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Аннотация. Рассмотрены особенности построения и применения графовых моделей для решения при-
кладных задач. Предложена графовая модель с двумя критериями качества, на которой выполняется поиск 
оптимальных путей между заданными вершинами графа. Каждое ребро графа имеет весовой коэффици-
ент, определяющий количество временных единиц, требуемых для прохождения данного ребра. Каждая 
вершина может находиться в одном из двух состояний: «открыто» или «заблокировано». Первоначально 
все вершины открыты, однако их состояния могут изменяться в процессе решения задачи. Поиск решения 
ограничен заданным временем. Если в ходе движения по выбранному маршруту вершины графа стано-
вятся заблокированными, требуется искать альтернативные пути достижения цели. Определено понятие 
допустимого пути на графе. Построено паретовское множество, из которого по заданному правилу выбра-
ны допустимые пути. Для этого разработана процедура выбора пути из множества Парето. По завершении 
выбора путь считается оптимальным для движения по нему из начальной вершины в целевую. Представле-
ны ситуации, которые могут происходить в процессе выбора пути и прохождения по нему. Их появление – 
следствие изменения состояний вершин графа. На основе процедуры выбора разработан алгоритм поиска 
оптимальных путей между заданными вершинами на графовой модели. 
Ключевые слова: графовая модель, оптимальный путь, множество Парето, состояние вершины, алгоритм 
поиска.
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Abstract. The features of the construction and application of graph models for solving applied problems are con-
sidered. A graph model with two quality criteria is proposed, on which the search for optimal paths between given 
graph vertices is performed. Each edge of the graph has a weighting factor that determines the number of time units 
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required to pass this edge. Each vertex can be in one of two states: “open” or “locked”. Initially, all vertices are 
open, but their states may change in the process of problem solving. The search for a solution is limited by a given 
time. If during the movement along the chosen route the graph vertices become blocked, it is necessary to look 
for alternative ways to achieve the goal. A method for constructing a Pareto set from which admissible paths are 
selected is proposed. The notion of an admissible path on a graph is defined. A procedure for choosing a path from 
the Pareto set has been developed. Upon completion of the choice, the path is considered optimal for follo wing 
it from the initial vertex to the target. Situations that can occur in the process of choosing a path and passing along 
it are presented. Based on the selection procedure, an algorithm for finding optimal paths bet ween given vertices 
on a graph model has been developed.
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Введение
Построение модели – важный этап в ходе решения любой исследовательской или научной 

задачи. Среди многообразия используемых моделей наиболее популярными считаются графо-
вые. Это объясняется тем, что большинство задач из разных прикладных областей может быть 
представлено на графах. Преимущество графовых моделей – это то, что на их основе можно 
выдвигать и проверять гипотезы о причинно-следственных связях в изучаемых объектах, про-
цессах и явлениях. Кроме того, графы – общедоступное средство объяснения сложных ситуаций 
на интуитивном уровне. 

Для большинства решаемых задач требуется выявить структуру зависимостей между дан-
ными при их разнообразной обработке. Часто это выполняется с помощью графового моделиро-
вания, в котором структура зависимостей между данными представляется в виде графа. В дан-
ном случае вершины графа отождествляются с изучаемыми объектами, а ребра или дуги графа 
указывают на наличие зависимости между соответствующими объектами. Обобщенно графовая 
модель – это представление многомерного распределения объектов в виде графа [1–3]. 

Наиболее часто на графовых моделях осуществляется поиск путей, удовлетворяющих за-
данным условиям. В статье выполнен поиск путей на неориентированном графе при введенных 
двух критериях качества. Подходящий путь выбирали из множества Парето. При этом ситуации 
на графе могут изменяться в ходе решения задачи, что требует выбора нового пути для движения 
к целевой вершине, а также контроля выполнения всех заданных требований.

Процесс достижения цели на графе при неизменном состоянии вершин

В процессе исследований выполняли поиск оптимальных путей на графовой модели. Граф 
состоит из элементов двух типов: вершин и ребер. Каждое ребро имеет весовой коэффициент, 
определяющий количество временных единиц, которые требуются для прохождения данного 
ребра. Каждая вершина может находиться в одном из двух состояний: «открыто» или «забло-
кировано». Первоначально все вершины находятся в состоянии «открыто». Состояние вершин 
может изменяться во времени. Проходить через вершину можно только тогда, когда она находит-
ся в состоянии «открыто». Пусть заданы начальная v0 и целевая vn вершины графа G. Требуется 
за минимально возможное время достигнуть целевой вершины в процессе движения по графу. 
Структура графа не изменяется в течение всего времени решения поставленной задачи. Для до-
стижения целевой вершины определено допустимое время, обозначенное величиной ресурса Т. 

Определение 1. Допустимым будет считаться путь из начальной к целевой вершине, чье время 
достижения цели меньше либо равно заданному ресурсу Т и все вершины которого находятся 
в состоянии «открыто». Каждому отдельному альтернативному пути соответствует время дости-
жения заданной цели. Предположим, для движения к цели выбран один из путей с наименьшим 
временем, все вершины которого находятся в состоянии «открыто». Если выбранный путь состоит 
из большого количества вершин, то движение по нему не всегда оказывается оптимальным из-за 
того, что любая из его вершин может перейти в процессе движения в состояние «заблокировано». 
Следовательно, потребуется перейти к другому пути, на что потратится дополнительный ресурс. 
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Для решения поставленной задачи необходимо разработать математическую модель и алго-
ритм, позволяющие управлять процессом достижения цели. Для характеристики каждого аль-
тернативного пути, кроме показателя времени достижения цели, введен второй критерий – чис-
ло вершин, которые необходимо пройти по каждому пути от начальной до конечной вершины. 
В предложенном двухкритериальном пространстве предпочтений определено отношение доми-
нируемости на множестве всех альтернативных путей достижения заданной цели [4, 5]. Введем 
несколько определений для данной модели. 

Определение 2. Путь а доминирует над путем b при выполнении одного из условий:
– время достижения цели по пути a меньше времени достижении цели по пути b и число вер-

шин графа пути a меньше либо равно числу вершин пути b; 
– время достижения цели по пути a меньше либо равно времени по пути b и число вершин 

пути a меньше числа вершин пути b.
Определение 3. Множество Парето на множестве всех альтернативных путей из началь-

ной в конечную вершину во введенном двухкритериальном пространстве представляет собой 
множест во всех недоминируемых вариантов достижения цели.

Из Определения 3 следует, что для любого пути достижения заданной цели, не входящего 
в множество Парето, в нем существует путь, который над ним доминирует. Алгоритм построения 
множества Парето в двухкритериальном пространстве не требует методов перебора, для него 
достаточно поиска решения в упорядоченных структурах данных [6]. 

Будем считать, что число допустимых путей намного больше единицы. Предположим, на мно-
жестве альтернативных путей достижения заданной цели определено множество Парето в соот-
ветствии с Определениями 2 и 3. Выберем некоторый путь Р из множества Парето. 

Определение 4. Пусть S – первая вершина пути Р, начинающегося в начальной вершине, в ко-
торой имеется возможность продолжить движение по некоторому пути достижения цели, отлич-
ному от Р. Коэффициентом продолжения данного пути принято число альтернативных путей 
из множества Парето, приводящих к целевой вершине из вершины S. 

Все пути из множества Парето имеют общую часть с путем Р от начальной вершины, вклю-
чая вершину S. Будем считать, что вершина S имеет коэффициент продолжения, равный числу 
альтернативных путей из множества Парето, приводящих из S в целевую вершину vn. Началь-
ную вершину v0 можно, в частности, рассматривать как продолжение условного пути с нуле-
вым временем достижения начальной вершины. Предположим, что коэффициент продолжения 
начальной вершины равен единице. Тогда, если прерван процесс прохождения данного пути, 
невозможен выбор какого-либо иного альтернативного пути, кроме выполняемого в данный мо-
мент. Следовательно, нельзя достигнуть цели в ситуации прекращения движения по данному 
пути в любой вершине, пока не достигнута вершина с коэффициентом больше единицы. Будем 
считать, что начальная вершина имеет коэффициент продолжения больше единицы.

Влияние величины коэффициента продолжения на процесс достижения цели можно показать 
следующим образом. Пусть при движении по выбранному пути пройдена вершина S c коэффи-
циентом продолжения больше единицы, в ней выбран путь для дальнейшего движения к цели. 
Тогда при невозможности на некотором шаге продвижения по данному пути достаточно вернуть-
ся не в начальную, а в последнюю пройденную вершину с коэффициентом продолжения больше 
единицы, т. е. в вершину S. Следовательно, каждый раз, выбирая путь с коэффициентом больше 
единицы, уменьшаются возможные потери при переходе на другой путь достижения цели.

При движении из начальной вершины существует два варианта развития событий: 
– пройдены все вершины пути и целевая вершина достигнута; 
– выполнение очередной вершины оказалось невозможным. 
Рассмотрим первый случай. Выбор для реализации конкретного пути из множества Паре-

то осуществляется следующим образом. Предположим, что в начальной вершине v0 существу-
ют пути с коэффициентом продолжения больше единицы, которые входят в множество Парето. 
На этом подмножестве находим путь Р с координатами, минимально отличающимися значени-
ями по обоим критериям от средних значений координат у элементов данного подмножества. 
Пусть в ходе движения по пути Р была достигнута вершина S, имеющая коэффициент продолже-
ния больше единицы. Для выбора альтернативного пути в вершине S применяется двухкритери-
альная модель, в которой критериями выбора каждого пути являются значение времени дости-
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жения цели и число вершин, пройденных при реализации конкретного маршрута. Это требует 
нахождения множества Парето на множестве альтернативных путей достижения заданной цели 
из вершины S и определения пути из этого множества Парето для дальнейшей реализации. Тогда 
справедливо следующее Утверждение. 

Утверждение. Пусть сформировано множество Парето альтернативных путей достижения 
заданной цели из вершины S, рассматриваемой в качестве начальной, при новом значении ре-
сурса Т1. Оно совпадает с множеством Парето на наборе альтернативных путей, полученных при 
их построении из начальной вершины при значении первого ресурса, равного Т, и проходящих 
через вершину S.

Доказательство. У всех альтернативных путей из начальной вершины к целевой, продолже-
нием которых являются пути, выходящие из вершины S, есть общая часть. Это маршрут на графе 
из начальной вершины к S с затраченным ресурсом U и определенным количеством вершин. 
Следовательно, каждый путь из вершины S к целевой вершине формируется с использованием 
измененного ресурса Т1 = T – U. Альтернативный путь достижения цели существует как из вер-
шины S, так и из вершины v0. Пусть имеется допустимый путь L из вершины v0 через S, время 
прохождения которого меньше или равно величине Т. Тогда и путь из вершины S, представляю-
щий собой продолжение пути L, также является допустимым путем из S при ресурсе Т1. Пусть 
Gs – допустимые пути достижения цели из множества Парето в вершине S, а Gv – допустимые 
пути достижения цели, входящие в множество Парето из начальной вершины v0 и проходящие 
через S. Хотя бы один такой путь существует, это – путь Р. Покажем, что его продолжение Ps 
из вершины S до целевой вершины является тоже паретовским путем в множестве допустимых 
путей из S. Предположим противное – путь Ps из вершины S до целевой вершины является доми-
нируемым в соответствии с Определением 2. У пути Р от v0 к целевой вершине vn и пути Ps су-
ществует общая часть. При этом Ps, по предположению, является доминируемым. Тогда и путь Р 
будет доминируемым на множестве всех альтернативных путей из начальной вершины к целе-
вой, что противоречит тому факту, что Р принадлежит множеству Парето. Это же рассуждение 
справедливо и для любого допустимого пути из множества Gv. Предположим, существует путь А 
из множества Gs такой, что допустимый путь из вершины v0, чьим продолжением есть А, явля-
ется доминируемым. В этом случае и путь А является доминируемым, а это противоречит тому 
факту, что А принадлежит множеству Gs. Аналогичное рассуждение справедливо и для любого 
допустимого пути из множества Gs. Следовательно, множества Gs и Gv совпадают. Утверждение 
доказано. 

Из этого Утверждения следует, что нет необходимости находить все множество Парето аль-
тернативных путей достижения цели в вершине S. Достаточно рассмотреть в ней элементы паре-
товского множества, определенного в начальной вершине v0 и проходящего через S. 

На следующем этапе требуется выбрать из S путь для дальнейшего движения к целевой вер-
шине. Будем рассматривать ее как новую начальную вершину и назовем вторичной начальной 
вершиной по сравнению с v0, которая считается первичной начальной вершиной. Первоначаль-
но значение ресурса времени для определения вариантов допустимых путей равно величине Т1. 
В паретовском множестве определяются пути из вторичной начальной вершины S к целевой верши-
не, имеющие коэффициенты продолжения больше единицы. Для прохождения выбирается путь из 
множества Парето, начинающийся в вершине S и имеющий значения критериев, достаточно близ-
кие к их средним значениям среди элементов множества Парето. Пусть достигнута вершина S1 
с возможностью выбора в ней альтернативного пути достижения цели. Для измененного значе-
ния ресурса Т2 = T1 – U1 требуется определить новое множество Парето альтернативных путей 
достижения цели из вершины S1. Вместе с тем в S1 справедливо Утверждение при условии, что 
начальной вершиной считается S, а направление движения на графе – вершина S. Следовательно, 
и в S1 достаточно рассмотреть подмножество уже определенных паретовских путей во вторичной 
начальной вершине S. Таким образом, при выборе путей в каждой вершине с коэффициентом 
продолжения больше единицы, в соответствии с Утверждением, используются продолжения ра-
нее выбранных паретовских путей, определенных в произвольной начальной вершине. 

Предположим, что при рассмотрении какой-либо начальной вершины в паретовском множе-
стве не существует путей с коэффициентами продолжения, большими единицы. В этом случае 
каждый допустимый путь из данного множества до целевой вершины имеет собственный уни-
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кальный участок. Тогда для реализации выбирается путь, имеющий значения критериев, доста-
точно близкие к их среднему значению среди элементов множества Парето в данной вершине. 
Поскольку, по предположению, условия прохождения всех вершин на любом выбираемом пути 
выполнены, целевая вершина будет достигнута. 

Рассмотрена общая схема процесса достижения цели, определен приоритет выбора путей 
в паретовских множествах из указанных вершин графа. Все паретовские множества, опреде-
ленные в вершинах с коэффициентом продолжения больше единицы, представляют собой под-
множества паретовского множества, построенного в предыдущей начальной вершине. При этом 
двухкритериальная модель используется для оптимизации процесса достижения цели с заданным 
ресурсом времени Т и при возникновении ситуации, когда не может быть пройдена ка кая-либо 
вершина из выбранного пути. В этом случае невозможно ограничиваться паретовскими путями, 
определенными только в указанной начальной вершине. 

Выбор путей достижения цели на графе при изменяющихся состояниях вершин

Рассмотрим алгоритм поиска оптимальных маршрутов между заданными вершинами на 
графовой модели. Предположим, в начальной вершине v0 сформированы допустимые альтерна-
тивные пути достижения цели и определено множество Парето. Выполняем процедуру выбора 
конкретного пути из паретовских элементов для движения по нему. Входные параметры этой 
процедуры следующие:

– набор паретовских элементов на сформированном множестве допустимых альтернативных 
путей достижения цели из заданной начальной вершины Uj, первичной или вторичной, где j = 1, h. 
Переменная h определяет количество различных начальных вершин, рассмотренных при выпол-
нении процедуры в процессе решения задачи;

– величина Ti = T при i = 0, либо находится в процедуре при других значениях i.
Назначение этой процедуры состоит в выборе пути достижения цели из заданной начальной 

вершины Uj среди элементов паретовского множества и его прохождении. Рассмотрим шаги про-
цедуры выбора.

1. На множестве Парето определяются альтернативные пути достижения цели из вершины Uj, 
которые включают в себя вершины с коэффициентом продолжения больше единицы. Если такие 
пути существуют, то следует переходить к шагу 2, иначе любой путь на множестве Парето из за-
данной начальной вершины Uj соответствует безальтернативному прохождению каждой верши-
ны пути при движении к цели. Тогда на паретовском множестве определяется путь с координата-
ми, значения которых по обоим критериям стремятся к средним величинам координат среди всех 
элементов множества Парето. Предположим, что в процессе движения по данному маршруту 
его очередная вершина находится в состоянии «заблокировано». Тогда на величину Zi ресурса Т, 
который требуется для возвращения в начальную вершину Uj, уменьшается значение Т. Получен-
ное значение ресурса представляет собой величину 

T T Z i Ni i i s� � ��1 1, ... ,                                                        (1)

где Ns – число проведенных корректировок Т в течение всего времени решения задачи.
После каждой проведенной корректировки ресурса или достижения цели происходит выход 

из процедуры. Если в процессе движения по выбранному пути не существует вершины в состоя-
нии «заблокировано», то целевая вершина обязательно будет достигнута.

2. Среди всех альтернативных путей из начальной вершины Uj в вершины с коэффициентом 
продолжения больше единицы находится путь с координатами, стремящимися к средним значе-
ниям координат путей из этого подмножества. Пусть в процессе движения по выбранному пути 
была пройдена вершина графа V с коэффициентом продолжения больше единицы. Теперь она 
будет считаться начальной вторичной вершиной. Затем уменьшается значение ресурса на вели-
чину, необходимую для достижения вершины V. Предположим, что при реализации выбранного 
пути еще не достигнута вершина V, но очередная вершина находится в состоянии «заблокирова-
но». В соответствии с (1) выполняется корректировка значения ресурса, требуемого для возврата 
в начальную вершину Uj. Пусть после изменения значение ресурса оказалось меньше либо равно 
нулю, что соответствует ситуации полного исчерпания ресурса Т. Если произойдет любая из при-
веденных ситуаций, то происходит выход из процедуры. 
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В результате выполнения процедуры выбора могут появиться следующие ситуации.
1. Достигнута заданная целевая вершина, и решение задачи заканчивается. 
2. Очередная вершина альтернативного пути, определенного в процедуре выбора, представ-

ляет собой вершину V с коэффициентом продолжения больше единицы и значением ресурса Ti 
больше нуля. Она является вторичной начальной вершиной. Затем, в соответствии с Утверждени-
ем, определяется новое множество Парето путей достижения цели из этой начальной вершины. 
Далее выполняется процедура выбора cо значением параметра Uj, равным V. После ее выполне-
ния вновь анализируются ситуации на графе.

3. Предположим, что после выполнения процедуры выбора очередная вершина пути, начи-
нающегося в вершине Uj, находится в состоянии «заблокировано». В таком случае изменяется 
значение ресурса Ti, как показано в (1). Далее формулируется новая подзадача достижения цели. 
Для значения ресурса Ti определяется множество допустимых путей достижения цели из Uj в со-
ответствии с Определением 1. Если такие пути существуют, формируется новое паретовское мно-
жество. Затем выполняется процедура выбора и анализируются ситуации, появившиеся пос ле 
ее завершения. Кроме того, значение ресурса в формируемой подзадаче всегда меньше, чем его 
значение, которое было при вызове процедуры выбора, где он корректировался. Допустимые 
пути определяются из одной и той же начальной вершины. Следовательно, формируемое мно-
жество допустимых путей подзадачи включается в ранее построенное аналогичное множество. 
В частности, эти два множества могут совпадать. 

Ситуация, когда при имеющемся значении ресурса для подзадачи не существуют допустимые 
пути из вершины Uj, рассматривается в следующем пункте. 

4. Пусть в результате выполнения процедуры выбора возникла следующая ситуация. При дви-
жении по выбранному паретовскому пути очередная вершина находится в состоянии «заблокиро-
вано» и по возвращении в вершину Uj значение ресурса Ti оказалось исчерпанным. Это озна чает, 
что еще существуют альтернативные пути достижения цели из начальной вершины Uj, все вер-
шины которых находятся в состоянии «открыто». При этом ни один из путей не является допус-
тимым, поскольку их время выполнения больше значения Ti. Рассмотрим возможные продолже-
ния решения задачи.

4.1. Пусть ресурс исчерпан, когда Uj совпадает с начальной вершиной v0. Тогда задача не мо-
жет быть решена при заданном значении ресурса. Переход к пункту 4.3. 

4.2. Пусть вершина Uj является вторичной начальной вершиной и значение ресурса боль-
ше нуля. В этом случае требуется определить другую, ранее пройденную, начальную вершину, 
первичную или вторичную, с коэффициентом продолжения больше единицы. Предполагается, 
что из нее существуют допустимые пути достижения цели при значении ресурса Ti. При этом не-
обходимо учесть уменьшение ресурса на величину, требуемую для перехода в эту вершину. Если 
такая вершина Н существует, то из нее формируется множество допустимых путей достижения 
цели в соответствии с Определением 1. Затем определяются координаты путей в пространстве 
предпочтений и находится новое множество Парето. После чего выполняется процедура выбора, 
где параметр Uj становится равным Н, и анализируются возможные ситуации. Если подходящей 
начальной вершины Н не существует, то осуществляется переход к пункту 4.3.

4.3. Для возможного продолжения решения поставленной задачи необходимо увеличение ре-
сурса Ti. Значение, на которое увеличивается ресурс, зависит от уже построенных путей дости-
жения цели из вершины Uj. Формируется новая подзадача достижения цели с начальной верши-
ной Uj и новым значением ресурса Тнов. Если Uj совпадает с первичной начальной вершиной v0, 
то подзадача представляет собой первоначальную задачу с новым значением ресурса. Пусть Uj 
является вторичной начальной вершиной. Поскольку она была достигнута при движении на гра-
фе из первичной вершины v0, решение сформулированной подзадачи приводит к решению и пер-
воначальной задачи достижения цели. 

С учетом нового значения ресурса Тнов определяются все допустимые альтернативные пути 
достижения цели из Uj. На этом множестве путей находится множество Парето в заданном двух-
критериальном пространстве. Выполняется процедура выбора и анализируются возможные си-
туации после ее завершения. При невозможности увеличения ресурса целевая вершина не будет 
достигнута, и решение задачи прекращается. 
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5. Предположим, после выполнения процедуры выбора оказалось, что рассмотрено все мно-
жество альтернативных путей достижения цели из начальной вершины Uj, у которых все верши-
ны находились в состоянии «открыто». Однако целевая вершина еще не достигнута. При этом 
в результате последнего изменения, в соответствии с (1), ресурс времени Ti остается больше 
нуля. Пусть процедура выбора выполнена, когда Uj совпадает с первичной начальной верши-
ной v0. Тогда процесс решения задачи прекращается, поскольку рассматриваемая задача не может 
быть решена при заданных начальных данных. Если Uj является вторичной начальной верши-
ной, то ситуация аналогична случаю исчерпания ресурса, который рассматривался в пункте 4.2. 
Это объясняется тем, что требуется переходить к другой начальной вершине. Выполняются все 
действия пункта 4.2 за исключением перехода на пункт 4.3. При нахождении новой начальной 
вершины выполняется процедура выбора и анализируются полученные ситуации. Пусть подхо-
дящая начальная вершина, из которой существуют допустимые пути достижения цели при задан-
ном значении ресурса, не определена. Тогда в качестве начальной вершины рассматривается пер-
вая из ранее пройденных по данному пути начальная вершина Е с коэффициентом продолжения 
больше единицы. Предположим, из нее существуют пути достижения цели, и все их вершины 
находятся в состоянии «открыто». При этом для прохождения вершин необходимо увеличение 
ресурса Ti. Если увеличение невозможно либо требуемой вершины Е не существует, то целевая 
вершина не достигнута, и решение задачи прекращается. В противном случае на основе нового 
значения ресурса формируются допустимые пути достижения цели из вершины Е, определяются 
их координаты в двухкритериальном пространстве, находится множество Парето и выполняется 
процедура выбора. 

На основе вышеизложенных возможных ситуаций, происходящих в ходе решения поставлен-
ной задачи, предложен алгоритм достижения целевой вершины на графе из заданной начальной 
вершины v0. Рассмотрим шаги алгоритма.

1. Определить существование путей достижения заданной цели из начальной вершины v0 
до целевой вершины. Если таких путей не существует, то решение задачи заканчивается, иначе 
переход к следующему шагу.

2. Определить все допустимые пути из начальной вершины v0 до целевой вершины в соответ-
ствии с Определением 1. Если таких путей не существует, то для продолжения решения задачи 
требуется увеличение ресурса Т. Переход к пункту 10. При существовании искомых путей пере-
ход к следующему шагу. 

3. Определить значения критериев допустимых путей достижения цели во введенном двух-
критериальном пространстве и построить множество Парето на нем. 

4. Выполнить процедуру выбора. 
5. Если в результате выполнения процедуры выбора достигнута целевая вершина, решение 

задачи найдено и алгоритм закончен, на шагах 6–9 рассматриваются возможные ситуации, кото-
рые происходят при выполнении процедуры выбора. 

6. Пусть при выполнении процедуры выбора пройдена некоторая вершина V с коэффициен-
том продолжения больше единицы. В результате чего она становится новой вторичной начальной 
вершиной. Необходимо определить, используя Утверждение 1, новое паретовское множество. 
Переход к пункту 4. 

7. Предположим, что после выполнения процедуры выбора очередная вершина пути из на-
чальной вершины Uj находится в состоянии «заблокировано». Тогда получим уменьшенное зна-
чение ресурса Tj. Пусть для нового значения ресурса Tj можно определить множество допусти-
мых путей достижения цели из Uj. В результате формируется подзадача с последним значением 
ресурса Tj и начальной вершиной Uj. Определяются значения критериев каждого допустимого 
пути во введенном двухкритериальном пространстве. Строится новое паретовское множество 
и выполняется переход к пункту 4. Если множество допустимых путей из вершины Uj не суще-
ствует при указанном значении ресурса, переход к следующему пункту. 

8. Пусть в результате выполнения процедуры выбора ресурс Т исчерпан. Это означает, что аль-
тернативные пути достижения цели из вершины Uj существуют, но ни один из них не является 
допустимым. Тогда выполняются действия, относящиеся к ситуации 4 по завершении процеду-
ры выбора. Если для продолжения решения задачи требуется увеличение ресурса Т, то переход 
к пункту 10, иначе целевая вершина не может быть достигнута. 
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9. Исчерпано все множество альтернативных путей достижения цели из начальной верши-
ны Uj. При этом целевая вершина не достигнута, но оставшийся ресурс времени Ti больше нуля. 
Тогда выполняются действия, относящиеся к ситуации 5 по завершении процедуры выбора. Если 
в результате построено новое паретовское множество альтернативных путей достижения цели 
из определенной начальной вершины, то переход к пункту 4. Если требуется добавление ресур-
са, – переход к шагу 10. 

10. Если увеличение ресурса невозможно, процесс решения задачи заканчивается. Иначе ре-
сурс увеличивается на величину, достаточную для построения нового множества допустимых 
путей достижения цели из начальной вершины, первичной или вторичной. На этом множестве 
определяется новое множество Парето, переход к шагу 4. 

Заключение

1. Рассмотрен неориентированный помеченный граф, на котором выполняется поиск опти-
мального пути из заданной начальной вершины в целевую вершину. Метка ребра – это количе-
ство временных единиц, требуемых для его прохождения. На достижение цели выделен времен-
ной ресурс Т, и задача решается, пока он не исчерпан. 

2. Предложена двухкритериальная модель качества, критериями которой являются время дос-
тижения цели и количество вершин графа, входящих в путь. Показано, что целесообразно выби-
рать допустимые пути из множества Парето, которое строится по двум указанным критериям. 
Поскольку ситуации на графе могут изменяться в процессе решения задачи, рассмотрен алго-
ритм корректировки ресурса времени и выбора оптимального пути на графе. 

3. Выбранная модель отражает поведение объектов, процессов и явлений, характерных 
для многих задач из разных прикладных областей. Поэтому полученные результаты могут найти 
широкое прикладное применение. 
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