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Òåõíè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ:

îäèí ïðåäïðèíèìàòåëü, æåëàþùèé îòêðûòü

ïðåäïðèÿòèå(èÿ);

îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ìåñò, â êîòîðûõ ìîæíî îòêðûòü

ïðåäïðèÿòèå çà îïðåäåëåííóþ ñòîèìîñòü;

ïîòðåáèòåëè, ó êîòîðûõ åñòü ïðåäïî÷òåíèÿ ïî ïîñåùåíèþ

ïðåäïðèÿòèé;

ñëó÷àéíàÿ äîõîäíîñòü îò ïîñåùåíèÿ ïîòðåáèòåëåì

ïðåäïðèÿòèÿ.
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Äåòåðìèíèðîâàííûå ïàðàìåòðû ìîäåëè:

I � ìíîæåñòâî ìåñò äëÿ îòêðûòèÿ ïðåäïðèÿòèé;

J � ìíîæåñòâî ïîòðåáèòåëåé;

f � âåêòîð çàòðàò, êàæäàÿ êîìïîíåíòà fi êîòîðîãî ðàâíà

ñòîèìîñòè çà îòêðûòèå ïðåäïðèÿòèÿ â i-ì ìåñòå;

D � ìàòðèöà, ñîñòîÿùàÿ èç êîìïîíåíò dij , êîòîðûå
ïîêàçûâàþò ïðèîðèòåòíîñòü ïîñåùåíèÿ i-ãî ïðåäïðèÿòèÿ j-ì
ïîòðåáèòåëåì. Íåðàâåíñòâî di1j > di2j îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ j-ãî
ïîòðåáèòåëÿ ïîñåùåíèå i1-ãî ïðåäïðèÿòèÿ áîëåå

ïðåäïî÷òèòåëüíî, ÷åì i2-ãî.
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Îïòèìèçàöèîííûå ñòðàòåãèè:

u ∈ {0, 1}m � âåêòîð ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé, êîìïîíåíòû

ui êîòîðîãî ïîêàçûâàþò, îòêðûòî ëè ïðåäïðèÿòèå â i-îì ìåñòå

èëè íåò, åñëè îòêðûòî, òî ui = 1, èíà÷å ui = 0;

V ∈ Rm×n � ìàòðèöà ïîñåùàåìîñòè, ýëåìåíòû vij êîòîðîé
ïîêàçûâàþò, ïîøåë ëè â i-å ïðåäïðèÿòèå j-é ïîòðåáèòåëü

ðóêîâîäñòâóÿñü ìàòðèöåé ïðèîðèòåòíîñòåé D, åñëè ïîøåë, òî

vij = 1, èíà÷å vij = 0.

Ñëó÷àéíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè:

Xij � êîìïîíåíòû ìàòðèöû äîõîäíîñòåé, ðàñïðåäåëåííûå ïî

íîðìàëüíîìó çàêîíó N (mij , σ
2
ij), ãäå mij � ìàòåìàòè÷åñêîå

îæèäàíèå, σ2ij � äèñïåðñèÿ.
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ôóíêöèÿ ïîòåðü:

Φ(u, x) =
m∑
i=1

fiui −
m∑
i=1

n∑
j=1

vijxij , (1)

m∑
i=1

fiui � îáùèå çàòðàòû íà îòêðûòèå ïðåäïðèÿòèÿ(èé),

m∑
i=1

n∑
j=1

vijxij � äîõîä îò ïîñåùåíèÿ ïîòðåáèòåëÿìè

ïðåäïðèÿòèÿ(èé).
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì ôóíêöèþ âåðîÿòíîñòè

Pϕ(u,V )
∆
= P{Φ(u,V ,X ) 6 ϕ}. (2)

è ôóíêöèþ êâàíòèëè

ϕα(u,V )
∆
= min

ϕ
{ϕ : Pϕ(u,V ) > α}, α ∈ (0, 1). (3)

Ñôîðìóëèðóåì îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó

uα = arg min
(u,V )∈U

ϕα(u,V ), ϕα = min
(u,V )∈U

ϕα(u,V ), α ∈ (0, 1).

U = {(u,V ) :
m∑
i=1

vij = 1, ui +
∑

l:dlj<dij

vlj ≤ 1, i ∈ I, j ∈ J} (4)
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Ñâîéñòâà çàäà÷è

Óòâåðæäåíèå 1

Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ u 6= 0 ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå

äîïóñòèìîå çíà÷åíèå ìàòðèöû V .

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå â âåêòîðíî-ìàòðè÷íîì âèäå

µ = f Tu − ṽT m̃, (5)

ãäå âåêòîðû m̃, ṽ åñòü âåêòîð-ñòîëáöû, âûòÿíóòûå ïî ñòðîêàì

èç ìàòðèö {mij}i=m,j=n
i=1,j=1 , {vij}

i=m,j=n
i=1,j=1 ñîîòâåòñòâåííî.

Äèñïåðñèÿ â âåêòîðíî-ìàòðè÷íîì âèäå

σ2 = ṽT K̃ ṽ , (6)

ãäå ìàòðèöà K̃ = cov(X̃ ).
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Ñâîéñòâà çàäà÷è

Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ êðèòåðèàëüíîé ôóíêöèè:

Φ(u,V ,X ) ∼ N

 m∑
i=1

fiui −
m∑
i=1

n∑
j=1

vijmij ,

mn∑
l=1

mn∑
k=1

ṽl ṽk K̃lk

 . (7)

Óòâåðæäåíèå 2

Êâàíòèëü ϕα(u,V ) ôóíêöèè ïîòåðü âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êâàíòèëü

xα ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ:

ϕα(u,V ) = xα

√√√√ m∑
i=1

n∑
j=1

(vij)2D [Xij ] + 2

mn∑
1≤p<q≤nm

ṽp ṽqK̃pq+

+
m∑
i=1

fiui −
m∑
i=1

n∑
j=1

vijmij .

(8)
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Ìåòîä èìèòàöèè îòæèãà

1) Íà âõîäå: ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà tmin, íà÷àëüíàÿ

òåìïåðàòóðà tmax .

2) Çàäàåòñÿ íà÷àëüíîå ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå âåêòîðà u0.
3) i := 1, t1 = tmax

4) Ïîêà ti > tmin

a) ãåíåðèðóåòñÿ íîâîå ñîñòîÿíèå uc íà îñíîâå

ïðåäûäóùåãî ui−1
b) 4ϕα = ϕα(uc)− ϕα(ui−1)
c) åñëè 4ϕα ≤ 0, òî ui = uc
d) åñëè 4ϕα > 0, òî ãåíåðèðóåòñÿ ðåàëèçàöèÿ

ðàâíîìåðíîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû ξ íà (0,1)
e) åñëè ξ < exp(−4ϕαti

),òî ui = uc

f) åñëè ξ ≥ exp(−4ϕαti
), òî ui = ui−1

g) ti+1 = cti , ãäå 0, 9 ≤ |c | < 1, i := i + 1, ïåðåéòè ê (4).

Ïîíîìàðåíêî À.Í. 9 / 14



×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò.

Ïðèìåð �1. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó â ñëó÷àå, êîãäà

ïðåäïðèíèìàòåëü ìîæåò îòêðûòü â m = 10 ìåñòàõ

ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðûå ïëàíèðóþò ïîñåòèòü n = 20

ïîòðåáèòåëåé. Âåêòîð f öåí è ìàòðèöà D ïðèîðèòåòíîñòåé

èçâåñòíû. Ìàòðèöà X äîõîäíîñòåé ñëó÷àéíà, ýëåìåíòû

êîòîðîé çàâèñèìû, èìååò 20 ðåàëèçàöèé.

α 0,6 0,8 0,95

Çíà÷åíèå êðèòåðèàëüíîé ôóíêöèè -201,1 -188,2 -170,6

Ìåñòî(à) îòêðûòîãî(ûõ) ïðåäïðèÿòèé 2,6 4 4

Âðåìÿ ðàñ÷åòà (ñåê) 2,49 2,28 2,46

Òàáëèöà: Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.
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×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Ãðàôèê

Ãðàôèê èçìåíåíèÿ êðèòåðèàëüíîé ôóíêöèè ïðè α = 0.95
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×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò.

Ïðèìåð �2. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó â ñëó÷àå, êîãäà

ïðåäïðèíèìàòåëü ìîæåò îòêðûòü â m = 20 ìåñòàõ

ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðûå ïëàíèðóþò ïîñåòèòü n = 1000

ïîòðåáèòåëåé. Âåêòîð f öåí è ìàòðèöà D ïðèîðèòåòíîñòåé

èçâåñòíû. Ìàòðèöà X äîõîäíîñòåé ñëó÷àéíà, ýëåìåíòû

êîòîðîé çàâèñèìû, èìååò 50 ðåàëèçàöèé.

α 0,6 0,8 0,95

Çíà÷åíèå êðèòåðèàëüíîé ôóíêöèè -21654 -21344 -21113

Ìåñòî(à) îòêðûòîãî(ûõ) ïðåäïðèÿòèé 5,8,9 4,8,9 4,8,9

Âðåìÿ ðàñ÷åòà (ñåê) 6355 6574 6453

Òàáëèöà: Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà.
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×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Ãðàôèê

Ãðàôèê èçìåíåíèÿ êðèòåðèàëüíîé ôóíêöèè ïðè α = 0.8

Ïîíîìàðåíêî À.Í. 13 / 14



Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû:

Ñôîðìóëèðîâàíà ñòîõàñòè÷åñêàÿ çàäà÷à ðàçìåùåíèÿ

ïðåäïðèÿòèé ñ êðèòåðèåì â ôîðìå êâàíòèëè.

Èñõîäíàÿ çàäà÷à ñâåäåíà ê çàäà÷å öåëî÷èñëåííîãî

ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðèìåíåí ìåòîä èìèòàöèè îòæèãà.

Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû.
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