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Гейда А.С. Моделирование при исследовании технических систем: использование 

некоторых расширений теории графов. 

Аннотация. Показана практическая необходимость расширения теории графов, в част-

ности — для моделирования и исследования технических систем. Введено понятие «эш-
граф», расширяющее понятие граф и, таким образом, расширяющее теорию графов. 

Приведены примеры использования эшграфа при моделировании ТС.  
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Geida A.S. The modeling in the course of technical systems investigation: some expansions 

of the graph theory usage.  

Abstract. Practical necessity of the graph theory expansion is shown, in particular — for the 

modeling and technical systems investigation. Eshgraph term is suggested. It expands ―graph‖ 

term. Thus it expands graph theory. Examples of the eshgraph and geometric eshgraph usage 

are presented.  
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1. Введение. Теория графов широко используется при исследова-

нии технических систем [1-6,12]. Это обусловлено, по крайней мере, 

двумя особенностями графа. Во-первых, граф — математическое по-

нятие, которое может быть использовано при разработке математиче-

ской модели технической системы (ТС) [16,38,16]. Во-вторых, геомет-

рический образ графа (геометрический граф) [2] – позволяет облегчить 

понимание соответствующей алгебраической модели ТС и при этом 

лаконично описать элементы ТС и отношения между ними (например, 

действия, в которых участвуют соответствующие элементы ТС) [5–13].  

Развитие ТС, связанных, например, с реализацией инфо–, нано– и 

телекоммуникационных технологий, в настоящее время привело к по-

явлению новых задач их исследования: задач анализа ТС [5,6] и задач 

проектирования (синтеза) ТС [22,21]. Это требует развития научных 

средств (моделей, методов, алгоритмов, программных комплексов) 

описания морфологических и функциональных особенностей совре-

менных и будущих ТС, процессов их функционирования (алгоритмов, 

планов, программ).  
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В статье вводится новое понятие – «эшграф», которое является 

расширением понятия [18] граф [2], что, в итоге, порождает расшире-

ние теории графов [16,19,20,23,24,25]. Это расширение, как надеется 

автор статьи, позволит облегчить моделирование ТС, постановку задач 

исследования ТС и их решение. Ожидаемая польза, привносимая на 

этапе моделирования ТС применением эшграфов (в том числе — их 

геометрических образов — «геометрических эшграфов») вместо обыч-

ных графов (геометрических графов [2]), связана с некоторым упро-

щением моделей ТС и/или уменьшением их количества (в полимо-

дельном комплексе [27,28]). Это, возможное, упрощение проиллюст-

рировано примером графовой и эшграфовой геометрических моделей, 

показанных на рис. 1.  

Хотя смысл понятия «эшграф» будет уточнен ниже, в основной 

части статьи, рисунок уже позволяет сделать внесенное упрощение 

очевидным. На рис. 1 показана модель совокупности технических эле-

ментов с их характеристиками (и связей между ними), из которых мо-

жет быть собрано техническое устройство, например персональный 

компьютер (ПК), одной из возможных конфигураций. Эта модель ис-

пользуется конфигуратором ПК [41] для сборки ПК с выбранным про-

цессором типа A на материнских платах типа B или C. При этом для 

материнской платы типа B допустимы следующие варианты установки 

планок микросхем памяти: две планки типа D) по 8 Гб (количество 

планок на складе — 121), или две планки типа E по 4 Гб (количество 

планок на складе — 210) по 4 Гб, или четыре планки типа E; для мате-

ринской платы типа C допустимы те же варианты установки планок 

памяти, что и для материнской платы типа B, за исключением планок 

типа D.  

На рис. 1, a показана модель, записанная с помощью геометриче-

ского эшграфа. На рис. 1, б показана модель, записанная с помощью 

геометрического графа и двух связанных с ним таблиц. Как видно, од-

на эшграфовая модель «замещает» четыре модели: одну графовую, две 

табличные и модель связей между ними.  

Другие примеры использования эшграфа при исследовании функ-

ционирования ТС и их эффективности приведены в работах [6,5, 

13,32,40,42,34]], при исследовании потенциала ТС — в рабо-

тах [10,9,11], при исследовании риска — в работах [8,22,21]. 

Отметим, что ряд других способов расширения теории графов 

разрабатывается зарубежными и отечественными учеными. За рубе-

жом активно развиваются и используются для решения практически 

важных задач в области вычислительной техники теория ориентиро-
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ванных гиперграфов [38], метаграфов [32], иерархических графов и 

диаграмм разного вида [33,37,34,42]. Рядом ученых направления кон-

цептуального проектирования [20] признается перспективность рас-

ширения предмета теории графов с использованием математических 

структур Н. Бурбаки.  
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Рис. 1, а,б. Модель порождения допустимых конфигураций ПК 

Ряд способов расширения теории графов для решения задач в тех-

нических системах предложен отечественными учеными школы про-

фессоров В.Н. Калинина и Б.А. Резникова [19,23,25]. Например, в ра-

ботах А.В. Петрошенко [23,24,25] дается указание на возможность по-

рождения понятия «суперграф» в результате перехода, который «бази-

руется на многоуровневом обобщении классических понятий множе-

ства, отношения и графа, осуществляемом по следующей схеме: граф – 

гиперграф (ГГ) – обобщенный гиперграф (ОГГ) – суперграф (СГ)».  

В данной статье вводится понятие «эшграф» и рассматриваются 

примеры его использования при моделировании и исследовании ТС.  

2.  Понятие «эшграф»: определение и примеры использования 

при моделировании технических систем. Название «эшграф» обра-

зовано от фр. слова echelon, которым Н. Бурбаки обозначает «ступень 

над базисными множествами» [3]. Определим понятие эшграф.  

Эшграфом E  над базисным множеством n  будем называть пару 

( , )n A , в которой: 
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1,...,n n , 1,n N ;  

i i е базисное множество объектов, 1 i n ; 

A – множество объектов, называемое ступенью над базисным 

множеством n , определяемое следующим образом:  

1 1 ... ( )r nA s s s
, 

где – знак суперпозиции отображений,  

is – i – е отображение множества объектов, 1,i r , 1r : 

1 2 3 4 5{ , , , , }is f f f f f ,  

1f – отображение, порождающее декартов квадрат множества;  

2f – отображение, порождающее булеан множества;  

3f – отображение, порождающее объединение элементов множе-

ства;  

4f – отображение, порождающее пересечение элементов множе-

ства; 

5f – отображение, порождающее подмножество множества эле-

ментов.  

На рис. 2 приведен пример эшграфа.  

В этом примере: 1n ; 1 1 2 11{ , ,..., }v v v ;  

iv i я вершина графа, 1,11i ;  

1 1{ }; 5 2 1 1 1 2 3( ) { , , }A f f f a a a , где  

1 1 3 2 4{( , ),( , )}a v v v v , 2 3 5 4 6 4 7{( , ), ( , ), ( , )}a v v v v v v ,  

3 5 8 6 9 7 11{( , ),( , ), ( , )}a v v v v v v .  

Часто при реализации алгоритмов на графах для решения тех или 

иных задач используются операции с пометками графов (например, 

числовыми) [6,11].  

Пометки элементов и частей эшграфов могут быть формально 

представлены, как отображение множества элементов эшграфа на 

множество пометок. Пометки эшграфов могут иметь любой вид, в том 

числе – вид эшграфов. Использование числовых пометок на эшграфах 

при описании алгоритмов позволяет, в частности, рассчитывать значе-

ние показателей исследуемых свойств моделируемой ТС.  

3. Примеры визуализации и использования эшграфов. На схе-

ме (рис. 3) показан пример визуализации фрагмента эшграфа, исполь-

зуемого для расчета эффектов комплекса работ проекта, реализуемых 
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при функционировании ТС. Он строится на основе сети работ (сеть 

показана в верхней части рисунка).  

1 3
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I II III

 
Рис. 2. Пример геометрического эшграфа 1( , )E A  

Каждой работе соответствует бинарное дерево событий, ветви ко-

торого задают сценарии реализации работы – последовательности со-

бытий, которые могут произойти при реализации этой работы. На ри-

сунке показано в развернутом виде дерево событий для четвертой ра-

боты, остальные деревья событий свернуты. С элементами эшграфа 

ассоциированы характеристики ТС, которые отображаются с исполь-

зованием таблиц. Для хранения эшграфа необходимо разработать со-

ответствующую структуру данных. Пример такой структуры данных 

приведен ниже. В примере используется представление эшграфа, как 

совокупности «элементов». Элемент – множество с известной струк-

турой. Структура элемента определяется рекурсивно, до тех пор, пока 

элемент не будет описываться с использованием предопределенных 

типов данных. 
//представление эшграфа структурированным текстом  

Eсh1: Eсhgraph { 

Elem1: Elem P{Elem3, Elem4, Elem5} 

Elem2: Elem <Elem1-> Elem6->Elem7->Elem8> 

Elem3: Integer [1,356]; Elem4:Integer[1,100]; 

Elem5: Char [A;Z]; Elem6: Real [0,1]; 

Elem7: Real [0,1]; Elem8: Real [0,1]; } 
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3. Заключение. Полученные результаты позволяют сделать вы-

вод, что использование эшграфов может несколько упростить поста-

новку и решение задач моделирования ТС и исследование их функ-

ционирования.  

Перспективным представляется применение эшграфов не только в 

технике, но и при исследовании социально-экономических систем, при 

решении задач исследования потенциала систем, эффективности их 

функционирования в условиях неопределенности и риска [9,10,5].  

Предложенное расширение теории графов предполагает дальней-

шие исследования способов его применения в приложениях, что, воз-

можно, приведет к возникновению теории эшграфов, как расширения 

теории графов.  
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РЕФЕРАТ 

 

Гейда А.С. Моделирование при исследовании технических систем: 

использование некоторых расширений теории графов.  

В статье вводится новое понятие – «эшграф», которое является 

расширением понятия «граф», что, в итоге, порождает расширение 

теории графов. Это расширение, как надеется автор статьи, позволит 

облегчить моделирование ТС, постановку задач исследования ТС и их 

решение. Ожидаемая польза, привносимая на этапе моделирования ТС 

применением эшграфов (в том числе — их геометрических образов — 

«геометрических эшграфов») вместо обычных графов (геометрических 

графов), связана с некоторым упрощением моделей ТС и/или умень-

шением их количества (в полимодельном комплексе).  

Это, возможное, упрощение проиллюстрировано примером гра-

фовой и эшграфовой геометрических моделей технической системы. 

Необходимость использования понятия эшграф продиктована развити-

ем ТС, связанных, например, с реализацией инфо–, нано– и телеком-

муникационных технологий, что в настоящее время привело к появле-

нию новых задач их исследования: задач анализа ТС и задач проекти-

рования (синтеза) ТС. 

 Это требует развития научных средств (моделей, методов, алго-

ритмов, программных комплексов) описания морфологических и 

функциональных особенностей современных и будущих ТС, процес-

сов их функционирования (алгоритмов, планов, программ) с использо-

ванием эшграфов, и развития теории эшграфов.  

 
  

Труды СПИИРАН. 2011. Вып. 2(17). ISSN 2078-9181 (печ.), ISSN 2078-9599 (онлайн) 
SPIIRAS Proceedings. 2011. Issue 2(17). ISSN 2078-9181 (print), ISSN 2078-9599 (online)

www.proceedings.spiiras.nw.ru

244



SUMMARY 

 

Geida A.S. The modeling in the course of technical systems investiga-

tion: some expansions of the graph theory usage.  
The new eshgraph concept is introduced. That is expansion of concept of graph 

concept that, as a result, generates expansion of graph theory. This expansion as the 

author of article hopes, will allow to simplify technical system (TS) modeling and 

research. The expected advantage introduced at a stage of TC modeling by eshgraph 

application (including — its geometrical image — «geometrical eshgraph») instead 

of usual graph (geometrical graph) concept, is connected with some simplification of 

TC models and-or decreasing of TC models quantities (in a polymodelling com-

plex).  

This, possible, simplification is illustrated by an example of graph and esh-

graph geometrical models for technical system. Necessity of use of eshgraph con-

cept is dictated by TS development connected, for example, with realization of info - 

nano - and telecommunication technologies that now has led to occurrence of new 

problems of their research: problems of the TC analysis and problems of TC design 

(synthesis). 

It demands development of scientific means (models, methods, algorithms, 

program complexes) for the description of structural and functional features of the 

modern and perspective TC, processes of their functioning (algorithms, plans, pro-

grams) by eshgraph concept usage and it demands eshgraph theory development. 
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