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Рассмотрена задача о поиске оптимального местонахождения мобиль-
ного центра облуживания технических систем. Решение данной задачи
основано на применение минимаксного алгоритма теории графов. По-
казано, что поиск оптимального местонахождения мобильного центра
облуживания происходит в несколько этапов. Первый этап заключается
в формализованном описании группировки технических систем и полу-
чении пространственно-временной модели группировки, представляю-
щей собой совокупность мультиграфа и подматриц достижимостей. На
втором этапе выполняется адаптация полученного мультиграфа к ис-
пользованию метода Хакими, вычисление матриц расстояний. На тре-
тьем этапе осуществляется поиск локальных абсолютных центров гра-
фа и вычисление абсолютного центра графа. На четвертом этапе опре-
деляется местоположения абсолютного центра группировки техниче-
ских систем на местности путем аппроксимации маршрута временной
кусочно-непрерывной функцией.
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Введение

Надежность сложных технических систем зависит от эффективности функцио-
нирования всех элементов системы, их технической эксплуатации, своевременного
техническое обслуживание и восстановление в случае отказа. Существующие под-
ходы [1] к организации технического обслуживания и восстановления технических
систем с привлечением стационарных сервисных центров не всегда оказываются
эффективными, так как не учитывают их мобильности и передислокацию в усло-
виях быстро меняющейся стратегической и оперативно-тактической обстановки.
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Кроме того, сервисные и ремонтные предприятия могут располагаться на значи-
тельном удалении от пунктов дислокации радиоэлектронных систем, а в форми-
руемых зонах дислокации (для вновь создаваемых подразделений) возможности
оперативной организации ремонта и сервисного обслуживания изделий, как пра-
вило, отсутствуют.

В связи с этим представляется целесообразным рассмотреть возможности раз-
мещения на местности мобильного центра обслуживания (МЦО) технических си-
стем, который обеспечивал бы оперативный ремонт и сервисное обслуживание
всех элементов группировки (под элементом будем понимать позицию одного из-
делия). Для этого необходимо определить рациональное относительно элементов
группировки технических систем местоположение позиции МЦО.

Задачам размещения объектов (таких как центров технического обслужива-
ния и ремонта, логистических центров, баз хранения и другие) посвящены труды
авторов: И.В. Григорьева, О.А. Куницкой, Н.В. Бедакова, В.П. Кочетковой, Л.П.
Нагрузова, А.С. Дулесова, М.А. Прутовых, Н.А. Кочетовой, В.П. Мельникова,
И.В. Кушнира, А.М. Гаджинского, Н. Кристофидеса, Е.В. Агеева, В.И. Козли-
кина, В.М. Переверзева и других. В результате анализа существующих методов
решения задачи о размещении выявлено, что все методы можно классифицировать
по четырем группам: полного перебора, эвристические, методы определения цен-
тра тяжести и методы, основанные на графах. Первые три группы методов [2–8]
не учитывают либо транспортную сеть местности, либо особенности предметной
области в части применяемых критериев и параметров и в большинстве случаев
требуют достаточную статистику для принятия решения о расположении МЦО.
Решение данной задачи возможно с применением теории графов. В этом случае
определение местоположения мобильного центра обслуживания технических си-
стем будет эквивалентно задаче поиска абсолютного центра графа.

1. Метод Хакими

Под абсолютным центром графа понимается точка на ребре графа, расстояние
от которой до наиболее удалённой вершины минимально [9–11]. Алгоритм нахож-
дения абсолютного центра графа получил название минимаксного алгоритма [12].
Анализ предметной области показал, что наибольшее распространение в решении
задачи поиска абсолютного центра графа получил метод Хакими, который пред-
полагает два этапа.

На первом этапе на каждом ребре графа находится точка 𝜙, имеющая наи-
меньший эксцентриситет. Эксцентриситет точки 𝜙 представляет собой расстояние
до максимально удалённой от неё вершины. На втором этапе из всех полученных
точек 𝜙 выбирается точка с минимальным эксцентриситетом [9].

Обозначим расстояние (удаление) от вершины 𝑢1 до точки 𝜙 на ребре 𝑡1,2
как 𝜁 = 𝑙(𝑢1, 𝜙), а расстояние от вершины 𝑢2 до точки 𝜙 на этом же ребре —
𝑙(𝜙, 𝑢2) = 𝑡1,2 − 𝜁, где 𝜁 изменяется в диапазоне 0 ≤ 𝜁 ≤ 𝑡1,2 (Рис. 1).

Так как расстояние до вершины 𝑢3 может быть вычислено, как через вершину
𝑢1, так и через вершину 𝑢2, то для одного и того же значения 𝜁 могут быть по-
лучены два значения расстояния, которые в случае изменяющегося 𝜁 могут быть
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Рис. 1: Пояснение к нахождению точки

представлены парой функций:

𝑓3(𝜁) = 𝜁 + 𝑡1,3,

𝑓 ′3(𝜁) = 𝑡1,2 − 𝜁 + 𝑡2,3,

где 𝑓3(𝜁) — функция, описывающая зависимость расстояния до вершины 𝑢3 от
удаления 𝜁 точки 𝜙, расположенной на ребре 𝑡1,2, в которой вычисление расстоя-
ния производится через вершину 𝑢1, 𝑓

′
3(𝜁) — функция, описывающая зависимость

расстояния до вершины 𝑢3 от удаления 𝜁 точки 𝜙, расположенной на ребре 𝑡1,2, в
которой вычисление расстояния производится через вершину 𝑢2.

Такие функции рассчитываются для каждого ребра подграфа группировки. В
результате для каждого ребра получим систему (1):{︃

𝑓𝑖(𝜁) = 𝜁 + 𝑑(𝑢𝛼, 𝑢𝑖),

𝑓 ′𝑖(𝜁) = 𝑡𝛼,𝛽 − 𝜁 + 𝑑(𝑢𝛽 , 𝑢𝑖),
(1)

где 𝑖 — номер вершины, до которой проводится расчёт расстояния, 𝑑(𝑢𝛼, 𝑢𝑖) —
расстояние от вершины 𝑢𝛼 до вершины 𝑢𝑖.

Дальнейшее нахождение абсолютного центра методом Хакими решается гра-
фически. Описанный выше метод осуществляет поиск абсолютного центра графа
вдоль всего ребра. В реальных задачах транспортная сеть местности имеет до-
статочно большой объём, что значительно увеличивает время поиска абсолютного
центра. Один из оптимальных способов определения абсолютного центра на мест-
ности основан на формализованном описании группировки технических систем
(ГТС), адаптированном к использованию метода Хакими. Это позволяет учиты-
вать временные характеристики маршрутов транспортировки неработоспособных
элементов между местоположениями МЦО и элементами ГТС и определить абсо-
лютный центр графа ГТС.

2. Описание группировки технической системы

Способ формализованного описания группировки на местности основан на стя-
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гивании ребер графа транспортной сети местности и перерасчете их весов с уче-
том параметров элементов ГТС путем нагрузки многопараметрическими дина-
мическими весами, что позволяет определить временные характеристики марш-
рутов транспортировки неработоспособных элементов между местоположениями
мобильного центра обслуживания и элементами группировки с учетом состояния
элементов группировки, транспортной сети и средств доставки.

В таком случае исходными данными является совокупность стянутого взвешен-
ного мультиграфа и подматриц достижимости группировки технических систем,
то есть пространственно-временная модель, подробное описание которой рассмот-
рено в работах [13,14].

Рассмотрим на примере задачу нахождения мобильного центра обслужива-
ния группировки технической систем. Пусть имеется транспортная сеть. Граф
транспортной сети, представленный на Рис. 2. Обслуживаемые подразделения
обозначены вершинами графа, транспортные связи между подразделениями –
ребрами. Каждое ребро графа нагружается временем движения транспортного
средства от элемента к элементу соответственно (см. Рис. 2). Для построения
пространственно-временной модели [14] транспортной сети местности осуществ-
ляется:

– определение физической транспортной сети на карте;

– построение неориентированного мультиграфа путей транспортной сети
(Рис. 2);

– построение графа маршрутов транспортной сети (Рис. 3);

– формализованное описание графа маршрутов транспортной сети с помощью
выражения (2);

– вычисление матрицы достижимости с помощью выражения (3).

Рис. 2: Мультиграф транспортной сети

В результате получаем пространственно-временную модель местности, кото-
рая представляет собой совокупность математического описания графа маршру-
тов транспортной сети и матрицы достижимости, полученной на основе весовой
матрицы смежности.
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Рис. 3: Граф маршрутов ГТС

𝐺м =
⟨︀
(𝑈,𝐸); (𝑅,𝑃 )

⟩︀
,

𝑈 = {𝑢1, 𝑢2, . . . , 𝑢𝐼}, 𝐸 = {𝑒1, 𝑒2, . . . , 𝑒𝐼},
𝑅 = {𝑟1, 𝑟2, . . . , 𝑟𝐾}, 𝑃 = {𝑝1, 𝑝2, . . . , 𝑝𝐿},

𝑒𝑖 = [𝑡𝑖, 𝑐𝑖], 𝑝𝑙 =
[︀
𝑟𝑘, 𝑠𝑘, 𝜃𝑚, 𝜈𝑘(𝜃𝑛), 𝑔𝑘, 𝑐𝑘(𝜃𝑛)

]︀
, 𝜃𝑛 ∈ Θ, 𝑛 = 1, 2, . . . , 𝑁,

(2)

где 𝐺м — граф маршрутов транспортной сети местности (ТСМ); 𝑈 — множество
вершин графа ТСМ мощности 𝐼; 𝑅 — множество ребер графа ТСМ мощности
𝐾; 𝐸 — множество весов вершин графа ТСМ; 𝑃 — множество весов ребер графа
ТСМ; 𝑡𝑖 — время выполнения определенных действий в 𝑖-м узле ТСМ (например:
дозаправка транспортного средства, оформление необходимых документов, пере-
грузка материальных ресурсов из одного транспортного средства в другое и т.д.);
𝑐𝑖 — стоимость выполнения этих действий в 𝑖-м узле ТСМ; 𝑟𝑘 — обозначение 𝑘-го
участка пути ТСМ (ребра графа); 𝑠𝑘 — протяженность 𝑘-го участка пути ТСМ;
𝜃𝑛 — тип транспортного средства, движущегося по участку пути ТСМ; 𝜈𝑘(𝜃𝑛) —
средняя скорость движения 𝑛-го транспортного средства (ТСр), движущегося по
𝑘-му участку пути; 𝑔𝑘 — коэффициент изменения скорости транспортного средства
на 𝑘-м участке, учитывающий время года, время суток, климатические условия
(дождь, туман, гололед и т.д.), в которых осуществляется движение; 𝑐𝑘(𝜃𝑛) — сто-
имость перевозки материально-технических ресурсов и (или) ремонтных бригад
на конкретном типе ТСр за 1 км пути; 𝑁 — количество транспортных средств.

𝐷(𝐺𝑀 ) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑚ℎ
𝑖,𝑗 =

⋁︀
ℎ

(𝑒𝑖𝑝𝑥ℎ
𝑒𝑎ℎ

. . . 𝑝𝑦ℎ
. . . 𝑝𝑏ℎ𝑒𝑧ℎ𝑒𝑗)ℎ,

ℎ = 1, . . . , 𝐻𝑖,𝑗 ; ∀ℎ : 𝑒𝑖 ̸= 𝑒𝑎ℎ
̸= . . . ̸= 𝑒𝑏ℎ ̸= 𝑒𝑗 ; 𝑒𝑖, 𝑒𝑎ℎ

, 𝑒𝑏ℎ , 𝑒𝑗 ∈ 𝐸,

𝑝𝑥ℎ
, 𝑝𝑦ℎ

∈ 𝑃 ; 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝐼; 𝑗 = 𝑖+ 1, . . . , 𝐼, 𝑖 ̸= 𝑗,

𝑚ℎ
𝑖,𝑗 =

⋁︀
ℎ

(𝑒𝑗𝑝𝑧ℎ𝑒𝑏ℎ . . . 𝑝𝑦ℎ
. . . 𝑒𝑎ℎ

𝑝𝑥ℎ
𝑒𝑖)ℎ,

ℎ = 1, . . . , 𝐻𝑗,𝑖; ∀ℎ : 𝑒𝑗 ̸= 𝑒𝑏ℎ ̸= . . . ̸= 𝑒𝑎ℎ
̸= 𝑒𝑖; 𝑒𝑖, 𝑒𝑎ℎ

, 𝑒𝑏ℎ , 𝑒𝑗 ∈ 𝐸,

𝑝𝑥ℎ
, 𝑝𝑦ℎ

∈ 𝑃 ; 𝑗 = 1, 2, . . . , 𝐼; 𝑖 = 𝑗 + 1, . . . , 𝐼, 𝑗 ̸= 𝑖,

(3)

где 𝐷(𝐺𝑀 ) — матрица достижимости графа маршрутов ТСМ;𝑚ℎ
𝑖,𝑗 — ℎ-й маршрут

между 𝑖-й и 𝑗-й вершинами ТСМ; 𝐻𝑖,𝑗 — множество маршрутов между 𝑖-й и 𝑗-й
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вершинами графа ТСМ; 𝑒ℎ𝑎 , 𝑒
ℎ
𝑏 — промежуточные вершины между начальной и

конечной вершиной маршрута; 𝐸′ — вес ребра для каждого ℎ-го маршрута.
Размещение на данной модели ГТС и ее формализованное описание состоит из

следующих этапов:

1) Построение стянутого графа ГТС (Рис. 4):

𝐺Γ =
⟨︀
(𝑈 ′, 𝐸′); (𝑅′,𝑊 )

⟩︀
, 𝑈 ′ = {𝑢𝑖 | 𝑖 = 1, 2, . . . , 𝐼},

𝑅′ = {𝑟𝑘 | 𝑘 = 1, 2, . . . ,𝐾}, 𝐸′ = {𝑒′1, 𝑒′2, . . . , 𝑒′𝐼},
𝑊 = {𝑤1, 𝑤2, . . . , 𝑤𝐿},

где 𝐺Γ — граф ГТС; 𝑈 — множество вершин графа ГТС мощности 𝐼; 𝑅
— множество ребер ГТС мощности 𝐾; 𝐸 — множество весов вершин графа
ГТС; 𝑊 — множество весов ребер графа ГТС;

Рис. 4: Стянутый граф ГТС

2) Формирование матрицы достижимости из множества весов вершин гра-
фа (4); представление матрицы достижимости в виде набора подматриц до-
стижимости (5); расчет времени выполнения операций на каждом ℎ-м марш-
руте каждой подматрицы достижимости для адаптации к использованию
метода Хакими (6):

𝐷′(︀𝐺Γ

)︀
=

⎛⎝ 0 𝑚1,4 𝑚1,5

𝑚4,1 0 𝑚4,5

𝑚5,1 𝑚5,4 0

⎞⎠ , (4)

𝐷′
𝑧

(︀
𝐺Γ

)︀
=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑚𝑖𝑗 =
(︁
𝑒′𝑖𝑤𝑥ℎ

𝑒𝑎ℎ
. . . 𝑤𝑦ℎ

. . . 𝑒𝑏ℎ𝑤𝑧ℎ𝑒
′
𝑗

)︁
ℎ
;

ℎ = 1, . . . , 𝐻𝑖𝑗 ; ∀ℎ : 𝑒′𝑖 ̸= 𝑒𝑎ℎ
̸= . . . ̸= 𝑒𝑏ℎ ̸= 𝑒′𝑗 ; 𝑒

′
𝑖, 𝑒

′
𝑗 ∈ 𝐸′ | 𝐸′ ⊆ 𝐸;

𝑒𝑎ℎ
, 𝑒𝑏ℎ /∈ 𝐸′ | 𝐸′ ⊆ 𝐸, 𝑤𝑥ℎ

, 𝑤𝑦ℎ
∈𝑊 ; 𝑖 = 1, . . . , 𝐼; 𝑗 = 1, . . . , 𝐼;
...

𝑚𝑖𝑗 =
(︁
𝑒′𝑖𝑤𝑥ℎ

𝑒𝑎ℎ
. . . 𝑤𝑦ℎ

. . . 𝑒𝑏ℎ𝑤𝑧ℎ𝑒
′
𝑗

)︁
ℎ
;

ℎ = 1, . . . , 𝐻𝑖𝑗 ; ∀ℎ : 𝑒′𝑖 ̸= 𝑒𝑎ℎ
̸= . . . ̸= 𝑒𝑏ℎ ̸= 𝑒′𝑗 ; 𝑒

′
𝑖, 𝑒

′
𝑗 ∈ 𝐸′ | 𝐸′ ⊆ 𝐸;

𝑒𝑎ℎ
, 𝑒𝑏ℎ /∈ 𝐸′ | 𝐸′ ⊆ 𝐸, 𝑤𝑥ℎ

, 𝑤𝑦ℎ
∈𝑊 ; 𝑖 = 1, . . . , 𝐼; 𝑗 = 1, . . . , 𝐼;

𝑧 = 1, 𝑧, 𝑍 = 𝐶𝐻
𝑒′ , 𝐻 =

∑︀
𝐻𝑖𝑗

∑︀
ℎ𝑚𝑖𝑗 , 𝑒

′ ∈ 𝐸′ | 𝐸′ ⊆ 𝐸.

(5)
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Здесь 𝐷′
𝑧

(︀
𝐺Γ

)︀
— подматрица достижимости графа ГТС; 𝐸′ — подмножество

вершин особого типа стянутого графа ГТС; 𝑊 — множество весов ребер
стянутого графа ГТС; 𝑍 — количество подматриц достижимости стянуто-
го графа ГТС; 𝐻 — количество маршрутов между элементами ГТС; 𝑒′ —
количество вершин особого типа (элементов группировки).

𝑇ℎ
𝑇𝐶𝑖,𝑗

=
∑︁
𝑖

𝑡𝑖 +
∑︁
𝑘

𝑆𝑘

𝜈𝑘(𝜃𝑛)𝑔𝑘
=

∑︁
𝑖

𝑡𝑖 +
∑︁
𝑘

𝑡𝑘движ , (6)

где 𝑇ℎ
𝑇𝐶𝑖,𝑗

— время выполнения определенных действий на всем маршруте

ГТС, 𝑡𝑘движ — время движения на 𝑛-м типе транспортного средства на 𝑘-м
участке маршрута, 𝑡𝑖 — время задержки в 𝑖-м узле маршрута.

3) Описание пространственно-временной модели ГТС (7) и получении графа,
адаптированного к использованию метода Хакими (8):

𝐷′′
𝑧 (𝐺Γ) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑚𝑖𝑗 =
(︁
𝑒′𝑖𝑡𝑇𝐶𝑥ℎ

𝑒𝑎ℎ
. . . 𝑡𝑇𝐶𝑦ℎ

. . . 𝑒𝑏ℎ𝑡𝑇𝐶𝑧ℎ
𝑒′𝑗

)︁
ℎ
,

𝑇ℎ
𝑇𝐶𝑖,𝑗

=
∑︀

𝑖 𝑡𝑖 +
∑︀

𝑘 𝑡
𝑘
движ;

ℎ = 1, . . . , 𝐻𝑖𝑗 ; ∀ℎ : 𝑒′𝑖 ̸= 𝑒𝑎ℎ
̸= . . . ̸= 𝑒𝑏ℎ ̸= 𝑒′𝑗 ;
𝑒′𝑖, 𝑒

′
𝑗 ∈ 𝐸′ | 𝐸′ ⊆ 𝐸;

𝑒𝑎ℎ
, 𝑒𝑏ℎ /∈ 𝐸′ | 𝐸′ ⊆ 𝐸, 𝑡𝑇𝐶𝑥ℎ

, 𝑡𝑇𝐶𝑦ℎ
∈ 𝑇𝑇𝐶 ;

𝑖 = 1, . . . , 𝐼; 𝑗 = 1, . . . , 𝐼;
...

𝑚𝑖𝑗 =
(︁
𝑒′𝑖𝑡𝑇𝐶𝑥ℎ

𝑒𝑎ℎ
· · · ∨ 𝑒𝑏ℎ𝑡𝑇𝐶𝑦ℎ

𝑒′𝑗

)︁
ℎ
,

𝑇ℎ
𝑇𝐶𝑖,𝑗

=
∑︀

𝑖 𝑡𝑖 +
∑︀

𝑘 𝑡
𝑘
движ;

ℎ = 1, . . . , 𝐻𝑖𝑗 ; ∀ℎ : 𝑒′𝑖 ̸= 𝑒𝑎ℎ
̸= . . . ̸= 𝑒𝑏ℎ ̸= 𝑒′𝑗 ;
𝑒′𝑖, 𝑒

′
𝑗 ∈ 𝐸′ | 𝐸′ ⊆ 𝐸;

𝑒𝑎ℎ
, 𝑒𝑏ℎ /∈ 𝐸′ | 𝐸′ ⊆ 𝐸, 𝑡𝑇𝐶𝑥ℎ

, 𝑡𝑇𝐶𝑦ℎ
∈ 𝑇𝑇𝐶 ;

𝑖 = 1, . . . , 𝐼; 𝑗 = 1, . . . , 𝐼;
𝑧 = 1, 𝑧, 𝑍 = 𝐶𝐻

𝑒′ , 𝐻 =
∑︀

𝐻𝑖𝑗

∑︀
ℎ𝑚𝑖𝑗 , 𝑒

′ ∈ 𝐸′ | 𝐸′ ⊆ 𝐸,

(7)

где 𝐷′′
𝑧

(︀
𝐺Γ

)︀
— подматрицы достижимости пространственно-временной моде-

ли ГТС; 𝑇ℎ
𝑇𝐶𝑖,𝑗

— вес стянутого ребра графа ГТС.

𝐺Γ =
⟨︀
(𝑈 ′, 𝐸′); (𝑅′, 𝑇𝑇𝐶)

⟩︀
,

𝑈 ′ = {𝑢′1, 𝑢′2, . . . , 𝑢′𝑖, . . . , 𝑢′𝐼}, 𝐸′ = {𝑒′1, 𝑒′2, . . . , 𝑒′𝑖, . . . , 𝑒′𝐼},
𝑅′ = {𝑟′1, 𝑟′2, . . . , 𝑟′𝑘, . . . , 𝑟′𝐾}, 𝑇𝑇𝐶 = {𝑡𝑇𝐶1

, 𝑡𝑇𝐶2
, . . . , 𝑡𝑇𝐶𝑙

, . . . , 𝑡𝑇𝐶𝐿
},

𝑒′𝑖 = [𝑡𝑖, 𝑐𝑖], 𝑡𝑇𝐶𝑙
=

[︀
𝑟𝑘, 𝑠𝑘, 𝜃𝑛, 𝜈𝑘(𝜃𝑛), 𝑔𝑘, 𝑐𝑘(𝜃𝑛)

]︀
, 𝜃𝑛 ∈ Θ;

(8)

где 𝐺Γ — адаптированный граф ГТС; 𝑈 ′ — множество вершин адаптирован-
ного графа ГТС мощности 𝐼; 𝐸′ — множество весов вершин адаптированного
графа ГТС; 𝑅′ — множество рёбер адаптированного графа ГТС мощности
𝐾; 𝑇𝑇𝐶 — множество весов рёбер адаптированного графа ГТС; 𝑒′𝑖 — время
задержки в 𝑖-ом узле маршрута; 𝑡𝑇𝐶𝑙

— время выполнения определённых
действий на 𝑙-м участке маршрута.
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В результате получаем пространственно-временную модель ГТС на местности,
которая представляет собой совокупность математического описания стянутого
графа ГТС и набора подматриц достижимости с однопараметрическими весами.

Определение абсолютного центра ГТС на местности состоит из нескольких
этапов. На первом этапе вычисляется матрица расстояний для каждого подграфа
группировки. На втором этапе определяются локальные абсолютные центры для
всех ребер подграфа. На третьем этапе вычисляется абсолютный центр мультигра-
фа группировки. На четвертом этапе определяется местоположение абсолютного
центра ГТС на местности. Рассмотрим каждый этап подробнее.

Вычисление матрицы расстояний заключается в: выделении подматрицы до-
стижимости:

𝐷′
1

(︀
𝐺Γ

)︀
=

⎛⎝0 𝑡1𝑇𝐶1,4
𝑡1𝑇𝐶1,5

0 𝑡1𝑇𝐶4,5

0

⎞⎠ ; (9)

формировании подграфа ГТС (Рис. 5):

Рис. 5: Формирование подграфа ГТС

и вычислении матрицы «расстояний» подграфа ГТС (10).
Допустим 𝑡1𝑇𝐶1,4

= 50, 𝑡1𝑇𝐶1,5
= 20, 𝑡1𝑇𝐶4,5

= 90,

𝐴
(︀
𝐺𝑧

Γ

)︀
=

⎡⎢⎢⎣
𝑒1 𝑒4 𝑒5

𝑒1 0 50 30
𝑒4 0 70
𝑒5 0

⎤⎥⎥⎦ . (10)

3. Поиск абсолютного центра графа

Определение локальных абсолютных центров включает: выбор ребра подграфа
ГТС (Рис. 6); расчет функций для выбранного ребра подграфа группировки (11),
для представленного примера (12) и построение нижних (Рис. 7) и верхних оги-
бающих для каждой вершины подграфа ГТС (Рис. 8).{︃

𝑓𝑖(𝜉ℎ) = 𝜉ℎ + 𝑑(𝑒𝛼, 𝑒𝑖),

𝑓 ′𝑖(𝜉ℎ) = 𝑡𝑇𝐶𝛼,𝛽
− 𝜉ℎ + 𝑑(𝑒𝛽 , 𝑒𝑖),

(11)
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Рис. 6: Выбор ребра подграфа ГТС

Рис. 7: Построение нижних огибающих для каждой вершины подграфа

где 𝑓𝑖(𝜉ℎ) — возрастающая функция; 𝑓 ′𝑖(𝜉ℎ) — убывающая функция; 𝜉ℎ — пара-
метр ребра подграфа ГТС 𝜉ℎ(0 ≤ 𝜉 ≤ 𝑡𝛼,𝛽); 𝑡𝑇𝐶𝛼,𝛽

— вес рассматриваемого ребра
подграфа ГТС; 𝑑(𝑒𝑗 , 𝑒𝑖) — значение расстояний (времени доставки) до остальных
вершин подграфа ГТС.
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Рис. 8: Построение верхних огибающих для каждой вершины подграфа

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑓1(𝜉1,4) = 𝜉1,4,

𝑓 ′1(𝜉1,4) = 100− 𝜉1,4,

𝑓4(𝜉1,4) = 𝜉1,4 + 50,

𝑓 ′4(𝜉1,4) = 50− 𝜉1,4,

𝑓5(𝜉1,4) = 𝜉1,4 + 20,

𝑓 ′5(𝜉1,4) = 120− 𝜉1,4.

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑓1(𝜉4,5) = 𝜉4,5 + 50,

𝑓 ′1(𝜉4,5) = 110− 𝜉4,5,

𝑓4(𝜉4,5) = 𝜉4,5,

𝑓 ′4(𝜉4,5) = 160− 𝜉4,5,

𝑓5(𝜉4,5) = 𝜉4,5 + 70,

𝑓 ′5(𝜉4,5) = 90− 𝜉4,5.

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑓1(𝜉5,1) = 𝜉5,1 + 20,

𝑓 ′1(𝜉5,1) = 20− 𝜉5,1,

𝑓4(𝜉5,1) = 𝜉5,1 + 70,

𝑓 ′4(𝜉5,1) = 70− 𝜉5,1,

𝑓5(𝜉5,1) = 𝜉5,1,

𝑓 ′5(𝜉5,1) = 40− 𝜉5,1.

Для ребра (𝑒1, 𝑒4) Для ребра (𝑒4, 𝑒5) Для ребра (𝑒5, 𝑒1)

(12)

Определение абсолютного центра подграфа ГТС 𝜙, для представленного при-
мера (Рис. 9), основано на выборе минимального эксцентриситета из всех полу-
ченных с помощью верхних огибающих, то есть по критерию оптимальности.

Для рассматриваемого примера (см. Рис. 8) абсолютным центром выступает
точка 𝜙, имеющая наименьшее значение ординаты с абсциссой равной 15 (𝜙 = 15)
и расположенная на ребре 𝑡𝑇𝐶1,4

подграфа ГТС (Рис. 9).

4. Определение местоположения центра обслуживания на местности

Определение местоположения абсолютного центра ГТС на местности заклю-
чается в: расщеплении графа ГТС (Рис. 10); аппроксимации маршрута временной
кусочно-непрерывной функцией (Рис. 11), выражение (13), а в общем виде выра-
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Рис. 9: Определение абсолютного центра ГТС

жение (14);

∆𝑆 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑓1(𝜙) = 0, при 𝜙 ≤ 𝑡1;

𝑓2(𝜙) = 𝑉2(𝜙− 𝑡1), при 𝑡1 < 𝜙 <
𝑆1

𝜈1
+ 𝑡1;

𝑓3(𝜙) = 𝑆2, при
𝑆2

𝜈2
+ 𝑡1 ≤ 𝜙 ≤ 𝑆2

𝜈2
+ 𝑡1 + 𝑡2;

𝑓4(𝜙) = 𝑆2 + 𝑉3

(︂
𝜙− 𝑆2

𝜈2
− 𝑡1 − 𝑡2

)︂
, при

𝑆2

𝜈2
+ 𝑡1 + 𝑡2 < 𝜙 <

<
𝑆2

𝜈2
+ 𝑡1 + 𝑡2 +

𝑆3

𝜈3
;

𝑓5(𝜙) = 𝑆2 + 𝑆3, при
𝑆2

𝜈2
+ 𝑡1 + 𝑡2 +

𝑆3

𝜈3
≤ 𝜙 ≤ 𝑆2

𝜈2
+ 𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3;

𝑓6(𝜙) = 𝑆2 + 𝑆3 + 𝑉5

(︂
𝜙− 𝑡1 −

𝑆2

𝜈2
− 𝑡2 −

𝑆3

𝜈3
− 𝑡3

)︂
, при

𝑆2

𝜈2
+
𝑆3

𝜈3
+ 𝑡1 + 𝑡2 + 𝑡3 +

𝑆5

𝜈5
< 𝜙 <

𝑆2

𝜈2
+ 𝑡1 + 𝑡2 +

𝑆3

𝜈3
+
𝑆5

𝜈5
+ 𝑡4;

𝑓7(𝜙) = 𝑆1 + 𝑆2 + 𝑆3, при
𝑆2

𝜈2
+ 𝑡1 + 𝑡2 +

𝑆3

𝜈3
+
𝑆5

𝜈5
+ 𝑡3 +

𝑆5

𝜈5
≤

≤ 𝜙 <
𝑆2

𝜈2
+ 𝑡1 + 𝑡2 +

𝑆3

𝜈3
+
𝑆5

𝜈5
+ 𝑡4;

(13)

∆𝑆 =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑓1(𝜙) = 0, 𝜙 ≤ 𝑡𝑖;

𝑓2(𝜙) = 𝑉𝑘(𝜙− 𝑡𝑖), 𝑡𝑖 < 𝜙 <
𝑆𝑘

𝑉𝑘
+ 𝑡𝑖;

...

𝑓𝑛−1(𝜙) =
∑︁
𝑘−1

𝑆𝑘 + 𝑉𝑘(𝜙)−
∑︁
𝑘−1

𝑆𝑘

𝑉𝑘
−

∑︁
𝑖−1

𝑡𝑖,∑︀
𝑘−1

𝑆𝑘

𝑉𝑘
+
∑︀

𝑖−1 𝑡𝑖 < 𝜙 <
∑︀

𝑘

𝑆𝑘

𝑉𝑘
+

∑︀
𝑖−1 𝑡𝑖;

𝑓𝑛(𝜙) =
∑︀

𝑘 𝑆𝑘,
∑︀

𝑘

𝑆𝑘

𝑉𝑘
+
∑︀

𝑖−1 𝑡𝑖 ≤ 𝜙 ≤
∑︀

𝑘

𝑆𝑘

𝑉𝑘
+

∑︀𝑛
𝑖 𝑡𝑖 ,

(14)

где ∆𝑆 – расстояние, на котором размещен абсолютный центр ГТС; 𝜙 – значе-
ние местоположения абсолютного центра; 𝑓𝑛(𝜙) – временная кусочно-непрерывная
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функция; 𝑆𝑘 – расстояние 𝑘-го участка маршрута; 𝑉𝑘 – скорость транспортного
средства на 𝑘-м участке маршрута; 𝑡𝑖 – время задержки в 𝑖-ом узле маршрута.

Рис. 10: Расщепление графа ГТС на примере одного ребра

Рис. 11: Аппроксимация маршрута временными интервалами

Рис. 12: Определение местоположения абсолютного центра на графе
транспортной сети

Определении местоположения абсолютного центра на графе транспортной се-
ти (Рис. 12) и определении местоположения абсолютного центра на физической
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карте. В результате получаем оптимальное местоположение мобильного центра
обслуживания ГТС.

Заключение

В статье описан способ поиска абсолютного центра графа транспортной сети,
основанный на формализованном описании группировки на местности, адаптации
полученного графа к применению метода Хакими, расщеплении графа группиров-
ки и аппроксимации маршрута временной кусочно-непрерывной функцией. Рас-
смотренный способ поиска оптимального местоположения центра обслуживания
технической системы учитывает временные характеристики маршрутов транспор-
тировки неработоспособных элементов между местоположениями МЦО и элемен-
тами ГТС, что позволяет значительно сократить среднее время ремонта и восста-
новления технических систем.
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THE ABSOLUTE CENTER OF A GRAPH IN PROBLEMS
OF OPTIMAL LOCATION OF A MOBILE SERVICE CENTER

FOR TECHNICAL SYSTEMS

Ignatiev S.V., Plaksa Yu.A., Kurochkina S.A., Prusova N.A.
Yaroslavl Higher Military School of Air Defense named after Marshal of the Soviet

Union L.A. Govorov, Yaroslavl
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The problem of finding the optimal location of a mobile service center for
technical systems is considered. The solution to this problem is based on
the application of a minimax algorithm from graph theory. It is shown that
the search for the optimal location of the mobile service center proceeds
in several stages. The first stage involves a formalized description of the
grouping of technical systems and obtaining a spatio-temporal model of
the grouping, which consists of a multigraph and submatrices of reachabil-
ity. At the second stage, the obtained multigraph is adapted for the use of
the Hakimi method, and distance matrices are calculated. The third stage
involves the search for local absolute centers of the graph and the computa-
tion of the absolute center of the graph. At the fourth stage, the location of
the absolute center of the grouping of technical systems on the terrain is de-
termined by approximating the route with a piecewise continuous temporal
function.

Keywords: multigraph, reachability matrix, minimax algorithm, absolute
center of a graph, Hakimi’s method, service center for technical systems.
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