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ÁÓËÅÂÀ ÇÀÄÀ×À ÐÎÇÌIÙÅÍÍß IÇ ÓÐÀÕÓÂÀÍÍßÌ ÏÅÐÅÂÀÃ ÊËI�ÍÒIÂ 7

ÓÄÊ 519.854.33

Þ. Â. Àíäðàøêî, Â. Â. Ìàêñèì (ÄÂÍÇ "Óæãîðîäñüêèé íàö. óí-ò")

ÁÓËÅÂÀ ÇÀÄÀ×À ÐÎÇÌIÙÅÍÍß IÇ ÓÐÀÕÓÂÀÍÍßÌ
ÏÅÐÅÂÀÃ ÊËI�ÍÒIÂ

Boolean facility location problem with client preferences is considered. Mathematical model of the
problem is built. Branchs and bounds method to solve the problem is proposed. The lower bound
calculation method as the solution of the linear programming problem with constraints that are
based on the solution of the ancillary transport problem is proposed. Usage of the algorithm for
solution of the model problem of the wholesale pharmacy location problem in ukrainian regions is
illustrated. The method is compared to the full-fledged method. On average 96% of variants are
rejected by this method of the problem solution.

Ó ñòàòòi ðîçãëÿäà¹òüñÿ áóëåâà çàäà÷à ðîçìiùåííÿ iç óðàõóâàííÿì ïåðåâàã êëi¹íòiâ. Ïîáóäî-
âàíà ¨¨ ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü. Äëÿ ðîçâ'ÿçàííÿ öi¹¨ çàäà÷i ïðîïîíó¹òüñÿ ìåòîä ãiëîê i ìåæ.
Çàïðîïîíîâàíî ìåòîä îá÷èñëåííÿ íèæíüî¨ îöiíêè ÿê ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i ëiíiéíîãî ïðîãðàìó-
âàííÿ, îáìåæåííÿ äî ÿêî¨ áóäóþòüñÿ çãiäíî ç ðîçâ'ÿçêîì äîïîìiæíî¨ òðàíñïîðòíî¨ çàäà÷i.
Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ïðîiëþñòðîâàíî íà ìîäåëüíié çàäà÷i ðîçìiùåííÿ ãóðòîâèõ àïòåê â îáëà-
ñòÿõ Óêðà¨íè. Çäiéñíåíî ïîðiâíÿííÿ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó ç ìåòîäîì ïîâíîãî ïåðåáîðó â
ðåçóëüòàòi ÿêîãî âñòàíîâëåíî, ùî ìåòîä ãiëîê i ìåæ ¹ çíà÷íî åôåêòèâíiøèé. Â ñåðåäíüîìó,
åôåòèâíiñòü ìåòîäó çà êðèòåði¹ì âiäñiêàííÿ ñòàíîâèòü 96%.

Ïåðøi ìîäåëi òà ìåòîäè ðîçâ'ÿçóâàííÿ äèñêðåòíèõ çàäà÷ ðîçìiùåííÿ ïðèïè-
ñóþòü ôðàíöóçüêèì òà iòàëiéñüêèì ìàòåìàòèêàì XVII ñòîëiòòÿ [1]. Áóðõëèâèé
ðîçâèòîê çàäà÷i ðîçìiùåííÿ îòðèìàëè ç ðîçâèòêîì îá÷èñëþâàëüíî¨ òåõíiêè. Ëi-
íiéíi ìîäåëi, ìîäåëi ÷àñòêîâî-öiëî÷èñëîâîãî ïðîãðàìóâàííÿ, ñòàòèñòè÷íi òà äè-
íàìi÷íi ìîäåëi ðîçìiùåííÿ, à òàêîæ ìîäåëi ç íåëiíiéíèìè öiëüîâèìè ôóíêöiÿìè
âèíèêàëè ïðè ðåàëiçàöi¨ ïðîãðàì ðîçìiùåííÿ íàôòîâèõ i ãàçîâèõ ñòàíöié, ïiä-
ïðè¹ìñòâ, ñòàíöié ìåòðî, ïîëiöåéñüêèõ òà ïîæåæíèõ äiëüíèöü òà ií. [2]. Ïðîòå
öi çàäà÷i ðîçìiùåííÿ ÷àñòî âèíèêàþòü ó çîâñiì iíøèõ ãàëóçÿõ, çîêðåìà, ïðè
âèðiøåííi çàâäàíü óíiôiêàöi¨ òà ñòàíäàðòèçàöi¨ [3].

Çàäà÷i ðîçìiùåííÿ äîñi ¹ íàäçâè÷àéíî àêòóàëüíèìè. Â ðîáîòi [4] ðîçãëÿäà¹-
òüñÿ çàäà÷à ðîçìiùåííÿ áàçîâèõ ñòàíöié ìîáiëüíèõ îïåðàòîðiâ. Çàïðîïîíîâàíî
òðè ìîäèôiêàöi¨ ìåòîäiâ ëîêàëüíîãî ïîøóêó äëÿ ¨¨ ðîçâ'ÿçóâàííÿ. Öi ìåòîäè
çíàõîäÿòü ðîçâ'ÿçîê iç ïîõèáêîþ äî 32 %, òîáòî íå ¹ äîñòàòíüî òî÷íèìè. Â ðî-
áîòi [5] ðîçãëÿíóòî ìåòîä çâåäåííÿ çàäà÷i áàëàíñóâàííÿ çàïèòiâ äî ñåðâåðiâ äî
áóëåâî¨ çàäà÷i ðîçìiùåííÿ. Ïðîïîíó¹òüñÿ ìåòîä äëÿ ðîçâ'ÿçóâàííÿ öèõ çàäà÷
çà äîïîìîãîþ ãåíåòè÷íîãî àëãîðèòìó. Àëå â ðîáîòi çíàéäåíî êëàñ çàäà÷, ÿêi ¹
âàæêèìè äëÿ çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó. Çíàéäåíi íàáëèæåíi ðîçâ'ÿçêè ñóòò¹âî
âiäðiçíÿþòüñÿ âiä îïòèìàëüíîãî. Â ðîáîòi [6] äîñëiäæåíî âïëèâ âðàõóâàííÿ ïå-
ðåâàã êëi¹íòiâ íà çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó çàäà÷i ïðî p-ìåðèäiàíó.

Íà îñíîâi ðîáiò [4�6] ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî íàáëèæåíi ìåòîäè íå çàâ-
æäè äàþòü çìîãó çíàéòè ðîçâ'ÿçîê, áëèçüêèé äî îïòèìàëüíîãî, à òîìó iñíó¹ ïî-
òðåáà â ðîçðîáöi òî÷íèõ ìåòîäiâ ðîçâ'ÿçóâàííÿ çàäà÷ ðîçìiùåííÿ. Â ðîáîòi [7]
çàïðîïîíîâàíî ìåòîä ãiëîê i ìåæ, ÿêèé äîçâîëÿ¹ âiäêèíóòè 31%-65% âàðiàíòiâ
ðîçâÿçêiâ äëÿ íàéïðîñòiøî¨ çàäà÷i ðîçìiùåííÿ, òîáòî íå ¹ äîñòàòíüî åôåêòèâ-
íèì. Îòæå iñíó¹ ïîòðåáà â ðîçðîáöi íîâèõ òî÷íèõ ìåòîäiâ ðîçâ'ÿçóâàííÿ áóëåâî¨
çàäà÷i ðîçìiùåííÿ, ÿêi ¹ áiëüø åôåêòèâíèìè.
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Ìåòîþ ïóáëiêàöi¨ ¹ äîñëiäæåííÿ áóëåâî¨ çàäà÷i ðîçìiùåííÿ ç óðàõóâàííÿì
ïåðåâàã êëi¹íòiâ òà ðîçðîáêà åôåêòèâíîãî òî÷íîãî ìåòîäó ¨¨ ðîçâ'ÿçóâàííÿ.

Ðîçãëÿíåìî íàéïðîñòiøó çàäà÷ó ðîçìiùåííÿ. Â ïåðåâàæíié áiëüøîñòi ðîç-
ãëÿíóòèõ ìîäåëåé ðîçìiùåííÿ àâòîðè âèõîäÿòü iç äóìêè, ùî ¹ îäíà ëþäèíà,
ÿêà ïðèéìà¹ ðiøåííÿ, íàïðèêëàä êåðiâíèê ôiðìè. Äëÿ çàäàíî¨ ìíîæèíè êëi¹í-
òiâ J = {1, 2, . . . ,m} âií çíà¹ âèðîáíè÷î-òðàíñïîðòíi âèòðàòè: cij > 0, çâ'ÿçà-
íi ç âèðîáíèöòâîì i äîñòàâêîþ ïðîäóêöi¨ j-ìó êëi¹íòó iç i-ãî ïóíêòó âèðîáíè-
öòâà, ÿêùî âîíî áóäå òàì âiäêðèòî. Ìíîæèíà ìîæëèâèõ ïóíêòiâ âèðîáíèöòâà
I = {1, 2, . . . , n} ââàæà¹òüñÿ ñêií÷åííîþ i äëÿ êîæíîãî ïóíêòó i ∈ I âiäîìà
âàðòiñòü fi > 0 âiäêðèòòÿ ïiäïðè¹ìñòâà â öüîìó ïóíêòi. Çàäà÷à ïîëÿãà¹ ó âè-
áîði òàêî¨ ïiäìíîæèíè S ⊆ I ïóíêòiâ ðîçìiùåííÿ âèðîáíèöòâà, ÿêå äîçâîëÿ¹
îáñëóæèòè âñiõ êëi¹íòiâ ç ìiíiìàëüíèìè ñóìàðíèìè âèòðàòàìè.

Àëå â ðèíêîâèõ óìîâàõ êëi¹íò ìà¹ ìîæëèâiñòü ñàì âèáèðàòè ïîñòà÷àëüíè-
êiâ ïðîäóêöi¨, âèõîäÿ÷è iç âëàñíèõ ïåðåâàã. Âií íå çîáîâ'ÿçàíèé ìiíiìiçóâàòè
âèðîáíè÷î-òðàíñïîðòi âèòðàòè ôiðìè - éîìó áàéäóæå. Öå ïðèçâîäèòü äî âè-
íèêíåííÿ çàäà÷i ðîçìiùåííÿ ç óðàõóâàííÿì ïåðåâàã êëi¹íòiâ. Íåõàé ìàòðèöÿ
G = (gij) � çàäà¹ ïåðåâàãè êëi¹íòiâ íà ìíîæèíi i. ßêùî gi1j > gi2j, i1 6= i2, òî j-é
êëi¹íò íàäà¹ ïåðåâàãó ïiäïðè¹ìñòâó i1. Äëÿ ñïðîùåííÿ ìîäåëi áóäåìî ââàæàòè,
ùî â êîæíîìó ñòîâïöi ìàòðèöi G âñi åëåìåíòè ðiçíi. Ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ìîæå
áóòè ïðåäñòàâëåíà ó âèãëÿäi çàäà÷i äâîðiâíåâîãî ïðîãðàìóâàííÿ [2]:

çíàéòè
min
xi

{
∑

i∈I

fixi +
∑

j∈J

∑

i∈I

cijx
∗

ij(xi)}, (1)

ïðè óìîâi
xi ∈ {0, 1}, i ∈ I, (2)

äå x∗

ij(xi) � îïòèìàëüíèé ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i êëi¹íòiâ:
çíàéòè

max
xij

∑

j∈J

∑

i∈I

gijxij, (3)

ïðè óìîâàõ ∑

i∈i

xij = 1, j ∈ J ; (4)

xij ≤ xi, i ∈ I, j ∈ J ; (5)

xij ∈ {0, 1}, i ∈ I, j ∈ J. (6)

Â çàäà÷i ðîçìiùåííÿ öiëüîâà ôóíêöiÿ (1) çàäà¹ ñóìàðíi çàòðàòè íà âiäêðè-
òòÿ ïiäïðè¹ìñòâ i îáñëóãîâóâàííÿ êëi¹íòiâ, à çàäà÷à (3)�(6) âèçíà÷à¹ ïåðåâàãè
êëi¹íòiâ.

Ìåòîä ãiëîê i ìåæ � îäèí ç êîìáiíàòîðíèõ ìåòîäiâ. Éîãî ñóòü ïîëÿãà¹ â
óïîðÿäêîâàíîìó ïåðåáîði âàðiàíòiâ i ðîçãëÿäi ëèøå òèõ ç íèõ, ÿêi âèÿâëÿþòüñÿ
çà ïåâíèìè îçíàêàìè êîðèñíèìè äëÿ çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíîãî ðiøåííÿ.

Ìåòîä âèêîðèñòîâó¹òüñÿ äëÿ âèðiøåííÿ äåÿêèõ NP ïîâíèõ çàäà÷. Ñêëà-
äíiñòü çíàõîäæåííÿ îïòèìàëüíîãî ðîçâ'ÿçêó çàëåæèòü âiä âèãëÿäó ôóíêöi¨ òà
ñïîñîáó âèçíà÷åííÿ îöiíîê, àëå ãàðàíòîâàíî ¹ íå áiëüøîþ çà ïîâíèé ïåðåáið.

Ðåçóëüòàòîì ðîáîòè àëãîðèòìó ¹ çíàõîäæåííÿ ìiíiìóìó ôóíêöi¨ íà äîïóñòè-
ìié ìíîæèíi. Ïðè÷îìó ìíîæèíà ìîæå áóòè ÿê äèñêðåòíîþ, òàê i ðàöiîíàëüíîþ.
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Â õîäi ðîáîòè àëãîðèòìó âèêîíó¹òüñÿ äâi îïåðàöi¨: ðîçáèòòÿ âèõiäíî¨ ìíîæèíè
íà ïiäìíîæèíè (ãiëêè), òà çíàõîäæåííÿ îöiíîê (ìåæ). Îöiíêà çíèçó � çíà÷åííÿ,
ùî ãàðàíòîâàíî íå áiëüøå çà ìiíiìàëüíå çíà÷åííÿ öiëüîâî¨ ôóíêöi¨ íà çàäàíié
ïiäìíîæèíi. Îöiíêà çâåðõó � çíà÷åííÿ, ùî ãàðàíòîâàíî íå ìåíøå çà ìiíiìàëüíå
çíà÷åííÿ öiëüîâî¨ ôóíêöi¨ íà çàäàíié ïiäìíîæèíi. Ïiäìíîæèíà, ùî ìà¹ íàéìåí-
øó îöiíêó çâåðõó, íàçèâà¹òüñÿ ðåêîðäíîþ. Ñïî÷àòêó âñÿ ìíîæèíà ââàæà¹òüñÿ
ðåêîðäíîþ. Íàâåäåìî ñõåìó ìåòîäó ãiëîê i ìåæ:

• ðîçáèòè ðåêîðäíó ìíîæèíó íà ïiäìíîæèíè;

• çíàéòè îöiíêó çâåðõó òà çíèçó äëÿ îòðèìàíèõ ïiäìíîæèí;

• çíàéòè ìiíiìàëüíó îöiíêó çâåðõó ñåðåä óñiõ ïiäìíîæèí òà ââàæàòè ¨¨ ðå-
êîðäíîþ;

• âèäàëèòè òi ìíîæèíè, ó ÿêèõ îöiíêà çíèçó áiëüøà çà ðåêîðäíó îöiíêó;

• ÿêùî íå äîñÿãíóòî íåîáõiäíî¨ òî÷íîñòi, ïîâåðíóòèñü äî ïåðøîãî ïóíêòó.

Ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i ìiñòèòüñÿ ìiæ îöiíêîþ çâåðõó òà çíèçó äëÿ ðåêîðäíî¨ ìíî-
æèíè. Òî÷íiñòþ ¹ ðiçíèöÿ ìiæ îöiíêàìè çâåðõó òà çíèçó, òîáòî ðîçâ'ÿçóâàííÿ
çàäà÷i çàâåðøó¹òüñÿ òîäi, êîëè öi îöiíêè çáiãàþòüñÿ.

Çàïðîïîíó¹ìî íàñòóïíèé ìåòîä ðîçâ'ÿçóâàííÿ áóëåâî¨ çàäà÷i ðîçìiùåííÿ iç
óðàõóâàííÿì ïåðåâàã êëi¹íòiâ (1)�(6):

• ìåòîäîì ãiëîê i ìåæ çäiéñíþ¹ìî ïåðåáið âàðiàíòiâ, íà êîæíîìó êðîöi ôi-
êñóþ÷è çíà÷åííÿ îäíi¹¨ ïåâíî¨ íåâiäîìî¨ � 0 àáî 1;

• ðîçâ'ÿçó¹ìî äîïîìiæíó òðàíñïîðòíó çàäà÷ó, ÿêó îïèñàíî íèæ÷å;

• ðîçâ'ÿçó¹ìî çàäà÷ó ëiíiéíîãî ïðîãðàìóâàííÿ, îáìåæåííÿ äî ÿêî¨ áóäóþ-
òüñÿ çãiäíî ç ðîçâ'ÿçêîì òðàíñïîðòíî¨ çàäà÷i. Çíàõîäèìî îöiíêó ðîçâ'ÿçêiâ
çíèçó íà âiäïîâiäíîìó êðîöi;

• ïîðiâíÿâøè çíà÷åííÿ îöiíêè ç íàéêðàùèì âiäîìèì ðîçâ'ÿçêîì ïðèéìà¹ìî
ðiøåííÿ ùîäî ïðîäîâæåííÿ ïåðåáîðó âàðiàíòiâ, ùî âiäïîâiäàþòü öüîìó
çíà÷åííþ íåâiäîìî¨.

Ðîçãëÿíåìî k-èé êðîê ìåòîäó:

Ðèñ. 1. Ðîçáèòòÿ ìíîæèíè íà ïiäìíîæèíè íà êðîöi k
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ìà¹ìî ìíîæèíó (x̃1, x̃2, ..., x̃k−1, xk, xk+1, ..., xn), äå x̃i, i = 1, k − 1 � âiäîìi
êîíñòàíòè, à xi, i = k, n � íåâiäîìi.

x̃i =

{
1, ïiäïðè¹ìñòâî i âiäêðèòå,

0, ïiäïðè¹ìñòâî i íå âiäêðèòå,
∀i =1, k − 1 .

Ðîçãëÿíåìî ìîæëèâi âèïàäêè (ðèñ. 1):

• k�òå ïiäïðè¹ìñòâî âiäêðèòå;

• k�òå ïiäïðè¹ìñòâî íå âiäêðèòå.

Ó ïåðøîìó iç âèïàäêiâ ìíîæèíà ìà¹ âèãëÿä: (x̃1, x̃2, ..., x̃k−1, 1, xk+1, ..., xn).
Íà îñíîâi öi¹¨ ìíîæèíè áóäó¹ìî òðàíñïîðòíó çàäà÷ó:

m∑

j=1

n∑

i=1

c̃ijxij → min; (7)

n∑

i=1

xij = 1, j ∈ J ; (8)

m∑

j=1

xij ≤ nx̃j, i =1, k; (9)

m∑

j=1

xij ≤ n, i =k + 1, n ; (10)

c̃ij =

{
∞, glj < max{gijx̃ij, l = 1, k − 1 };

cij, iíàêøå.
(11)

Ðîçâ'ÿçàâøè òðàíñïîðòíó çàäà÷ó (7) � (11), îòðèìà¹ìî äåÿêå çíà÷åííÿ z1(x
∗),

äå x∗ = {x∗

ij, i ∈ I, j ∈ J} � îïòèìàëüíèé ðîçâ'ÿçîê. Íà îñíîâi öüîãî ðîçâ'ÿçêó
áóäó¹ìî çàäà÷ó ëiíiéíîãî ïðîãðàìóâàííÿ (ÇËÏ):

k−1∑

i=1

cix̃i + ck +
n∑

i=k+1

cixi → min; (12)

xi ≤ 1, i =k + 1, n ; (13)

m∑

j=1

x∗

ij ≤ nxi, i =k + 1, n . (14)

Ñèìïëåêñ-ìåòîäîì ðîçâ'ÿçó¹ìî ÇËÏ (12) � (14), îòðèìó¹ìî äåÿêèé ðîçâ'ÿçîê
z2(x

∗∗), äå x∗∗ = {x∗

i , i = i =k + 1, n}. Îöiíêà çíèçó ðîçãëÿäóâàíî¨ ìíîæèíè
ðiâíà ñóìi z1(x∗) òà z2(x∗∗). Ïîðiâíþ¹ìî äàíó îöiíêó iç âiäîìèì ðåêîðäîì. ßêùî
âîíà ¹ ìåíøîþ, òî ïðîäîâæó¹ìî ðîçãëÿäàòè äàíó ãiëêó (ðèñ. 2).

ßêùî çíàéäåíà ñóìà áiëüøà çà ðåêîðä � öþ ãiëêó áiëüøå íå ðîçãëÿäà¹ìî.
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Ðèñ. 2. Ðîçáèòòÿ ìíîæèíè íà ïiäìíîæèíè íà êðîöi k + 1

Ó âèïàäêó, ÿêùî ïiäïðè¹ìñòâî xk íå âiäêðèâàòè, òî ìíîæèíà ìàòèìå âèãëÿä:
(x̃1, x̃2, ..., x̃k−1, 0, xk+1, ..., xn). Âiäïîâiäíî äî öi¹¨ ìíîæèíè áóäó¹òüñÿ òðàíñïîðò-
íà çàäà÷à (7)-(11). Öiëüîâà ôóíêöiÿ (12) áóäå ìàòè âèãëÿä:

k−1∑

i=1

cix̃i +
n∑

i=k+1

cixi → min .

Òåñòóâàííÿ ïðîãðàìè. Çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì ðåàëiçîâàíî íà ìîâi ïðî-
ãðàìóâàííÿ C#. Ïðîãðàìà ìà¹ ãðàôi÷íèé iíòåðôåéñ äëÿ ââåäåííÿ äàíèõ âðó-
÷íó(ðèñ. 3.à), à òàêîæ íàäà¹ ìîæëèâîñòi äëÿ ðîáîòè ç ôàéëàìè òà àâòîìàòè-
÷íîãî ãåíåðóâàííÿ çàäà÷.

Ðèñ. 3. à) iíòåðôåéñ ïðîãðàìè á) ðîçâ'ÿçîê çàäà÷i

Ïðîâåäåíî òåñòóâàííÿ åôåêòèâíîñòi ìåòîäó ãiëîê i ìåæ äëÿ çàäà÷ ðiçíî¨
ðîçìiðíîñòi. Ïiä åôåêòèâíiñòþ ìè ðîçóìi¹ìî âiäíîøåííÿ êiëüêîñòi âiäêèíóòèõ
âàðiàíòiâ äî êiëüêîñòi âñiõ ìîæëèâèõ âàðiàíòiâ âiäêðèòòÿ ïiäïðè¹ìñòâ, ÿêà ðiâ-
íà 2n. Ðîçãëÿäàëèñÿ äâà êëàñè çàäà÷, â ÿêèõ êiëüêiñòü êëi¹íòiâ ðiâíà êiëüêîñòi
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ìiñöü äëÿ âiäêðèòòÿ ïiäïðè¹ìñòâ, à ðåøòà âõiäíèõ äàíèõ ãåíåðóâàëèñÿ âèïàä-
êîâèì ÷èíîì çãiäíî ç òàêèìè ïðàâèëàìè:

• #1: âèòðàòè íà âiäêðèòòÿ öiëi ÷èñëà â ìåæàõ âiä 25000 äî 37000, âèðîáíè-
÷î�òðàíñïîðòíi âèòðàòè � âiä 60000 äî 110000, åëåìåíòè ìàòðèöi âiääà÷i
ïåðåâàã � âiä 0 äî 100;

• #2: âèòðàòè íà âiäêðèòòÿ öiëi ÷èñëà â ìåæàõ âiä 25000 äî 37000, âèðî-
áíè÷î�òðàíñïîðòíi âèòðàòè � âiä 2500 äî 4000, åëåìåíòè ìàòðèöi âiääà÷i
ïåðåâàã � âiä 0 äî 100;

Òåñòóâàííÿ ïðîâîäèëîñü íà íîóòáóöi ç ïðîöåñîðîì Intel Core i3-2310m òà
8 Ãá îïåðàòèâíî¨ ïàì'ÿòi. Äëÿ êîæíî¨ ðîçìiðíîñòi áóëî çãåíåðîâàíî ïî 10 âè-
ïàäêîâèõ çàäà÷ ùî íàëåæàòü êîæíîìó iç êëàñiâ, çíàéäåíî ¨õ ðîçâ'ÿçîê ìåòîäîì
ãiëîê i ìåæ òà âèçíà÷åíî åôåêòèâíiñòü çíàõîäæåííÿ ðîçâ'ÿçêó. Åôåêòèâíiñòü
ìåòîäó äëÿ ôiêñîâàíî¨ ðîçìiðíîñòi ðiâíà ñåðåäíüîìó àðèôìåòè÷íîìó åôåêòèâ-
íîñòåé êîæíî¨ iç çãåíåðîâàíèé çàäà÷ âiäïîâiäíîãî êëàñó. Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ
íàâåäåíî íà ãðàôiêó (ðèñ. 4). Âñòàíîâëåíî iñíóâàííÿ çàëåæíîñòi åôåêòèâíîñòi
çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó âiä ñïiââiäíîøåííÿ âõiäíèõ äàíèõ.

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòè òåñòóâàííÿ åôåêòèâíîñòi ìåòîäó ãiëîê i ìåæ

Ïðèêëàä. Ðîçãëÿíåìî çàñòîñóâàííÿ àëãîðèòìó íà ìîäåëüíié çàäà÷i.
Íåõàé ìè ìà¹ìî çìîãó âiäêðèòè ìåðåæó ãóðòîâèõ àïòåê ïî Óêðà¨íi. Òðåáà

âèçíà÷èòè â ÿêèõ îáëàñòÿõ íåîáõiäíî âiäêðèòè àïòåêè, ùîá ñóìàðíi âèòðàòè íà
âiäêðèòòÿ i âèðîáíè÷î-òðàíñïîðòi âèòðàòè áóëè ìiíiìàëüíèìè. Êðiì òîãî, íåîá-
õiäíî âðàõóâàòè ïåðåâàãó êëi¹íòiâ, ÿêi çàâæäè âèáèðàþòü íàéáëèæ÷ó ç iñíóþ-
÷èõ àïòåê. Äëÿ ñïðîùåííÿ çàäà÷i âñiõ êëi¹íòiâ ó êîæíié ç îáëàñòåé ââàæà¹ìî
îäíèì öiëèì. Îòæå, ìà¹ìî 24 ìîæëèâi ïóíêòè âiäêðèòòÿ i 24-õ êëi¹íòiâ. Ââàæà-
¹ìî, ùî âàðòiñòü íà âiäêðèòòÿ ðiâíà ñåðåäíié âàðòîñòi îäíîêiìíàòíî¨ êâàðòèðè
ó âiäïîâiäíié îáëàñòi Óêðà¨íè (ðèñ. 5).
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Ðèñ. 5. Âàðòiñòü îäíîêiìíàòíî¨ êâàðòèðè â ðiçíèõ îáëàñòÿõ Óêðà¨íè [8]

Âèðîáíè÷î-òðàíñïîðòíi âèòðàòè îáðàõîâóâàëèñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:

cij = 2dijcbqi + 2500,

äå dij � âiäñòàíü ìiæ îáëàñíèìè öåíòðàìè;
cb � ñåðåäíÿ âàðòiñòü áåíçèíó ($1.15);
qi � êîåôiöi¹íò âèòðàò, çàëåæíèé âiä êiëüêîñòi íàñåëåííÿ òà ïëîùi îáëàñòi;
2500 � ôiêñîâàíi âèòðàòè íà çàðîáiòíó ïëàòó, êîìóíàëüíi ïîñëóãè, òîùî.
Òàêèì ÷èíîì îòðèìó¹ìî ìàòðèöþ âèðîáíè÷î-òðàíñïîðòíèõ âèòðàò C:





















































2500 3983 4496 2787 4220 3341 3088 3226 4931 3378 3328 3583 3468 3863 3215 4441 3884 3033 3822 4188 3698 2776 3288 3410

3983 2500 3079 4027 2686 4572 3725 3176 3406 4351 4742 3288 3576 2950 4701 3525 3489 4517 5099 2989 3364 4259 3245 4045

4496 3079 2500 4473 2999 5193 4172 3696 2840 5055 5308 3905 4181 3397 4903 3859 4123 5030 5699 3316 3788 4772 3758 4494

2787 4027 4473 2500 4197 3491 2801 3436 5218 3091 3472 4057 3781 3576 2930 4346 3597 3185 4043 4087 3935 2925 3238 3123

4220 2686 2999 4197 2500 5073 3896 3196 3339 4066 4415 3367 3643 3121 4627 3339 3597 4747 5922 3160 3183 4512 3431 4218

3341 4572 5193 3491 5073 2500 3790 3921 5724 3254 2810 4218 3942 4565 3180 4961 4588 2808 3144 4892 4335 3065 4130 4112

3088 3725 4172 2801 3896 3790 2500 3185 4365 3392 3765 3627 3624 3275 3231 4735 3295 3482 4353 3599 3767 3224 2937 2842

3226 3176 3696 3436 3196 3921 3185 2500 4036 4027 4133 2900 3176 3065 3942 3811 3663 3758 4530 3390 3017 3500 2789 3334

4931 3406 2840 5218 3339 5724 4365 4036 2500 5257 5671 4471 4747 3590 5096 4199 3081 5464 6039 3265 4353 5207 4123 4687

3378 4351 5055 3091 4066 3254 3392 4027 5257 2500 2849 4294 4468 4167 2661 4919 4188 2865 3449 4491 4498 3104 3829 4682

3328 4742 5308 3472 4415 2810 3765 4133 5671 2849 2500 4455 4731 4549 3033 5197 4560 2794 3100 4864 5124 3052 4202 4087

3583 3288 3905 4057 3367 4218 3627 2900 4471 4294 4455 2500 2776 3466 4487 3148 4066 4234 4797 3778 2617 3857 3190 3972

3484 3576 4181 3781 3643 3942 3624 3176 4747 4468 4731 2776 2500 3742 4204 3401 4340 4018 4820 4411 2893 3760 3466 3716

3863 2950 3397 3576 3121 4565 3275 3065 3590 4167 4549 3466 3742 2500 4029 3960 3100 4397 5142 2824 3583 4001 3141 3597

3215 4701 4903 2930 4627 3180 3231 3942 5096 2661 3033 4487 4204 4029 2500 5161 4027 2872 3613 4351 4418 2943 3668 3553

4441 3525 3859 4346 3339 4961 4735 3811 4199 4919 5197 3148 3401 3960 5161 2500 4560 5023 5634 3999 3008 4717 4100 5057

3884 3489 4123 3597 3597 4588 3295 3663 3081 4188 4560 4066 4340 3100 4027 4560 2500 4280 5117 2937 4183 4022 3742 3305

3033 4517 5030 3185 4747 2808 3482 3758 5464 2865 2794 4234 4018 4397 2872 5023 4280 2500 3277 4770 4411 2757 3822 3806

3822 5099 5699 4043 5922 3144 4353 4530 6039 3449 3100 4797 4820 5142 3613 5634 5117 3277 2500 5487 4949 3546 4763 4687

4188 2989 3270 4087 3160 4892 3599 3390 3265 4491 4864 3778 4411 2824 4351 3999 2937 4770 5487 2500 3824 4464 3466 3898

3698 3364 3788 3935 3183 4335 3767 3017 4353 4498 5124 2617 2893 3583 4418 3008 4183 4411 4949 3824 2500 3974 3307 4089

2776 4259 4772 2925 4512 3065 3224 3500 5207 3104 3052 3857 3760 4001 2943 4717 4022 2757 3546 4464 3974 2500 3564 3546

3288 3245 3758 3238 3431 4130 2937 2789 4123 3829 4202 3190 3466 3141 3668 4100 3742 3822 4763 3466 3307 3564 2500 3259

3410 4045 4494 3123 4218 4112 2842 3334 4687 4682 4087 3972 3716 3597 3553 5057 3305 3806 4687 3898 4089 3546 3259 2500
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Ìàòðèöÿ âiääà÷i ïåðåâàã





















































































24 10 8 23 7 17 20 15 9 17 17 15 18 9 17 11 13 18 17 9 15 22 16 18

6 24 21 8 23 7 9 19 19 8 6 18 17 22 4 19 18 6 8 21 17 6 18 10

2 20 24 2 22 2 4 9 23 2 2 11 8 16 3 17 9 2 3 18 13 2 8 5

22 9 10 24 9 16 23 12 6 20 16 9 11 14 21 12 17 17 16 10 11 21 19 22

4 23 22 4 24 3 5 16 20 12 11 17 15 19 5 21 16 5 2 20 19 4 14 6

15 4 3 13 2 24 6 6 2 18 22 7 10 2 18 6 2 21 22 2 7 18 3 7

20 11 12 22 11 15 24 17 13 16 15 14 16 17 16 8 20 15 15 15 14 16 22 23

18 19 18 15 18 14 19 24 17 13 13 21 21 21 12 18 15 14 14 17 20 15 23 19

1 15 23 1 17 1 2 3 24 1 1 3 2 12 2 13 22 1 1 19 6 1 4 3

14 6 4 19 10 18 14 4 5 24 21 5 4 5 23 7 7 20 20 5 3 17 6 4

16 2 2 14 6 22 8 2 3 22 24 4 3 3 19 2 4 22 23 3 1 19 2 9

11 17 14 6 15 10 10 22 12 9 10 24 23 15 6 22 10 10 11 14 23 10 20 11

12 12 11 10 12 13 11 18 10 7 7 22 24 10 9 20 5 11 10 7 22 11 13 14

8 22 19 12 21 8 16 20 18 11 9 16 13 24 10 16 21 8 6 23 16 8 21 15

19 3 6 20 4 19 17 5 8 23 20 2 7 6 24 3 11 19 18 8 4 20 10 16

3 13 15 3 16 4 1 7 15 3 3 20 20 8 1 24 3 3 4 11 21 3 5 1

7 14 13 11 13 6 15 10 22 10 8 8 6 20 11 10 24 9 7 22 8 7 9 20

21 5 5 17 3 23 13 8 4 21 23 6 9 4 22 5 6 24 21 4 5 23 7 13

9 1 1 7 1 20 3 1 1 15 18 1 1 1 14 1 1 16 24 1 2 14 1 2

5 21 20 5 20 5 12 13 21 6 5 13 5 23 8 15 23 4 5 24 12 5 12 12

10 16 16 9 19 9 7 21 14 5 4 23 22 13 7 23 8 7 9 13 24 9 15 8

23 7 7 21 5 21 18 11 7 19 19 12 12 7 20 9 12 23 19 6 10 24 11 17

17 18 17 16 14 11 21 23 16 14 12 19 19 18 13 14 14 12 12 16 18 12 24 21

13 8 9 18 8 12 22 14 11 4 14 10 14 11 15 4 19 13 13 12 9 13 17 24





















































































ôîðìó¹òüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùî áiëüøîìó çíà÷åííi dij âiäïîâiäà¹ ìåíøå çíà÷åííÿ
gij, à êîæåí ñòîâïåöü ìàòðèöi ¹ ïåðåñòàíîâêîþ ÷èñåë 1, 24.
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Ðîçâ'ÿçîê ìîäåëüíî¨ çàäà÷i:

x∗ = (0, 0, 1, 1, 1, 1, 0, 1, 1, 1, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 1, 0, 1),

òîáòî çãiäíî ç íàøèìè ïîçíà÷åííÿìè, ìà¹ìî âiäêðèòè àïòåêè â Äîíåöüêó, Æè-
òîìèði, Çàïîðiææi, Iâàíî-Ôðàíêiâñüêó, Êðîïèâíèöüêîìó, Ëóãàíñüêó, Ëóöüêó,
Ïîëòàâi, Ñóìàõ, Óæãîðîäi, Õåðñîíi, Õìåëüíèöüêó i ×åðíiãîâi. Ñóìàðíi âèòðàòè
íà âiäêðèòòÿ i âèðîáíè÷î-òðàíñïîðòíi âèòðàòè ñòàíîâëÿòü 433703$.

Âèñíîâêè. Â ðîáîòi äîñëiäæåíî áóëåâó çàäà÷ó ðîçìiùåííÿ ç óðàõóâàííÿì ïå-
ðåâàã êëi¹íòiâ. Ïîáóäîâàíî ¨¨ ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ó âèãëÿäi çàäà÷i äâîðiâíåâîãî
ïðîãðàìóâàííÿ. Òàêîæ ðîçðîáëåíî íîâèé òî÷íèé ìåòîä ðîçâ'ÿçóâàííÿ äàíî¨ çà-
äà÷i íà îñíîâi ìåòîäó ãiëîê i ìåæ. Äåêîìïîçèöiÿ çàäà÷i çíàõîäæåííÿ çíà÷åííÿ
îöiíêè öiëüîâî¨ ôóíêöi¨ çíèçó íà çàäàíié ïiäìíîæèíi íà òðàíñïîðòíó çàäà÷ó
òà çàäà÷ó ëiíiéíîãî ïðîãðàìóâàííÿ äàëà çìîãó çíà÷íî ïiäâèùèòè åôåêòèâíiñòü
àëãîðèòìó òà âiäñiêàòè áiëüøå 96% âàðiàíòiâ äëÿ çàäà÷ ç ðîçìiðíiñòþ áiëüøå
íiæ 15. Çàïðîïîíîâàíèé àëãîðèòì äà¹ çìîãó ðîçâ'ÿçóâàòè âàæëèâi ïðèêëàäíi
çàäà÷i. Ïîäàëüøå âäîñêîíàëåííÿ ìåòîäó øëÿõîì ïîáóäîâè áiëüø ñòðîãèõ îöiíîê
öiëüîâî¨ ôóíêöi¨ íàäàñòü çìîãó ðîçâ'ÿçóâàòè çàäà÷i áiëüøî¨ ðîçìiðíîñòi.
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