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Аннотация. В статье предложено одно из возможных решений задачи формирования зон влияния объектов в 

сложных технических системах. В качестве примера рассматривается система охраны протяженного периметра, 

исследуется взаимодействие ее объектов (элементов) – мобильных или стационарных объектов охраны, квадрокоп- 

теров, лиц, принимающих решение, возможных потенциальных нарушителей периметра. Причем квадрокоптеры 

обладают различными техническими характеристиками, в частности, радиусами обзора видеокамер. Для модели-

рования процесса взаимодействия объектов системы охраны применяется модель на основе нечеткого графа с раз-

нотипными вершинами и множественными и разнотипными связями (GH-графа). В качестве множественных в 

GH-графе используются связи в виде вектора, объединяющие несколько разнотипных связей в одну. Такая модель 

позволяет задать все необходимые отношения между элементами системы и при этом обладает преимуществом во 

времени вычисления расстояний по сравнению с графами, использующими только однотипные и разнотипные 

связи. Для решения поставленной задачи предлагаются алгоритмические средства моделирования GH-графа, в том 

числе алгоритм пропорционального разделения графа и средства вычисления его метрик. В работе определена 

операция разделения GH-графа, сформулированы критерии разделения – пропорциональность подграфов по за-

данному параметру и возможность пересечения подграфов. Выполнен синтез алгоритма пропорционального раз-

деления GH-графа в соответствии с данными критериями, результаты работы которого показаны на примере рас-

смотренной графовой модели. Использование предложенного алгоритма для разделения графа на пропорциональ-

ные подмножества и средств вычисления метрических характеристик полученных подграфов позволяет 

определить зоны влияния объектов системы в соответствии с их техническими параметрами. Рассмотрены воз-

можности программной реализации предложенного алгоритма. 

Ключевые слова: алгоритм разделения графа, нечеткий граф, GH-граф, радиус, диаметр, разнотипные связи, мно-

жественные связи, система охраны периметра, сложная техническая система 
 

В настоящее время отмечается интерес к ис-

следованию сложных технических систем 

(СТС) [1], включая задачу планирования сов-

местных действий объектов системы [2]. Для 

исследования взаимодействия объектов СТС 

применяют различные подходы, в том числе с 

использованием графовых моделей [3], мета-

графов, гиперграфов и др. [4, 5]. Задача плани-

рования совместных действий объектов СТС 

требует определения функциональных особен-

ностей каждого из них, а также исследования 

отношений между объектами и их взаимного 

влияния. 

В данной статье в качестве примера СТС 

рассмотрим систему охраны протяженного пе-

риметра. Ее элементами являются: 

– стационарные или мобильные объекты 

охраны; 

– необитаемые интеллектуальные взаимо-

действующие мобильные роботизированные 

платформы – квадрокоптеры, предназначен-

ные для сбора данных об объектах охраны; 

– потенциальные нарушители охраняемого 

периметра; 

– компьютер (как ЛПР), обрабатывающий  

информацию о возможных действиях объектов 

охраны, квадрокоптеров и нарушителей терри-

тории.  

Совместное действие всех элементов си-

стемы обеспечивает функцию охраны протя-

женного периметра. Для исследования взаимо-

действия элементов системы необходимо по-

строить ее конкретную модель и выбрать 

алгоритмические средства для получения тре-

буемых характеристик. В работе [6] предложен 

онтологический подход на основе нечетких 

графов с множественными и разнотипными 

связями (GH-граф), в качестве предметной об-

ласти используются СТС. Данное исследова-

ние посвящено развитию процесса моделиро-

вания систем на основе GH-графов в части раз-

работки алгоритмических средств для решения 

практических задач предметной области.  

GH-граф задан нечеткими множествами вер-

шин и связей. Веса вершин и/или связей соот-

ветствуют степеням принадлежности нечетким 

множествам и могут назначаться экспертом или 

вычисляться ЛПР путем фаззификации [7, 8].  
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В таком графе вершины представляют эле-

менты системы, а связи – отношения между 

ними. В GH-графе вершины являются разнотип-

ными, а множество связей допускает сочетание 

однотипных, разнотипных и множественных 

связей в виде вектора. Множественная связь в 

виде вектора объединяет несколько разнотип-

ных связей, что позволяет уменьшить время вы-

числения характеристик в GH-графах [9] по 

сравнению с графами, использующими только 

однотипные и разнотипные связи [10, 11].  

В качестве алгоритмических средств мо-

дели предлагается синтез алгоритма разделе-

ния графа на подграфы и вычисления их мет-

рических характеристик. Данная работа в боль-

шей степени посвящена реализации именно 

алгоритмических средств модели на основе 

GH-графа. Для решения поставленной задачи 

кратко рассмотрим существующие методы и 

алгоритмы разделения графов. 

Известны различные алгоритмы разделе-

ния графов с однотипными связями, которые 

можно разделить на несколько групп [12]: гео-

метрические, генетические, спектральные, 

комбинаторные, а также иерархические алго-

ритмы с учетом многоуровневой оптимиза-

ции. 

Примерами геометрических методов разде-

ления графа служат рекурсивный инерцион-

ный метод, метод разбиения с помощью кри-

вых, заполняющих пространство, и др. Такие 

методы позволяют использовать координаты 

узлов сети в зависимости от их пространствен-

ной близости, но не учитывают при этом связ-

ность узлов. Для геометрических методов раз-

деления характерна более высокая скорость по 

сравнению с некоторыми другими методами, 

но при этом результаты разделения обычно 

хуже.  

Генетические алгоритмы основаны на моде-

лировании генетических процессов биологиче-

ских организмов. Известно большое количе-

ство генетических алгоритмов, применяемых 

для решения задач дискретной оптимизации,  

в том числе для разделения графов [13]. Отме-

чаются универсальность и простота реализа-

ции таких алгоритмов, однако нет гарантии, 

что за приемлемое время будет найден опти-

мальный вариант разделения графа. Для спек-

тральных методов разделения графа харак-

терно значительно большее время работы по 

сравнению с алгоритмами многоуровневой оп-

тимизации [12].  

В отличие от геометрических методов 

группа комбинаторных алгоритмов позволяет 

учитывать связность вершин, а не их простран- 

ственное положение. Среди комбинаторных 

методов можно выделить: 

1) алгоритмы вложенных сечений; 

2) метод деления с учетом связности (LND); 

3) алгоритм Кернигана–Лина и его моди- 

фикации [14]; 

4) алгоритм BLP [15] и др. 

В работе [11] сравниваются результаты раз-

деления заданного графа несколькими мето-

дами, при этом используются вышеперечис-

ленные методы 2–4 и предложенный алгоритм 

разделения графа на пропорциональные под-

графы на основе алгоритма свертки. Рассмат-

ривались и несколько алгоритмов многоуров-

невой оптимизации [16, 17]. В результате реко-

мендовано использование предложенного 

алгоритма разделения графа на основе алго-

ритма свертки. К преимуществам данного ал-

горитма можно отнести следующие возможно-

сти: 

– разделение графа на равные или пропор-

циональные части; 

– использование уже готового и реализован-

ного алгоритма свертки графа; 

– снижение времени работы разработанного 

алгоритма до 20 % в зависимости от полноты 

графа по сравнению с алгоритмами, использу-

ющими матрицы смежности или инцидентно-

сти и последовательный перебор вершин. 

Однако предложенный в работе [12] алго-

ритм предназначен для разделения неориенти-

рованного графа с однотипными связями,  

а значит, необходима его модификация, если 

использовать GH-граф. Для этого следует 

определить операцию разделения GH-графа и 

сформулировать критерии работы алгоритма  

в зависимости от требований прикладной задачи. 

Сначала рассмотрим пример модели системы на 

основе GH-графа. 

 

Модель системы на основе GH-графа 
 

Формально GH-граф задан нечеткими ко-

нечными множествами Gʹv и Gʹe [6]: 

Gʹ = (Gʹv, Gʹe),         (1) 

где Gʹv = {gvi | i = 1, 2, ..., n} – множество раз-

нотипных вершин, а Gʹe = {gej | j = 1, 2, ..., m} – 

множество связей. В качестве связей допуска-

ются ребра и/или дуги (двунаправленные и/или 

однонаправленные связи) по трем категориям: 

однотипные, разнотипные (tp – type) и множе-

ственные связи в виде вектора v = <v1, v2, …, vt>, 

где t – размерность (кратность) вектора v. 

Граф представлен списковой структурой, в ко- 
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торой отражена информация не только о логи-

ческих связях в графе, но и об атрибутах вершин 

и связей, в частности, типы и веса вершин свя-

зей, и др. (все атрибуты указаны в работе [6]). 

Будем полагать, что система содержит де-

сять элементов: объекты охраны (ОО1–ОО6), 

квадрокоптеры (К1, К2), компьютер (ЛПР), по-

тенциальный нарушитель (ПН). При этом тех-

нические характеристики квадрокоптеров К1 и 

К2 различаются: радиус обзора видеокамеры 

квадрокоптера К1 больше, чем у К2, в 1,5 раза. 

Тогда модель такой системы в соответствии с (1) 

будет задана графом Gʹ1 = (Gʹv1, Gʹe1), где  

Gʹv1 = {gvi | i = 1, 2, ..., 10} и Gʹe1 = {gej | j =  

= 1, 2, ..., 22} (рис. 1). Соответствие элементов 

и отношений в системе вершинам и связям гра-

фовой модели отражено в таблицах 1 и 2. 

Поскольку в качестве модели системы ис-

пользуется нечеткий граф, для оценки значе-

ния показателей весов вершин и связей графа 

Gʹ1 необходимо привести их вербальное описа-

ние, в рассматриваемом случае это слабый (вес 

0,01–0,3), умеренный (вес 0,31–0,7), сильный 

(вес 0,71–1,0) показатели. С учетом принятой 

оценки показателей весов вершин и связей 

графа целесообразно привести некоторые ха-

рактеристики элементов системы к принятой 

шкале, например, для квадрокоптера К1 радиус 

видимости r1 примет значение 0,9 (сильный по-

казатель), а для квадрокоптера К2 радиус r2 ра-

вен 0,6 (умеренный показатель), что соответ- 

ствует заявленным техническим характеристи-

кам этих квадрокоптеров. 

Рассмотрим некоторые аспекты модели си-

стемы, предложенной на рисунке 1. В графе Gʹ1 

ребра типа tp1 соответствуют отношению 

«Удаленность объектов», например, между 

объектами ОО1 и ОО2 расстояние может быть 

определено как небольшое (слабый показа-

тель), следовательно, в модели между верши-

нами gv1 и gv2 отражено ребро ge1 с весом  

µ1 = 0,3. При этом между объектами ОО1 и ОО3 

не может быть определено расстояние (так как 

оно превышает принятую шкалу показателей), 

следовательно, в модели между вершинами gv1 

и gv3 нет связи. 

Например, наличие дуги (ge9/tp2) между 

вершинами gv8 и gv1 на графе Gʹ1 означает, что 

объект охраны ОО1 находится в зоне видимо-

сти квадрокоптера К1. Таким образом, в зоне 

видимости квадрокоптера К1 находятся эле-

менты системы ОО1, ОО2, ОО3, ОО4 и ПН, что 

отражено на графе при помощи соответствую-

щих дуг типа tp2 (ge9, ge10, ge11, ge12, ge21). Ана-

логично в зоне видимости квадрокоптера К2 

должны находиться элементы системы ОО3, 

ОО4, ОО5, ОО6 и ПН. 

Так, предложенная модель системы на 

основе GH-графа позволяет представить все ее 

необходимые элементы и отношения. Но для 

решения задачи формирования зон влияния 

определенных элементов системы (в данном 

gv8

gv1

gv2

gv3

gv7

gv10

gv9

gv4

gv5

gv6

ge9/tp2

ge1/tp1 ge2/tp1

ge4/tp1

ge3/tp1

ge5/tp1

ge6/tp1

ge7/tp1 ge8/tp1

ge17/tp3

ge10/tp2

ge11/tp2 ge14/tp2

ge15/tp2

ge16/tp2

ge12/tp2 ge13/tp2

ge18/tp3

ge20/v1ge19/v1

ge22/tp2ge21/tp2

 
 

Рис. 1. Пример модели системы на основе GH-графа 
 

Fig. 1. The example of a GH-graph-based system 
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случае – квадрокоптеров) необходимо приме- 

нение алгоритма разделения GH-графа и 

средств вычисления его метрик. 

 

Алгоритм пропорционального  

разделения GH-графа 

 

Для начала определим понятие «разделение 

GH-графа». Будем полагать, что разделение 

GH-графа на n подграфов – это процесс пред-

ставления исходного графа Gʹ в виде множе-

ства вершин Gv = {Gv1, Gv2, …, Gvn} с инци-

дентными им связями gejGe в соответствии  

с принятыми критериями, где Gv1, Gv2, …, Gvn – 

множества вершин n подграфов.  

Сформулируем критерии разделения GH-

графа, обусловленные требованиями к реше-

нию прикладных задач: 

Таблица 1 

Соответствие отношений между элементами системы связям графа Gʹ1 

Table 1 

The conformity of the relations between system elements to the graph Gʹ1 edges 
 

Вид связи 

графа 

Тип связи 

графа, tp 

Отношение между  

элементами системы 

Связи 

графа, ge 

Вес связи, 

µj 

Интерпретация веса 

связи графа 

Разнотипная 

связь 

tp1 «Удаленность объектов» ge1 0,3 Степень удаленности 

объектов охраны ge2 0,5 

ge3 0,4 

ge4 0,7 

ge5 0,3 

ge6 0,5 

ge7 0,8 

ge8 0,5 

tp2 «Наблюдать» ge9 0,5 Степень удаленности 

квадрокоптера  

и объекта охраны 
ge10 0,9 

ge11 0,8 

ge12 0,9 

ge13 0,6 

ge14 0,3 

ge15 0,5 

ge16 0,6 

ge21 0,8 

ge22 1,0 

tp3 «Управлять движением 

квадрокоптера» 

ge17 0,5 Степень соответствия 

заданному направле-

нию движения 
ge18 0,5 

Связь в виде 

вектора 
v1 Передача информации  

по каналам: 

v1.1 – Wi-Fi; 

v1.2 – Bluetooth; 

v1.3 – УКВ 

ge19 0; 1; 0 Степень достоверности 

использования  

канала передачи  

данных 

ge20 0; 1; 0 

 

Таблица 2 

Соответствие элементов системы вершинам графа Gʹ1 

Table 2 

The conformity of the system elements to the graph Gʹ1 vertexes 
 

Элемент  

системы 

Вершина графа Тип вершины Вес вершины, i Интерпретация веса  

вершины графа 

ОО1–ОО6 gv1 – gv6 tpv1 по 0,3 Степень значимости  

элемента системы ПН gv7 tpv2 0,8 

К1, К2 gv8, gv9 tpv3 по 0,5 

ЛПР gv10 tpv4 1,0 
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– пропорциональность подграфов по задан-

ному параметру (количество или вес вершин, 

связей и др.); 

– наличие или отсутствие пересечений под-

графов. 

Признак пересечения подграфов Pa опреде-

ляется следующим образом: 

0, если нет пересечения подграфов;

1, если есть пересечение подграфов.
Pa


= 


 

Обоснованность сформулированных крите-

риев разделения GH-графа рассмотрим впо-

следствии на примере разделения графа Gʹ1.  

На рисунке 2 приведена блок-схема алгоритма 

пропорционального разделения GH-графа на 

подграфы, в основе которого лежит использо- 

вание алгоритма свертки графа. В соответствии 

с данным алгоритмом разделение GH-графа 

выполняется с учетом сформулированных кри-

териев. Разработанный алгоритм основан на 

предложенном в работе [12] алгоритме пропор-

ционального разделения неориентированного 

графа с сохранением значения вычислительной 

сложности и всех преимуществ оригинального 

алгоритма. 

На предварительном этапе работы алго-

ритма определяются следующие параметры: 

количество подграфов part, их пропорциональ-

ные доли Pp  ]0,1[ и признак пересечения под-

графов Pa (на соответствие критериям). Затем 

выполняется коррекция списка графа, которая 

заключается в фильтрации списка по задан-

ному типу или весу вершин и/или связей. По-

сле этого формируются множество доступных 

вершин графа в текущий момент времени 

Vertex = {Vertexi | i = 1, 2, ..., (n – 1)} и под- 

множество выбранных вершин OrVertex =  

= {orVertexj | j = 1, 2, ..., l}. В качестве выбран-

ных вершин могут быть вершины заданного 

типа или принадлежащие группе центральных 

(или периферийных) вершин и др. 

Из подмножества OrVertex при помощи 

функции cVertexp = getcVertexp (OrVertex) каж-

дый раз определяется одна исходная вершина, 

пока не будет сформировано подмножество  

исходных вершин как CVertex = getCVertex 

(cVertexp). Полученное подмножество CVertex 

необходимо для работы алгоритма свертки 

графа, подробно описанного в работе [12]. Ал-

горитм свертки использует одну вершину в ка-

честве исходной и позволяет свернуть ее и 

смежные ей вершины вместе с инцидентными 

ребрами в одну новую вершину за одну итера-

цию. Итерации повторяются по необходимо-

сти. При этом свернутая часть хранится в виде 

отдельного списка, что позволяет вернуть граф 

в первоначальное состояние. В рассматривае-

мом случае для каждой исходной вершины 

cVertexp применяется алгоритм свертки графа в 

параллельном режиме. При этом вместе с ис-

ходной вершиной cVertexp поглощаются смеж-

ные ей вершины из подмножества Neighbors. 

Таким образом формируются текущие подмно-

жества вершин подграфов Vertexp. 

Рассмотрим пример использования предло-

женного алгоритма разделения GH-графа и 

средств вычисления его метрик для решения 

задачи формирования зон влияния квадроко-

птеров. Для вычисления метрик графа реко-

мендовано использовать стандартные сред-

ства, например, описанные в работе [18]. 

p = 0,  j = 0

Формирование OrVertex

p = p + 1,  j = j + 1

cVertexp = getcVertexp (OrVertex)

Нет

CVertex = getCCVertex (cVertexp)

k = 0

Да

Для каждой вершины cVertexp применяется 

алгоритм свертки графа. Получение Vertexp

Vertexp = getVertex (Pp, Pa)

Оптимизация результата разделения

Начало

Конец

Vertex = ø

p = part

j = l
Да

Да

Нет

Нет

Определение Pa, part, Pp

Формирование Vertex  

 
 

Рис. 2. Алгоритм пропорционального  

разделения GH-графа 
 

Fig. 2. The GH-graph proportional separation  

algorithm 
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Формирование зон влияния элементов  

системы при помощи алгоритма  

разделения GH-графа 

 

Система содержит квадрокоптеры с различ-

ными техническими характеристиками, по-

этому их зоны влияния должны быть пропор-

циональными (60 % и 40 %). Рассмотрим реа-

лизацию предложенного алгоритма разделения 

GH-графа в программном модуле на примере 

модели системы, которая представлена в виде 

графа Gʹ1 [19].  

Шаг 1. На начальном этапе определим пара-

метры:  

– количество подграфов part = 2 (по количе-

ству квадрокоптеров в системе – К1 и К2); 

– пропорциональные доли подграфов P1 = 0,6, 

P2 = 0,4 (по атрибуту веса связи); 

– признак пересечения подграфов Pa = 1. 

Шаг 2. Выполним фильтр вершин и связей  

в списке графа Gʹ1, оставим вершины типа  

tpv1–tpv3 (соответствуют объектам охраны, 

квадрокоптерам и потенциальному наруши-

телю) и связи типа tp2 (отношение «наблю-

дать»), таким образом сформируем текущее 

множество вершин Vertex. 

Шаг 3. В качестве исходных вершин для ал-

горитма выберем вершины, которые соответ-

ствуют квадрокоптерам К1, К2 (cVertex1 = gv8 и 

cVertex2 = gv9). Тогда подмножество исходных 

вершин примет вид CVertex = {cVertex1, 

cVertex2}. 

Шаг 4. Сформируем подмножества смеж-

ных вершин для ge8 и ge9, получим, соответ-

ственно, Neighbors1 = {gv1, gv2, gv3, gv4, gv7} и 

Neighbors2 = {gv3, gv4, gv5, gv6, gv7}. При этом 

очевидно, что Neighbors1 ∩ Neighbors2 = {gv3, 

gv4, gv7}. 

Шаг 5. Выполним алгоритм свертки графа в 

параллельном режиме, начиная с исходных 

вершин ge8 и ge9. Поскольку Neighbors1 ∩  

∩ Neighbors2 ≠ ø, отрабатывается функция рас-

пределения вершины из множества Vertex в 

подмножества Vertex1 и Vertex2 в соответствии 

с критериями разделения, как показано на ри-

сунке 2, Vertexp = getVertex (Pp, Pa). 

Шаг 6. Сформируем подмножества вершин 

подграфов Vertex1 = {ge1, ge2, ge3, ge4, ge7, ge8} 

и Vertex2 = {ge3, ge4, ge5, ge6, ge7, ge9}. Алго-

ритм свертки заканчивает свою работу, так 

как смежных вершин для вершин из этих под-

множеств больше нет. Поскольку все вер-

шины из множества Vertex распределены в 

подмножества Vertex1 и Vertex2, переходим на 

шаг 7. 

Шаг 7. Оптимизируем полученный резуль-

тат. Поясним этот шаг подробнее. Вес связи 

типа tp2 (отношение «Наблюдать») характери-

зует степень удаленности квадрокоптера и объ-

екта охраны. Для вершин из подмножества 

Neighbors1 веса связей распределяются следу-

ющим образом: µ9 = 0,5, µ10 = 0,9, µ11 = 0,8,  

µ12 = 0,9, µ21 = 0,8 (максимальное числовое зна-

чение – 0,9), а для вершин из подмножества 

Neighbors2 веса связей µ13 = 0,6, µ14 = 0,3,  

µ15 = 0,5, µ16 = 0,6, µ22 = 1,0 (максимальное чис-

ловое значение – 1,0). Очевидно, что в соответ-

ствии с принятыми значениями радиусов обзора 

видеокамер квадрокоптеров К1 и К2 (r1 = 0,9  

и r2 = 0,6) объект охраны ОО3 не попадает в 

зону видимости квадрокоптера К2, поэтому 

вершина gv3 должна быть исключена из под-

множества Vertex2 в соответствии с принятыми 

критериями. 

Тогда подмножества вершин подграфов 

примут значения Vertex1 = {ge1, ge2, ge3, ge4, ge7, 

ge8} и Vertex2 = {ge4, ge5, ge6, ge7, ge9}. Резуль-

тат разделения графа Gʹ1 представлен на ри-

сунке 3.  

Полученные таким образом подмножества 

вершин подграфов Vertex1 и Vertex2 позволяют 

сформировать зоны влияния квадрокоптеров 

К1 = {ОО1, ОО2, ОО3, ОО4, ПН} и К2 = {ОО4, 

ОО5, ОО6, ПН} в заданных пропорциях. Вы-

числение метрик полученных подграфов (ра-

диус, диаметр) позволяет определить соответ-

ствие зоны влияния техническим параметрам 

элементов системы, в рассматриваемом случае 

диаметр подграфа не должен превышать ра-

диус обзора видеокамеры квадрокоптера (в 

принятой шкале). Пересечение зон влияния 

квадрокоптеров в системе обусловлено необхо-

димостью соблюдения жизненного цикла каж-

дого устройства, например, временные рамки 

работоспособности, необходимость в подза-

рядке и т.д. Очевидно, что с учетом жизнен-

ного цикла для обеспечения функций охраны 

заданного периметра достаточно трех квадро-

коптеров. 

 
Программная реализация 

 

Программный модуль [19], реализующий 

предложенный алгоритм разделения и средства 

вычисления характеристик графа, встроен в 

программный комплекс моделирования си-

стемы на основе GH-графа (ПК), как показано 

на рисунке 4.  

Для создания графического изображения 

используется блок редактирования графа. 
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Сразу после загрузки (посредством блока за-

грузки графа) или по мере создания графа 

определяются его основные параметры. Полу-

ченный граф сохраняется в блоке хранения 

графа в виде .xml-файла, в котором хранится 

его списковое представление, и посредством 

блока отображения выводится на экран. Блок 

вычисления характеристик графа и блок реали-

зации алгоритма разделения графа составляют 

программный модуль реализации алгоритмов 

графа.  

ПК разработан на языке C++ с использова-

нием библиотеки Qt. Все используемые сред-

ства реализации являются кроссплатформен-

ными, что обусловливает возможность функ-

ционирования ПК в различных операционных 

системах. Разработанный программный мо-

дуль планируется использовать с применением 

SQL или NoSQL БД, например, графовой СУБД 

Neo4j и других БД [20]. 

 

Заключение 

 

В работе поставлена задача синтеза форми-

рования зон влияния объектов в сложных тех-

нических системах, для решения которой пред-

ложен алгоритм пропорционального разделе-

ния графа с множественными и разнотипными 

связями (GH-графа). Приведено формальное 

описание такого графа, рассмотрен пример мо-

дели на основе GH-графа фрагмента конкрет-

ной системы охраны протяженного периметра, 

которая содержит ряд объектов (элементов) – 

это объекты охраны, квадрокоптеры, ЛПР 

(компьютер) и нарушитель периметра, причем 

квадрокоптеры обладают различными техни- 

ческими характеристиками, в частности, разли-

чаются радиусы обзора их видеокамер. Такая 

модель позволяет задать все необходимые от-

ношения между элементами системы и при 

этом обладает преимуществом во времени вы-

числения расстояний по сравнению с графами, 

использующими только однотипные и разно-

типные связи. 

Определена операция разделения GH-графа, 

сформулированы критерии разделения, в том 

числе пропорциональность подграфов по за-

данному параметру (количество или вес вер-

шин, связей и др.) и возможность пересечения 

подграфов.  

В соответствии с сформулированными кри-

териями выполнен синтез модифицированного 

алгоритма пропорционального разделения  

GH-графа, результаты работы которого пока-

заны на примере рассмотренной графовой мо-

дели. В качестве оригинального алгоритма для 

модификации использован разработанный ра-

нее алгоритм пропорционального разделения 

gv8

gv1

gv2

gv3

gv7

gv9

gv4

gv5

gv6

ge9/tp2

ge10/tp2

ge11/tp2 ge14/tp2

ge15/tp2

ge16/tp2

ge12/tp2 ge13/tp2

ge22/tp2
ge21/tp2

 
 

Рис. 3. Результат применения алгоритма разделения GH-графа 
 

Fig. 3. The result of applying the GH-graph separation algorithm 

Блок отображения 

графа

Блок загрузки 

графа

Блок сохранения 

графа

Блок хранения 

графа

Блок обработки 

событий

Блок 

редактирования 

графа

Блок реализации 

алгоритма 

разделения графа

Блок вычисления 

характеристик 

графа

 
 

Рис. 4. Структура программного комплекса 

моделирования системы на основе GH-графа 
 

Fig. 4. The structure of the system modeling 

software package based on the GH-graph 
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неориентированного графа, который позволяет 

уменьшить время разделения графа по сравне-

нию с алгоритмами, использующими матрицы 

смежности или инцидентности и последова-

тельный перебор вершин в зависимости от пол-

ноты графа до 20 %. При этом для модифици-

рованного алгоритма пропорционального раз-

деления GH-графа сохраняются значения 

вычислительной сложности и всех преиму-

ществ оригинального алгоритма. 

Пропорциональность подграфов обуслов-

лена весами связей между вершинами опреде-

ленного типа для соответствия техническим 

характеристикам некоторых элементов си-

стемы. Необходимость пересечения подграфов 

может быть обусловлена требованиями к со- 

блюдению жизненных циклов объектов си-

стемы. 

Выполнена программная реализация модуля, 

содержащего алгоритм разделения графа на 

пропорциональные подмножества и средства 

вычисления метрик, интегрированного в про-

граммный комплекс моделирования системы на 

основе GH-графа. Реализованная в програм- 

мном комплексе модель СТС на примере си-

стемы охраны, а также использование предло-

женного алгоритма для разделения графа на 

пропорциональные подмножества и средства 

вычисления метрических характеристик полу-

ченных подграфов (радиус, диаметр) позволяют 

определить зоны влияния объектов системы в 

соответствии с их техническими параметрами. 
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Abstract. The article suggests one of the possible solutions to the problem the object influence zones in complex technical 

systems (СTS). It considers the extended perimeter security system as a СTS example, investigates the interaction of its 

objects (elements). The objects of such a system are mobile or stationary security objects, quadrocopters, decision makers, 

possible potential perimeter violators; provided that quadrocopters have different technical characteristics, in particular, 

the their video camera surveillance radii differ. To simulate the process of interaction of security system objects, the authors 

use a model based on a fuzzy graph with different types of vertices and multiple and different types of connections (GH-

graph). Multiple connections in the GH-graph are vector connections that combine several different types of connections 

into one. Such model allows setting all necessary relationships between system elements and at the same time, it has an 

advantage in the time of calculating distances compared to graphs using only same type and different types of connections. 

To solve this problem, the authors propose using GH-graph algorithmic modeling means, including the graph proportional 

separation algorithm and the means of calculating graph metrics. The paper defines the GH-graph splitting operation, de-

fines the separation criteria: the proportionality of subgraphs by a given parameter and the possibility of subgraph intersec-

tion. The authors have carried out the synthesis of the GH-graph proportional separation algorithm in accordance with the 

criteria and shown the algorithm results using the example of the graph model considered. It is shown that using the pro-

posed graph separation algorithm into proportional subsets and the means of calculating the metric characteristics of the 

obtained subgraphs make it possible to determine the system object influence zones in accordance with their technical 

parameters. The paper considers the possibilities of software implementation of the proposed algorithm. 

Keywords: graph separation algorithm, fuzzy graph, GH-graph, radius, diameter, different type edges, multiple edges, perim-

eter security system, complex technical system 
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