции GetOrAlg, 

реализующей оригинальный алгоритм Форда–

Беллмана.  

Шаг 15. Вывод матрицы расстояний GH-гра- 

фа Ad(G) в зависимости от выбранных крите-

риев 1 и 2. 

Таким образом, предложенный алгоритм 

обладает элементами научной новизны, сохра-

няет вычислительную сложность исходного 

алгоритма Форда–Беллмана и позволяет сни-

зить время вычислений. 
 

Формирование зон влияния объектов  

системы при помощи алгоритмов 
 

Продемонстрируем предложенный поход  

к решению задачи формирования зоны влияния 

квадрокоптера K1. Примем, что в наличии име-

ются модели с учетом их технических характе-

ристик, приведенных в таблице.  

Характеристики квадрокоптеров 
 

Characteristics of the quadcopter 
 

Модель  

квадрокоптера 

Диаметр  

обзора (км) 

Время работы 

аккумулятора 

(мин.) 

DJI Matrice 300 

RTK 

0,5 55 

DJI Mavic 2 

Enterprise 

Advanced 

0,95 150 

DJI Mavic 3 Cine 

Premium Combo 

0,4 46 

 

Поскольку GH-модель является нечетким 

графом, переведем диаметры из км в условные 

единицы (1 км = 1 ед.), то есть полагаем, что  

1 км – максимальная степень удаленности объ-

ектов в рассматриваемой системе. 

Требуется определить наиболее подходя-

щую модель квадрокоптера для обеспечения 

функций охраны участка периметра. Для этого 

исходную графовую модель [1] представим  

с учетом соотношений (6) и (7) Kv(G) = {tpv1, 

tpv2}, Ke(G) = {tp1}, как показано на рисунке 3. 

Тогда в списке Le (G) (соотношение (2)) оста-

ются вершины и связи выбранного типа. 

Полученный граф разделим на подграфы 

при помощи алгоритма пропорционального 

разделения GH-графа с учетом выбранных кри-

териев 1 и 2 (соотношения (6) и (7)). Получен-

ный подграф G1 изображен на рисунке 4. На ри-

сунке 4а вершины подграфа gv1–gv3 типа tpv1  

с весами i = 0,3 представляют объекты охраны 

ОО1–ОО3, а вершина gv7 типа tpv2 с весом 

i = 0,8 – потенциального нарушителя ПН1. 

Степень удаленности объектов характеризу-

ется весами ребер ge1–ge5 типа tp1 (µ1 = 0,3,  

µ2 = 0,5, µ3 = 0,4, µ4 = 0,7, µ5 = 0,6). 

Используя предложенный модифицирован-

ный алгоритм Форда–Беллмана поиска кратчай-

ших путей GH-графа, для подграфа G1 сформи- 

gv1

gv2

gv3

gv7

ge1/tp1 ge2/tp1

ge4/tp1

ge3/tp1

ge23/tp1
gv4

gv5

gv6

ge5/tp1

ge6/tp1

ge7/tp1 ge8/tp1

ge24/tp1

 
 

Рис. 3. Графовая модель системы с учетом выбранных критериев 
 

Fig. 3. Graph model of the system with selected criteria 
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руем матрицу расстояний Ad(G1). Затем с помо-

щью стандартных средств вычисления [16] 

определим метрические характеристики под-

графа – радиус r(G1) = 0,5 и диаметр d(G1) = 0,7. 

С учетом характеристик квадрокоптеров 

для обеспечения функций охраны участка пе-

риметра подходит только модель DJI Mavic 2 

Enterprise Advanced с максимальным диамет-

ром обзора 0,95. На подграфе такой квадроко-

птер K1 может быть представлен вершиной gv8 

типа tpv3 с весом 8 = 0,5, как показано на ри-

сунке 4б. Здесь все дуги ge9–ge12 типа tp2 (отно-

шение «наблюдать») с соответствующими ве-

сами. 

Таким образом, предложенный подход, ос-

нованный на применении GH-графа и двух ал- 

горитмов (алгоритма пропорционального раз-

деления графа и модифицированного алго-

ритма Форда–Беллмана), позволяет уменьшить 

время анализа разнотипных данных в СТС и 

может быть использован в общем случае для 

решения задачи классификации на графах, при-

мер которой рассмотрен на задаче формирова-

ния зон влияния объектов системы. 

 

Программная реализация 

 

Структура программного комплекса, позво-

ляющего реализовать модели на основе GH-

графов, представлена и подробно описана в [1]. 

Разработанные в рамках данного исследования 

алгоритмические средства составляют блок 

вычисления характеристик GH-графа в про-

граммном комплексе [17]. Обновление предло-

женного ранее программного комплекса за-

ключается в модификации графовой модели и 

алгоритмов за счет допустимости разнотипных 

вершин. Структура блока вычисления характе-

ристик обновленного программного комплекса 

моделирования системы на основе GH-графа 

изображена на рисунке 5. 

Здесь модуль ввода/вывода данных служит 

для организации ввода исходного графа G, 

представленного в виде списка ребер Le(G), и 

вывода численных значений характеристик 

графа, в том числе радиуса, диаметра, подмно-

жества центральных и периферийных вершин 

и др. Для хранения входных, выходных данных 

и промежуточных результатов работы блока 

служит модуль хранения. В качестве промежу-

точных результатов данный модуль позволяет 

сохранить таблицу расстояний и эксцентриси-

теты вершин графа. 

Последовательность вычисления характе-

ристик GH-графа: 

– реализация модифицированного алго-

ритма Форда–Беллмана поиска кратчайших пу-

тей GH-графа, в результате чего формируется 

таблица расстояний; 

– на основании полученной таблицы рассто-

яний вычисление численных значений эксцен-

триситетов вершин графа; 

– в зависимости от полученных значений 

эксцентриситетов вершин вычисление метри-

ческих характеристик и определение подмно-

жеств центральных и периферийных вершин 

графа. 

Для реализации программного комплекса 

использован язык программирования C++ 

(включая библиотеку Qt). Комплекс может 

функционировать в различных операционных 

системах, и планируется его использование с 

применением SQL или NoSQL БД, например, 

графовой СУБД Neo4j и т.д. [18]. 

 

Заключение 

 

В статье описан подход моделирования 

СТС, основанный на использовании GH-графа 

и двух алгоритмов (алгоритма пропорциональ-

ного разделения графа и модифицированного 

алгоритма Форда–Беллмана) и позволяющий 

выполнять анализ разнотипных данных. Пред-

ложен модифицированный алгоритм поиска 
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Рис. 4. Пример подграфа G1 
 

Fig. 4. Example of G1 subgraph 
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кратчайших путей Форда–Беллмана, приве-

дены блок-схема алгоритма и его пошаговое 

описание. Показаны преимущества предло-

женного подхода, заключающиеся в следую-

щем: вычислительная сложность модифициро-

ванного алгоритма не отличается от сложности 

исходного алгоритма Форда–Беллмана; 

время анализа разнотипных данных 

СТС снижается за счет использования 

множественных связей в виде вектора в 

GH-графе. 

Для GH-модели, разработанной ра-

нее, рассмотрены возможности приме-

нения алгоритмов для решения задачи 

формирования зон влияния объектов  

в системе на примере системы охраны 

протяженного периметра. Показаны 

возможности использования предло-

женного подхода для решения данной 

задачи, в том числе выбор конкретной 

модели квадрокоптера подсистемы и 

определение количества квадрокопте-

ров с заданными техническими характе-

ристиками, необходимые для организа-

ции видеонаблюдения системы охраны. 

Использование предложенных алгорит-

мов на GH-графе позволяет решить задачу 

классификации, что продемонстрировано на 

рассмотренном примере. Реализованы блок вы-

числения характеристик графа в ПК, а также 

соответствующее ПО для поддержки предло-

женного подхода на основе графовой модели. 
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Abstract. The paper proposes one of the approaches to modelling complex technical systems on the example of solving 

the problem of forming zones of influence of the extended perimeter security system objects. The approach uses the so-

called GH-graph (fuzzy graph with different types of vertices and multiple and different types of links) and certain algo-

rithmic tools. This paper follows author’s previous works that detail the possible graph model of the system (or its part), 

the algorithm of GH-graph proportional partitioning, and its application to solve the problem. This study includes synthesis 

of a modified Ford-Bellman algorithm for finding the shortest paths of a GH-graph.  The modified algorithm allows ana-

lyzing different types of information flows in complex technical systems. It is characterized by the ability to find distances 

for complete or truncated sets of vertices and/or graph links, e.g. for given type links. There is a list representation of 

multiple and different types of GH-graph links. The formulated criteria for finding shortest paths in the GH-graph are the 

following: criterion 1 – selecting a type (types) of vertices involved in the algorithm; criterion 2 – selecting the types 

(vectors) of edges involved in the algorithm. To this end, it is possible to leave the complete sets of vertices and edges of 

the model in the graph list representation. The determined value of the computational complexity of the modified algorithm 

does not exceed the complexity value of the original Ford-Bellman algorithm. The operating time of the proposed algorithm 

is reduced due to using multiple edges in the GH-graph as a vector, which allows combining a number of different types 

of edges. The result of the modified algorithm is a distance matrix considering complete or truncated sets of vertices and/or 

edges for subsequent calculation of graph model metric characteristics by means determined by early research.  The authors 

consider the proposed approaches to modeling complex technical systems in detail by determining the zones of influence 

of technical devices (quadrotors) on system objects and selecting a suitable quadrotor model. There is a brief description 

of the software implementation of the graph characteristics calculation module. 

Keywords: graph shortest path search algorithm, Ford-Bellman algorithm, fuzzy graph, GH-graph, radius, diameter, dis-

similar links, multiple links, security system, software implementation 
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