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ШТЕЙНЕР ӘДІСІН ҚОЛДАНУ 

 
Еркенғали Ж.А.2, Мазакова Ә.Т.1,2, Мазаков Т.Ж.1,2, 
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1ҚР БҒМ ҒК «Ақпараттық және есептеуіш технологиялар 
институты», Қазақстан 

2әл-Фараби атындағы Қазақ ұлттық университеті, Алматы, Қазақстан 

 
Аңдатпа. Бұл мақалада өндірісті орналастыру үшін алгоритмдер мен 

бағдарлама жасау мәселесі қарастырылған. Зерттеу объектісі өндірісті 
орналастыру процестері болып табылады. Мақалада зерттелетін тақырыптың 
өзектілігі аймақтардағы әлеуметтік-экономикалық процестердің ерекшеліктерімен 
анықталады. Сондай-ақ олардың дамуының Қазақстанның ұлттық қауіпсіздігін 
қамтамасыз ететін стратегияларын таңдау, өңірлер мен тұтастай алғанда 
мемлекет дамуының әлеуметтік, экономикалық, саяси басымдықтары жүйесінде 
ымыраға келу қажеттілігі айтылады. Өңірлерді дамыту міндеттерінің күрделене 
түсуі мен көп факторлылығы да атқарылған істердің өзектілігін, оның ғылыми және 
практикалық маңыздылығын айғақтайды. Мақалада ең қысқа қашықтықтарды 
анықтау және оңтайлы көлік жүйелерінің геометриялық үлгісі ретінде қызмет 
ететін сызықтарды салу үшін Штейнер әдісі қолданылады.  

Түйінді сөздер: мәліметтерді визуализациялау, математикалық модель, 
Штейнер әдісі, өндіріс орындарын орналастыру, бағдарлама. 

 
Кіріспе. Қызмет көрсету саласы объектілерін аумақтық орналастыру міндеті 

негізінен жалпы сипатта болады және халыққа көрсетілетін қызметтердің 
ерекшеліктерін есепке алу үшін имитациялық модельдеу әдісімен жақсы реттеледі. 
Бұл көлік, сауда, қаржылық және ақпараттық қамтамасыз ету қызметтері, 
медициналық және білім беру қызметтері және т.б. болуы мүмкін. Барлық 
жағдайларда қызметке сұраныс халық санымен, демографиялық, экономикалық, 
географиялық, ұлттық және басқа да сипаттамалармен анықталады, олар нақты 
қызметтерді көрсету үшін кәсіпорындарды орналастыру мәселесін шешу кезінде 
ескерілуі тиіс.   

Өңірдің экономикалық маңызды аудандарында қызмет көрсету объектілерін 
орналастыруды көп өлшемді экономикалық негізделген таңдау проблемасы аумақ пен 
халықтың мүдделерін қызмет көрсететін кәсіпорындар мен ұйымдардың 
мүдделерімен үйлестіретін шешімдер қабылдау қажет [1, 2].  

Ғылыми зерттеулердің қазіргі жағдайы қоғамдық өндірістің орналасу және 
аумақтық дамуының жалпы заңдылықтарын тұжырымдауға мүмкіндік береді. 
Өнеркәсіпті ұтымды бөлу ғылыми-техникалық прогреспен және өндіріс ауқымымен 
бірге оның салаларының табысты жұмыс істеуінің ең маңызды шарты болып 
табылады. Олар да өнеркәсіптің дамуының шешуші факторларының бірі болып 
табылады. Кез келген елдің экономикасы ұлттық шекаралардағы қоғамдық ұдайы 
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өндірісті ерекшелендіретін өзара байланысты салалардың біртұтас кешені болып 
табылады.  

Кеңістік немесе барлық экономикалық және табиғи жағдайлардың кеңістіктегі 
өзара орналасуы жалпы орналасу факторы ретінде ерекше рөл атқарады. Кеңістік 
көліктің көмегімен еңсеріледі және көлік шығындарының сәйкес деңгейі арқылы 
өндіргіш күштердің таралуына әсер етеді. Экономикалық дамудың қазіргі кезеңінде 
өндіргіш күштерді бөлуде экологиялық факторлар тобы ерекше рөл атқарады, өйткені 
ол табиғи ресурстарды ұқыпты пайдалану және халықтың өмір сүруіне қажетті 
жағдайларды қамтамасыз етумен тікелей байланысты [3].  

Зерттеу жалпы логистикалық шығындарды азайту үшін ірі қалалардың 
аумағында тарату орталықтарын орналастыру моделін әзірлеуге бағытталған. Бұл 
мақсатқа сақтау және көлік шығындарын оңтайландыру және ірі қалалар аумағында 
өнеркәсіптік және көліктік аймақтарды пайдалану тиімділігін арттыру арқылы қол 
жеткізіледі. Бұл мәселені шешудің қолданыстағы тәсілдерінің жеткілікті санына 
қарамастан, олардың кейбір кемшіліктері де бар: олар толығымен шынайы емес және 
логистикалық оңтайландыру мен технологиялық көрсеткіштердің талаптарына толық 
сәйкес келмейді, топографиялық шектеулерді, көлік коммуникацияларының және 
басқа қажетті ресурстардың жетіспеушілігін және факторлар [4].  

Зерттеу объектілері мемлекеттік кәсіпорындардың халыққа тұтынушылық 
қызмет көрсету саласы болып табылады. Сондай-ақ, халыққа киім-кешек пен аяқ киім 
тігу және жөндеу, тұрмыстық техниканы жөндеу, химиялық тазалау және кір жуу, 
жиһазды жөндеу және жасау, ритуалдық қызмет көрсету, косметикалық қызмет 
көрсету және т.б. қызметтерін көрсететін шағын және орта бизнес субъектілерін 
жатқызуға болады 

Бұл қызметтер адамның күнделікті өмірде қалыпты өмір сүруі және оның негізгі 
қажеттіліктерін қанағаттандыру үшін қажет. 

Тұрмыстық қызмет көрсетудің негізгі мақсаттары жұмыстан тыс уақыт 
құрылымын жақсарту, еңбек өнімділігін арттыру, адамның әлеуметтік-мәдени 
қажеттіліктерін қанағаттандыру, еңбек ресурстарын тиімді пайдалану және 
тұрмыстық заттар мен қызметтерге деген қажеттіліктерді қанағаттандыру болып 
табылады. 

Сондықтан кез келген аймақта елді мекендерді орналастырудың берілген 
схемасы үшін халыққа қызмет көрсететін кәсіпорындарды оңтайлы орналастыру 
мәселелерінің бірі туындайды [5]. 

Жедел медициналық көмектің негізгі мақсаты – науқастың денсаулығын 
жақсарту. Науқастардың жағдайының жақсаруы туралы түсінік беретін және сонымен 
бірге математикалық модельге оңай біріктірілетін көрсеткіштер ретінде жедел жәрдем 
жұмысының уақыт параметрлері жиі қолданылады. Мысалы, шақыртылған жедел 
жәрдем бригадасының орташа келу уақытын айтуға болады. Жедел жәрдем 
станцияларын орналастырудың математикалық үлгілерінде жедел медициналық 
көмектің қолжетімділігін көрсететін көрсеткіш қызмет көрсету аймағын қамту болып 
табылады [6].  

Математикалық кибернетика саласындағы зерттеулердің маңызды бағыты 
объектілерді оңтайлы орналастыру мәселелерін шешу болып табылады. Мұндай 
міндеттер кәсіпорындарды жобалауда, объектілердің орналасуын анықтауда, 
электронды құрылғыларды жобалауда және басқа да көптеген жұмыстарды 
орындауда туындайды. Объектілерді ең жақсы (математикалық тұрғыдан оңтайлы 
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болуы міндетті емес) орналастыру мәселесі географиялық ақпараттық жүйелердің 
(ГАЖ) көмегімен шешілуі мүмкін. Объектілердің рельефке картографиялық сілтемесі 
бар кеңістіктік орналасу мәселелерін шешудегі ГАЖ-технологиялары объектілерді 
топтастырудың, объектілер мен аумақтардың қасиеттерін талдау мен үйлестірудің, 
модельдеу арқылы сценарийлерді құрудың тиімді құралы болып табылады. ГАЖ 
технологиялары күрделі құрылымдар мен типтердің мәліметтерін сақтауды 
ұйымдастыруға және әлеуметтік-экономикалық жағдайдың өзгеруін көрсететін 
компьютерлік эксперименттер жүргізуге және берілген жағдайда объектілерді 
орналастырудың ең қолайлы нұсқасын таңдауға мүмкіндік береді [7].  

Осылайша, бұл мәселе көптеген салаларға, ауыл шаруашылығына [8], қызмет 
көрсетуге, әскери-техникалық кешенге [9] және т.б. тікелей әсер етеді. 

Жұмыстардың көптігіне қарамастан, біріктірілген құрылымдық бөлімшелерді 
орналастыру әдістерін жіктеуге және ресімдеуге байланысты бірыңғай көзқарас жоқ 
[10].  

 Әдіс-тәсілдер мен мәселенің қойылуы. Оңтайлы орналастыруды анықтауды 
келесі геометриялық есептерге келтіруге болады: салыстырмалы нүктелердің соңғы 
жиынтығы берілген және оларды ең қысқа ұзындықтағы сызықпен қосу қажет. 
Осыған байланысты ең қысқа қашықтықтарды анықтау және оңтайлы көлік 
жүйелерінің геометриялық моделі қызметін атқаратын сызықтарды салу үшін 
Штейнер әдісін қолдану ұсынылады.  

Евклидтік жазықтықтағы Штайнер есебі былай тұжырымдалады: жазықтықтағы 
соңғы төбелер жиыны (n нүкте) берілсін, берілген төбелер жиынын қосатын ең қысқа 
желіні табу қажет. Маңызды шарт – қосылатын желінің ұзындығын азайту үшін 
Штейнер нүктелері деп аталатын қосымша нүктелерді қосуға болады. Мұндай 
қосымша нүктелердің саны әдетте (n−2) тең екені белгілі. Сонымен қатар, Штейнер 
ұпайларының әрқайсысы үшке тең дәрежеге ие. Тапсырманың күрделілігі осылармен 
байланысты болады, яғни мүмкін болатын байланыс құрылымдарының саны 
экспоненциалды түрде өседі. 

Штейнер нүктелері бар ең қысқа желі Штейнер ағашы деп аталады [11]. 
Штейнер ағаштарын табу мәселесі геодезияда, жол желілерін жобалауда және т.б. 
маңызды рөл атқарады.  

Қазіргі уақытта экспоненциалды уақытта Штейнер есебінің оңтайлы шешімін 
беретін Мелзак және Кокейн [12] алгоритмдері сияқты бірнеше комбинаторлық 
алгоритмдер белгілі. Мысалы, Кокейн алгоритмі қазірдің өзінде 105 топологияны 
сегіз терминалдық шыңдар жиынтығы үшін тексереді. Мұндай алгоритмдер үлкен 
көлемдегі кіріс деректері үшін практикалық қолдануға нашар сәйкес келетіні анық. 
Осыған байланысты, шамамен шешімдерді табатын Штейнер ағаштарын құруға 
арналған көптеген алгоритмдер бар.  

Келесі жұмыстар ғылыми зерттеулердің әртүрлі аспектілеріне және 
практикалық мәселелерде қолдануларына арналған [13-15]. Атап айтқанда, Штейнер 
есебінің NP-күрделілігі дәлелденген. 

Бұл мақала келесі мәселені зерттейді: жазықтықтың M1, M2, ..., Mm нүктелерінің 
берілген жиынын қосатын және жалпы ұзындығы ең қысқа болатын түзулерді салу. 

Қажетті ең қысқа сызық берілген нүктелерде және N1, N2, …, Nn қосымша 
салынған кейбір нүктелерде шыңдары бар ағашты елестетеді. 
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Ең қиыны – мәселені шешуді оңтайландыратын Штейнер нүктелері деп 
аталатын қосымша енгізілген N нүктелерінің саны мен орнын анықтау.  

Мақалада Евклид метрикасының көмегімен жазықтықта берілген нүктелер 
жиынын қоса отырып, ең қысқа ұзындықтағы ағашты құрудың келесі алгоритмі 
жүзеге асырылады [16]: 

1. Кез келген басқа жұпқа қарағанда арасындағы қашықтық ең аз болатындай Mi 
және Мj екі нүкте таңдалады.  КДШ2 құрылады. 

 
                                ( ) ( ) ( )2

21
2

2121 yyxxMMd −+−=  
 
2. Алгоритмнің әрбір келесі қадамы t нүктелер тобы үшін құрастырылған КДШt 

-дан t+1 нүктелер тобы үшін КДШt +1-ге көшуден тұрады. Сонымен бірге ол былай 
анықталады:    

а) ағашқа қосылуы керек келесі t+1-ші нүкте;   
б) КДШt +1 конфигурациясы, оған бұрын табылған КДШt, жалпы жағдайда, 

ішінара деформацияланған түрде кіреді. 
3. КДШt құрастырғаннан кейін келесі кезеңде КДШt құрамына кірмейтін және 

қосылған нүктелердің жаңа тобын тудыратын бір-біріне жақын екі нүктені қосу қажет 
болуы мүмкін, яғни жаңа ең қысқа ішкі ағаш қалыптасады. Мұндай ішкі ағаштар оны 
құрудың әрбір жеке кезеңінде КДШt-ның ең аз ұзару принципіне негізделген 
белгіленген тәртіпте бір-бірімен біріктірілуі керек. 

Ескерту: Мұнда КДШ – ең қысқа Штейнер ағашы. 
Талқылау және нәтижелер. Нақты бастапқы деректері бар есептерді 

сандық шешу. Штейнер ағашын құру бағдарламасы DekSys.exe [17] нүктелер 
арасындағы қашықтықты есептеу үшін евклидтік метриканың көмегімен жазықтықта 
ең қысқа Штейнер ағашын салуға арналған. Кіріс ақпараты N нүктелерінің саны және 
fNxy.txt файлында орналастырылған нүктелердің координаталары туралы кіріс 
ақпараты болып табылады.  

 DekSys программасын шақыру кезінде экранға 1-суретте көрсетілген форма 
енгізіледі. 

 

 
Сурет 1. Ұпайлар саны туралы ақпаратты енгізу формасы 

 
5 санын енгізу кезінде f5xy.txt файлы қосылады, оның мазмұны 2-суретте және 

3-суретте көрсетілген. 
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Сурет 2. f5xy.txt файлының мазмұны 

 

 
Сурет 3. f5xy.txt файлындағы нүктелердің бастапқы орны 

   
Бағдарлама алынған графикалық ақпаратты тікелей графикалық шығару 

құрылғысына шығарады (4-сурет), ал сандық есептеулердің нәтижелері rezult.txt 
файлына жазылады. Суретте енгізілген қосымша Штейнер нүктелері N әрпімен 
белгіленген. 

  

 
Сурет 4. Бағдарламаның графикалық нәтижесі 
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Қорытынды. Мақалада дистрибьюторлық логистикалық орталықтарды 
орналастырудың белгілі үлгілері арасындағы негізгі ережелер мен түбегейлі 
айырмашылықтар қарастырылады. Штейнер алгоритмі арқылы орналастыру әдісі 
ұсынылады. Компьютерлік программалық қамтамасыз ету әртүрлі объектілерді 
орналастыру тиімділігін айтарлықтай арттырады. Құрылған программаға авторлық 
құқық сертификаты алынды [17]. 

Программаның практикалық құндылығы мынада: онда жасалған технология мен 
алгоритмдер әртүрлі сипаттағы объектілерді автоматтандырылған түрде орналастыру 
мәселесін шешуге мүмкіндік береді. Сондай-ақ қызмет көрсету саласында, 
өнеркәсіпте, ауыл шаруашылығында және т.б. қолданылады. 
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