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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность настоящей работы обусловлена ростом и бурным раз­
витием систем мащинного обучения, использующих, в частности, методы 
автоматической группировки данных, а также повышением общих требо­
ваний к экономической эффективности, достигаемой, в том числе, за счет 
применения моделей оптимального размещения и автоматической группи­
ровки объектов по территориальному принципу или по сходству характе­
ристик.

Прогресс в развитии методов кластерного анализа (автоматической 
группировки объектов и данных, наиболее популярные из которых осно­
ваны на решении р-медианной и подобных ей задач, таких как k-средних и 
к-медоид, в основном направлен на повышение их быстродействия. Поиск 
универсального и при этом точного метода решения подобных задач с 
большим объемом входных данных давно признан бесперспективным. 
Усилия исследователей сосредоточены на развитии компромиссных эври­
стических алгоритмов, дающих достаточно быстрое решение с минималь­
ной ошибкой. Под эвристическим алгоритмом или процедурой, называе­
мыми в специализированной литературе также словом «эвристика», будем 
понимать алгоритм (или его часть), не имеющий строгого обоснования, но 
дающий приемлемое решение задачи для большинства практических слу­
чаев. Наиболее распространены рандомизированные (использующие гене­
ратор случайных значений) процедуры, в связи с чем их результат зависит 
от значений случайных величин, от порядка следования данных и малых 
колебаний значений входных данных. В частности, рандомизированными 
алгоритмами, как правило, являются эволюционные (генетические) алго­
ритмы, основанные на применении эволюционных операторов -  процедур, 
реализующих принципы биологической эволюции: селекции, скрещивания 
(рекомбинации), мутации. Эвристическими являются и так называемые 
«жадные» («пожирающие») алгоритмы, в которых на каждой итерации вы­
бирается наилучшее решение из некоторого подмножества промежуточ­
ных решений. В то же время, некоторые из практических задач автомати­
ческой группировки требуют решения, которое не только было бы близко 
к точному решению задачи, но и являлось бы стабильным при многократ­
ных запусках алгоритма, воспроизводимым и, следовательно, проверяе­
мым. Задачи должны решаться в интерактивном режиме при ограниченном 
времени работы с большим объемом входных данных. К таким задачам 
можно отнести, например, задачу формирования специальных партий 
электрорадиоизделий космического применения, где необходимость полу-
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чсния стабильных результатов обусловлена требованием воспроизводимо­
сти и проверяемости результатов расчетов, являющихся частью производ­
ственного процесса, в который вовлечены две стороны с не совпадающими 
интересами.

Наибольший вклад в теорию размещения и автоматической группи­
ровки объектов внесли Дрезнер, Бримберг, Младенович (задачи размеще­
ния), Хакими (задачи на сети), Весоловский (широкий круг задач), Лав 
(непрерывные задачи с различными метриками). Наиболее полные моно­
графии по известным моделям и методам теории размещения составлены 
под редакцией Дрезнера и Хавахера (2004), Фарахани и Хекматфара 
(2009). Значительный вклад внесли Чен, Станимирович, Даскин, Питсулис, 
Пардалос, Резенде и др. Одними из первых в СССР модели размещения 
предприятий исследовали Черенин, Хачатуров. Модели размещения ис­
пользовались и как основа моделей стандартизации и унификации, схожих 
с моделями, применяемыми в задачах автоматической группировки объек­
тов, например, Институтом математики им. С.Л. Соболева СО РАН. Рабо­
ты Береснева, Гимади, Колоколова а позже Кочетова, Забудского, Еремее­
ва и др. создали фундамент для разработки программно-математического 
аппарата решения этих задач.

Детерминированные алгоритмы автоматической группировки и раз­
мещения существуют с середины XX века (работы Хакими). В то же вре­
мя, вычислительная сложность этих алгоритмов, использующих, в частно­
сти, жадные агломеративные и диссоциативные эвристические процедуры, 
экспоненциально зависит от объема входных данных. Использование аг- 
ломеративных жадных эвристических процедур в составе эволюционных 
алгоритмов для задач размещения позволяет получить хорошие по точно­
сти и стабильности результаты, но при этом эффективность алгоритма ог­
раничена объемом входных, и их применение является обоснованным 
лишь для относительно узкого круга задач. Авторы исследований в этой 
области предлагают использование жадных эвристических процедур либо 
исключительно в виде самостоятельного алгоритма или самостоятельного 
эволюционного оператора (для дискретных задач размещения), либо в 
комбинации с отдельными известными методами локального поиска для 
данных задач. Тем не менее, точность и стабильность результатов полу­
чаемых жадными эвристическими процедурами, дает обоснованную наде­
жду на построение эффективных алгоритмов, обладающих свойством ста­
бильности получаемых результатов, пригодных к применению в интерак­
тивных автоматизированных системах, предназначенных для решения за­
дач автоматической группировки и размещения.
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Для непрерывных задач размещения разработаны алгоритмы лишь 
для наиболее распространенных метрик и мер расстояния. В то же время, 
мера расстояния, используемая в практических задачах автоматической 
группировки объектов в географическом/геометрическом пространстве за­
висит от особенностей пространства и средств транспортировки. Этим 
обусловлена необходимость расширения арсенала используемых моделей 
и построения универсальных методов решения задач размещения с раз­
личными мерами расстояния (например, заданными алгоритмически), а 
также необходимость усовершенствования методов решения задач груп­
пировки с большим объемом входных данных.

В начтоящей работе излагается метод эффективной гибридизации 
алгоритрмов локального поиска, стратегий глобального поиска, методов 
агрегирования данных, алгоритмов решения задачи Вебера с жадными аг- 
ломеративными эвристическими процедурами в целях повышения точно­
сти и стабильности результатов решения дискретных и непрерывных задач 
автоматической группировки и размещения с различными мерами рас­
стояния при большом объеме входных данных.

Результаты исследования дополняют арсенал эффективных эвристи­
ческих методов решения NP-трудных задач автоматической группировки и 
размещения с широким кругом используемых мер расстояния. Разработа­
ны новые виды жадных эвристических процедур и способы их комбинации 
со стратегиями глобального и локального поиска. Пополнен арсенал точ­
ных методов теории размещения, расширен круг используемых при этом 
моделей с нестандартными мерами расстояния, создана основа для синтеза 
новых моделей и методов. Кроме того, результаты систематизируют зна­
ния в области применения жадных агломеративных эвристических проце­
дур в комбинации с другими известными методами оптимизации для ре­
шения задач автоматической группировки объектов, задач размещения и 
монотонной псевдобулевой оптимизации.

Практическая ценность методов решения задач автоматической 
группировки и задач размещения обусловлена широтой их применения как 
непосредственно в практических задачах об оптимальном пространствен­
ном размещении и группировке объектов в георгафиче- 
ском/геометрическом смысле (элементов городской инфраструктуры, то­
чек доступа и базовых станций беспроводных сетей, коммутационного 
оборудования проводных сетей, складов, товаров на складах, точек серви­
са, аварийных служб, датчиков мониторинга окружающей среды и др.), так 
и опосредованно в задачах автоматической группировки данных, кластер­
ного анализа, теории оценивания и др. Разработанный метод позволяет по­
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высить точность решения таких задач с большим объемом входных дан­
ных за ограниченное время, а также повысить стабильность получаемых 
результатов.

Для некоторых классов задач с нестандартными мерами расстояния 
разработан единый подход, основанный на декомпозиции в серию задач с 
прямоугольной метрикой. Дальнейшее обобщение задачи Вебера, а также 
решение ее особых случаев существенно расширяет возможности исполь­
зования моделей и методов непрерывной теории размещения в практиче­
ски важных задачах размещения и автоматической группировки.

Показано, что алгоритмы метода жадных эвристик применимы и в 
других областях, что продемонстрировано на практическом примере зада­
чи оптимальной загрузки производственных мощностей литейно­
прокатных производств или производств изделий из пластмасс с разнород­
ной выпускаемой продукцией. Эффективность алгоритма при этом позво­
ляет решать задачи в реальном времени, тогда как предложенные ранее ал­
горитмы не обеспечивают этой возможности.
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