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Tartalmi 6sszefoglald

Mindennapi dilemmaéink kozé tartozik, hogy hova menjiink bevésarolni figyelem-
bevéve szempontjainkat, amelyek vonatkozhatnak akar az iizletek tavolsagara vagy
arra, hogy hanyféle terméket tudunk egy helyen megvasarolni. Altalaban erre a kér-
désre a valaszt nem olyan nehéz megtalalni, hiszen példaul van egy kedvenc boltunk
vagy az ujsagok akcioibol tajékozodunk. De mi torténik a hattérben? Pontosan ho-
gyan keriiltek pont oda az iizletek ahol most vannak? Es hogyan lehetséges tovabbi
boltok épitése?

Egy nemrég definialt modell segitségével keressiik erre a valaszt, aminek modosi-
tasaval egy valosdghtibb megoldéast kapunk. A targyalt optimalizalasi problémaban
egy vezets és egy kovetd vallalat szeretné tjabb iizletekkel ellatni a piacot azzal
a csavarral, hogy a vezeté vallalat tudja, érkezik majd a piacra még egy cég, aki
szintén maximalizalni szeretné a profitjat. Ennek tudataban keresi a legjobb helyét,
ami egy tobbszintd optimalizalési feladatra vezet. A vasarlok jatsszak a legnagyobb
szerepet a modellben, mert 6k eldonthetik, hogy szivesen mennének mindkét valla-
lathoz egy bevasarlasi koruton, azaz tobbcélian vasarolnanak, vagy csak az egyiket
preferaljak, ami egyszert vasarlas jelent.

Egy fontos szempontot kellett megvizsgalni az eredeti modell médositasakor, ahol
egy vasarlo vagy megy egy iizletbe vasarolni vagy sem. Mivel a valdésagban ez nem
ennyire egyszert, ezért ezt az értéket egy valoszintiséggel reprezentaltuk, ami arra
ad valaszt, hogy mekkora aranyban megy a vasarld vasarolni a kiillonb6z6 tizletekbe.
Ennek a valoszintiségnek a kiszamitasa egy bonyolult nemlinearis feladathoz vezet,
melynek a linearis modellbe valé beillesztése volt a f6 feladatunk. Ekkor a binaris
valtozobol folytonos lett, mely esetében a feltételek tobb helyen megvaltoztak. Az
eredeti modell Gsszetett halmazait is kikiiszoboltiik ezzel, ami egy atlathatébb és
kénnyebben értelmezhetébb feladathoz vezetett.

Ezt egy példan keresztiil matematikailag és AMPL segitségével implementalva
is bemutatjuk, illetve 6sszehasonlitjuk a modelleket tovabbi nagyobb feladatokat is

figyelembe véve.



Eldszo

Mi az egyik legkényelmesebb dolog, hogyha vasarolni megytlink? Példaul ha mindent
egy helyen tudunk megvasarolni, ezaltal csokkentve az utazési koltségeinket. A
probléma az, hogy ezt elég sok tényezs befolyasolja, vasarlonként eltéré kedvenc
boltok, az adott lakhely lehet&ségei, kozlekedési alternativak vagy akar a kiilonbozé
meghirdetett akciok. Amennyiben viszont a kényelmet vélasztjuk, és viszonylag
kozeli helyeket a bevasarlashoz, akkor az utazasi koltségre szant 6sszeget szivesebben
forgatjuk a termékek megvasarlasara. Tehat vasarloi szemszoghbdl a probléma tugy
kozelithetd meg, hogy a kiilonb6z6 preferencidinkat kielégitve a lehetd legjobban
koltsiik el a pénziinket.

Mi torténik a masik oldalon? Hogyan tud egy véllalat tovabbi iizleteket elhe-
lyezni? Figyelembe kell venni egészen sok szempontot, mint példaul adott teriilet
népességét|l], kozlekedési csomopontokat, uthalozatot, az eddig kitelepitett rakta-
rainak az elhelyezkedését|2| vagy akar mar meglévs vallalatok tizleteit. Az utobbi
azeért is egy fontos probléma, mert hasonlé termékeket aruld cégek egymaés profitja-
ira negativ hatéast gyakorolhatnak, mig kiegészits termékeket arulva pozitiv hatést
érhetnek el.

Tehat a f6probléma, hogy egy vallalatnak megtaléljuk a legjobb helyet a ter-
jeszkedéshez valamilyen feltételek teljesiilése mellett, amelyek akéir lehetnek a fent
felsoroltak is. Sziikségiink van még egy célra is, ami valaminek a maximalizalasa
vagy minimalizalasa, vagy akar a kettd kombinacidja egészen egy kétszintd optima-
lizalasi problémaéig elvezetve, ahol a kiils§ és belsé problémék akar NP-nehezek is
lehetnek. Példaul egy iskola kiépitésénél a célunk lehet az, hogy minél kisebb tévol-
sagra legyen a varos valamennyi hazatol, azaz a tavolsag minimalizalasa, vagy akar
egy tlzoltosag kiépitésénél feltétel lehet a megfelel uthalozat az adott varosban
vagy faluban.

Dolgozatomban egy hierarchikus optimalizalasi |3| probléma keriil targyalésra.
Ez a probléma tipikusan vezetd (leader) és kovetd (follower) vallalatok elhelyezésére
iranyul, mely esetében a vezets vallalat igy szeretne 1j lizletet épiteni valahova, hogy
maximum profitot termeljen (diszkrét halmazbol valogatva a lehetséges helyeket) és
tudja azt is, hogy utédna jon egy kovetd vallalat is, amely szintén maximalizalni
szeretné profitjat, és igy valaszt megfelels helyet maganak|4].

Fontos még, hogy mind a vezetd és a kovets vallalat nélkiilozhets terméket forgal-
maz, amit azért is lényeges kiemeleni, mert egy 1étsziikségletii termékeket forgalmazo
(példaul étel vagy olaj) vallalat esetében teljesen mas feltételeket kell megszabni.

Példaul tekintsiik a vezetd vallalatot egy gyerekjatékokkal foglalkozo iizemnek,
mig a kovetd vallalatot egy kertészettel foglalkozo vallalatnak. A vezetd vallalat azzal

az informacioval tisztaban van, hogy a kévets cég is megjelenik a piacon, méghozza



gy, hogy az a kovets szdmara a legjobb hely legyen profitjanak maximalizalasa cél-
jabol, és igy szeretne a vezetd vallalat is olyan helyet talalni, amivel a legtébb profitot
tudja termelni. Hogyan lehetséges ezt a legjobb helyet megtalalni? Milyen Gssze-
fiiggés lehet a két vallalat kozott? Altalaban a tobbgyerekes csaladok kerteshazban
élnek, tehat akar a két {izlet minél kozelebb telepitése egymashoz pozitiv hatéssal
lehet mindketts profitjara? A vasarloé inkdbb szivesebben megy egyuttal mindkét
boltba, vagy csak egyikbe? Igy definidlhatjuk a tobbcélt (kombinalt) és egyszert
vaséarlast, melyek kozott a kiilonbség az, hogy az el6bbinél mindkét cég egy-egy iizle-
te érintésre keriil, miel6tt visszatérnénk a kiindulési pontunkba, az utébbinél pedig
mindossze egy vallalatnak az tizletét érintjiik a vasarlas soran.

A kérdés az tehat, hogy hol lesznek a legjobb helyek a vezets és a kivets vallalat
iizletei szamara, hogyha egy véasarlo egy utazés soran vasarolhat mindkét tizletbél
(tobbcéln), csak az egyikbdl (egycélu), vagy egyikbdl sem.

Osszefoglalva, a cikk [4] feladatan alapulva megfogalmazunk egy még valosagko-
zelibb modelt, amit AMPL-ben modellezve oldunk meg.



Probléma leirasa

A modellezésben szerepls résztvevsk két vallalatlanc, egy vezetd (Leader, jelol-
jik L-lel) és egy kovetds (Follower, jeloljiik F-fel) vallalat és legfeljebb kettdjiiket
vaséarlas soran érinté vasarlok. Mindkét vallalatlanc nélkiilézheté termékeket arul,
amik nem ugyanazok a termékek, ezért koztiik nincs igazi verseny. A piacra elészor
beléps vezets vallalat jelen legjobb tudasa szerint szeretne elhelyezni el6re megha-
tarozott n’ szami iizletet profitjat maximalizalva. A legjobb tudasaba beletartozik
az is, hogy tudja hogy a kivets vallalatlanc is meg fog jelenni a piacon n!" szamu
tizlettel, aki a sajat profitjat maximalizalva helyezi el az iizleteit. A kovets vallalat
hasonléan maximalizalni szeretné profitjat, és tisztaban van azzal, hogy a vezetd
vallalatlancnak hol épiiltek iizletei. Ezeken feliil megjelenik a vasarlo is, akinek a
legfontosabb szerepe van az iizletek kiépitésében, hiszen az G kereslete befolyasolja
ezek helyét. Négy kiilonboz6 vasarlasfajtat kiilonboztetiink meg: egyszert vasér-
las a vezet6 vallalat tizletébe, egyszert vaséarlas a kovets vallalat tizletébe, tobbcéli
vaséarlas érintve a kovets és a vezets vallalat tizletét is, illetve utolsoként, ha nem
torténik vasarlas. Hogy ezek koziil melyik valosul meg, azt a hasznossagi értékek
fogjak eldonteni, azaz hogy éppen egy adott vasarlonak melyik éri meg a legjobban,
illetve abban az esetben ha egyik sem éri meg, akkor nem fog vasarolni a vasar-
16. A vasarlokat vasarlasfajta alapjan lehet Osszetettebb médon is csoportositani
[5]. Példaul nagyobb bevasarlast preferalo vasarlo képes sokkal messzebbre is men-
ni, hogyha ott a nagy mennyiségt vasarlas miatt pénzt sporolhat (service seeker
tipus). Az ilyen tipusu vasarlok inkabb tobbcéluan vasarolnak. Ugyanakkor azok a
vasarlok, akik csak a legjobb arakat figyelembevéve vasarolnak, inkabb valasztanak
egyszerd vasarlasi tipust, mert csak egy-egy termék legjobb arara optimalizalnak
(cherry picker tipus).

A modellben reprezentalt helyeket és kereskedelmi pontokat egy G graf N hal-
mazba rendezett cstucsaival jeloljiik és az Gket Osszekots élek a koztiik 1évs tthalo-
zatoknak felelnek meg. Az élek halmazat jeloljik A-val. Két pont kozotti tavolsag
a graf élein vett legrovidebb 1t hossza, aminek kiszamitasara tobb algoritmusbol
valaszthatunk, példéul a Dijkstra algoritmussal a csticsok kozotti legkisebb tavolsag
kénnyen meghatérozhaté. Az ily modon értelmezett g tavolsag felel meg az utazasi
koltségnek, amit egy ¢,j € N kereskedelmi pontparra jeloljiik g;;-vel.

Definiéltuk az n” és n'" szdmokat, melyek jelolik a vezets és a kovets vallala-
tok elhelyezésre szént iizleteinek szamét, de hogy pontosan hol helyezkedhetnek el
a sikon, azt az M° C N halmaz jeloli, ahol ¢ adja meg hogy a vezets vagy ko-
vetd vallalatainak helyérdl beszéliink, azaz ¢ € C = {L, F'}. Egy i vasarlo sulyat,
vagy vasarlok helyett beszélhetiink varosokrol is, és annak népességét, vagy masképp
vasarloerejét, jelolje a;.



A vasarlok dontésiiket a hasznossag értéke alapjan hozzak meg, mely megértésé-
hez el6szor definialjuk az r{-t, ami megadja, hogy az i vasarlo egy adott c iizletben
mennyit szandékozik maximum elkolteni, valamint jelolje 75 a termék arat a c lanc
j tizletében.

Egyszert vasarlas soran az i vaséarlo a j tizletben rf -t koltene el maximum egy
termékre az utikoltséget is beleszamitva, azaz ebbdl a termék koltsége és az oda-

vissza 1t koltsége is kivonodik. Ez definialja az adott vasarlas hasznossagat:

ui; =1y — 75 — (9ij + Gji)- (1)
Ha uj; < 0, azaz a vasarlonak a termék és az ut tobbe keriilne, mint amit raszéant,
akkor nem éri meg ez a véasarlas, viszont ha uf; > 0, akkor igen.

Tobbcélu vaséarlas soran még sziikség van egy paraméter definidlédsara, ami azt ha-
tarozza meg, hogy milyen Gsszefliggés van a vezets és a kovets vallalat aruja kozott.
Tehat mennyire korrelalnak termékeik. Ezt jeloljiik y-val, és legyen v > 1 akkor, ha a
két vallalat korrelal, azaz a termékeket jobban megéri egyiitt vasarolni, és 0 < v < 1,
ha a korrelacio értéke kicsi, azaz ha jobb 6ket kiilon venni. Példaul, ha mosoégépet
arul a vezetd mig a kdvetd vallalat mososzert, akkor ott a v > 1, mert nagyobb a
késztetése a vasarlonak, hogy megvegye 6ket egy vaséarlas sordn. Ha viszont az egyik
iizlet mosogépet arul a masik pedig elemet, akkor ott a v < 1, mert itt nem tul
nagy a késztetés, hogy ugyanazon a vasarlas soran szerezze meg Gket a vasarlo. Es

a hasznossagot ekkor a kovetkezdképpen definialjuk:
uge = (i +rl) = (0 +m0) = (955 + i+ Gra)- (2)

Ezen informéciok birtokaban kezd&dhet a modellezés, ahol meg kell fogalmaznunk
a feltételeket, célfiiggvényeket, paramétereket és a valtozokat, valamint sziikségiink

lehet kiilonb6z6 halmazokra is, amik segithetnek a feltételek felirdsaban.



A tobbcélia vallalatelhelyezési probléma modellezése

Halmazok

A modellben feltételeink meghatarozasahoz sziikség van egyes halmazok defini-

alasara a [4] cikk alapjan.

NF
NL

NLF

C
m

C
ijk

ij

F
Rik

= {k € M¥ : u, > 0} : olyan k kovets iizletek, ahova i vasarlo pozitiv

haszonnal vasarol F' terméket egyszerd vaséarlas soran.

={jeMl: ufj > 0}: olyan j vezetd tizletek, ahova i vasarlo pozitiv haszonnal

vaséarol L terméket egyszerd vaséarlas soran.

= {(j,k) € M" x M" : u > 0}: olyan vezets és kovetd lizletparok, ahol

tobbcéld vasarlas soran ¢ vasarld pozitiv haszonnal vasarol.

={(l,f) € N} - ufif > ug,} : olyan vezets és kovetd lizletek parjait tartal-
mazd halmaz, ahol tobbcélu vasarlas soran az ¢ vasarlé nagyobb hasznosséggal
vasarol, mint c vallalatlanc m boltjaban egyszerd véasarlas soran. Valamint

ebbe a halmazba tartoznak még azok az esetek is, amikor a két hasznossag

megegyezik.

={m e N?:uj, > ufjg : olyan vezet6 vagy kovetd iizletek halmaza, melyekbe
egyszerl vasarlas soran az ¢ vasarlé nagyobb hasznossaggal megy, mint barmely

tobbcélu vasarlas soran.

= {k € N} : uf, > uf;} : azon kovetd iizletek halmaza, ahol az egyszert
vaséarlas az ¢ vasarlo szamara nagyobb hasznossagt, mint a j vezets iizletbe

tett egyszerd vasarlés.

= {j € N} s uf; > uj;} : azon vezet§ iizletek halmaza, ahol az egyszert vé-
sarlas az 1 vasarlo szaméara nagyobb hasznossagi, mint a k kovetd tizletbe tett
egyszerd vasarlas.Ide tartoznak még azok az esetek is, amikor a két hasznossag

megegyezik.

Dontési valtozok

Jeloljiik z-szel és a megfelel§ indexelésekkel az elhelyezési binaris valtozokat:

1 ha a vezetd vallalatlanc a j pontban iizletet nyit

0 kulonben



1 ha a kovet§ vallalatlanc k pontban iizletet nyit

Fo_
T, =
0 kiilénben
1 ha a kovets vallalatlanc k& pontban és a vezetd véllalatlanc j
JEJLkF = pontban nyit tlizletet

0 kilonben

Valamint legyen y-nal és a megfelel6 indexeléssel jelolve a vasarlasokat megado
binaris valtozok:

1 ha 7 vasarld a vezetd vallalat tizletében egyszerti vasarlas soran vasarol

L _
yl - .. ..
0 kiilonben
» 1 ha 7 vasarld a kovetd vallalat lizletében egyszerti vasarlas soran vasarol
yZ = .. ..
0 kiilonben
IF 1 ha ¢ vasarlo tobbcélu vasarlas soran mindkét vallalat tzletében vasarol
Yie —

0 kulonben

Bels6 probléma célfiiggvénye

A modell felirdsakor sziikségszert mindkét véllalat profitjanak a maximalizala-
sat megjeleniteni, igy az egyik probléma bedgyazédik a masik probléméba. Kiilsé
probléma a vezet§ vallalat profitjanak a maximalizdlasa, mig alacsonyabb szinten
megjelenik a kovets vallalat profitjanak a maximalizalési probléméja. Az utobbi

probléma célfiiggvénye a kovetkezs:

ola") =Y iy + ")

1eEN
Ez pontosan azt irja le, hogy az egyes vezets vallalat lehetséges iizleteihez melyik

kovets vallalatlanc iizletei az optimalisak profit maximalizalas szempontjabol.

3.1. Modell felirasa

A modell felirasa a [4] cikk szerint:
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(17)

(18)
(19)

(20)



Matematikailag felirva a feltételeket nem olyan egyértelmd elsére, hogy pontosan
mi torténik. ElsGsorban a modell tobbszinttiségét a vezets és kovetd @ valla-
lat piaci részesedésének maximalizalasa adja, amit nem egyszerre kivanunk elérni.
Fontos, hogy garantéljuk a vezet§ vallalat altal elhelyezni kivant tizletek szamat ,
ugyanezt megtéve a kdvetd céggel is . Mivel két vasarlasi tipust kiilénboztetiink
meg, ezt a modellben is jelezniink kell, ugyanis anélkiil, hogy vezeté iizletben
vagy kovetSben @ nem vasarolunk nem tudunk mindkettébe menni, de ha ponto-
san mindkett&t utbaejtjiik egy tiura soran, akkor mar tobbcéluan vasarolunk. A
hasznossagok Osszekotése azzal, hogy az egyes fogyasztok hol vasarolnak nehezebb
feladat, de a jol definialt halmazok ebben segitenek. Példaul egy vasarlé akkor véisa-
rol csak vezetd tlizletben , hogyha egyaltalan épitiink ilyen iizletet, és nem megy
nagyobb hasznossaggal csak kovets iizletbe, valamint nincs olyan tobbceéla vasérlas
sem, ami jobban megérné szamara. Ugyanez felirhato egyszert vasarlo tipusra kove-
t6 vallalat esetén is . Abban az esetben, hogyha tébbcéluan szeretne véaséarolni
(13, akkor abban biztosnak kell lenniink, hogy mindkét vallalat épitet {izletet, és
egyik esetben sem jar nagyobb nyereséggel egyszerd vasarlast folytatni. Fontos, hogy
egyszeri és tobbcélu tipus esetén pontosan az egyik teljesiiljon (14]), és csak pozitiv

hasznossagu iizletbe indul el egy véasarld vasarolni, barmelyik tipust valasztva

(6 @

3.2. Példa feladat megoldasa

A kovetkez§ részben egy Osszesen 9 pontbdl 4llo példan keriil bemutatésra a fel-
adat, melybél n* = 1, n¥" = 1 és 5 kiilonféle ponttal eljelslt vasarlot (vagy vérost)
kiilénboztetliink meg. A pontok koordindtainak meghatarozaséara véletlenszert pon-
tokat generaltam. Ez a kod megtekinthets az [A] fliggelékben. A hasznalt metrika
az FEuklideszi sikban definialt tavolsagfiiggvény, ahol a Descartes-féle koordinata-
rendszerben abrazolva az n € N cstucsokat, két pont tavolsdgat az alabbi moédon
értelmezziik:

Legyen ny = (1‘17%) és ng = ($2uy2)7 ny,ng € N ekkor

Ining = \/(xl - 5152)2 + (1 — y2)2

jelolje a két pont téavolsagat.

A pontok legenerédlasa utan a kovetkezdképpen abrazoltam ket egy Descartes-
féle koordinata-rendszerben:

Miel6tt a modellben ismertetett halmazok meghatarozéasra keriilnek, azelGtt
sziikséglink van a kiilonb6z6 hasznossagok (u) kiszamolasara. Ezek a |B| fiiggelékben

talalhato tablazatban olvashatoak.

10



12+
11+

vasarlos
@

101

vasarloy followery
® ®

D N o ©

vasarlos
]

leaders
{

W =

vasarloy
®

followery
o

vasarlo; leadery
o L ]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

3.1. dbra. Kereskedelmi pontok: wvasarlo;, © = 1,...,5 és a vallalatok lehetséges

tizleteinek helyei: leader; ahol j = 1,2 és followery ahol k = 1,2

Halmazok elemeinek meghatarozasa

A példaban emlitett vezets és kovetd cégnek az egyméstol valo fiiggését, az-
az, hogy az egyes vasarloknak mennyire érdeke egyszerre megvenni a két terméket,
v = 0.9-cel definidltam. Ez azt jelenti, hogy kevésbé van igény arra, hogy a két
terméket, amit a két cég arul egyszerre vegyék meg (példaul: kerti hintat és egy
gyerekjatékot). A [B|fiiggelék tablazata alapjan a modellben definidlt halmazok ele-
mei felsorolva olvashatok a [C] figgelékben. A konnyebb attekintés érdekében az
egyes halmazokat inkabb grafokkal szemléltetem, ahol szagatott €l jelzi a tobbcéli
vasarlast és sima ¢l az egycélut. Igy példaul a . abran egy irdnyitot graf latha-
t0, mely pontosan azt irja le, hogy egy adott vasarlonak melyik kdvetd iizletbe éri
meg elmenni vasarolni. A [3.2b] abra irdnyitott élei reprezentaljak az egyes vasarlok
vezets lizleteinek véalasztasait azalapjan, hogy megéri-e nekik ott vasarolniuk.

Az NI = NI = NEF és N = NFF elemei megegyeznek, ezért abrazololjuk
csak az NIF halmazt. Az[3.2d ébran csak a vs vasarlo dontéseit tartalmazo tébbeéla
vasarlasi tipus lathato, az atlathatosag miatt. A halmaz elemei vezetd és kovets
tizlet parok, melyek azt mondjék meg, hogy a vasarlotol indulva melyik vezeté majd
kovets bolt érintésével intézik a vasarlast.

A Qf halmaz esetében nagyon sok lehetSség van, amibél egyet a . abran

abrazoltam, amirdl leolvashaté az, hogy a v; vasarlo esetén az egyszerd vasarlas a
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(a) A kovets lanc NI elemei, i = 1, ..., 5. (b) A vezetd lanc NZL elemei, i = 1,...,5.

(c) A v3 véasarlo tobbeélu vasarlasanak vilasztasai, az N&E elemei.

3.2. abra. Az egyes vasarlok tizleteinek valasztasai pozitiv hasznossag alapjan

vezetd [ lizletébe kevésbé éri meg, mint tobbcélu vasarlas az [ vezets és fi kovetd
iizlet esetén.

Azokat az egyszerd vasarlasokat, amelyek jobban megérik az egyes vasarloknak,
mint bizonyos tobbcélu vasarlasok, azt a Q¢, halmazok foglaljak Gssze. A .

ijk
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(a) A vy vasarlo egyszeri vasarlas helyett ' K
! 4
nagyobb hasznossiggal vaséarol tobbcéluan ' //
1 4
c ~ ! ‘
(QY, elemei). ; o

(b) A w3 vasarlo egyszert vasarlasainak
véalasztasai tobbcélu vasarlasra nézve

pozitiv hasznossag alapjan (Qs, f, elemei).
3.3. dbra. Példék a ) halmazok elemeire

B
B

(%
4 nem

31

(b) RY 7,1 V4 vasarlo egyszerd vasarlas esetén
mely vezet§ lizletben vasérol nagyobb

hasznossaggal, mint az fo kovets iizletben.

(a) RQLII: vy vasarlo egyszerd vasarlas esetén
mely kovets lizletben vasarolnagyobb
hasznossaggal, mint az [; vezets tizletben.
3.4. abra. Példdk R halmazokra

abrdn a ()3, halmaz grafos megjelenitése lathato, ahol a v vasarlonak jobban

megéri egyszerd vasarlast intézni az ls, f1, fo lizletekbe, mint tébbcéli bevasarld
13



koratra indulni az [ és f, boltba.

Valamint annak meghatarozasara, hogy egyszerd vaséarlas soran melyek azok az
iizletek, amelyek esetén az egyes vasarlok jobban jarnak, mintha a konkurencia {iz-
leteiben vasarolnanak, ezt a[3.4a] és[3.4D] abrakon lathatjuk.

Dontési valtozok értékei

Az x valtozo értékei attol, fiiggenek, hogy mi lesz a megoldasunk, hiszen ahova
a két vallalatlanc épit majd iizletet, azon megfelel6 indexelési valtozok értékei lesz-
nek egyenlGek 1-gyel, minden més esetben pedig 0-ak. Az y véltozd értékei attol
fiiggenek, hogy az ¢. vasarld hol vaséarol és hogyan, amit a hasznossdgok segitségé-
vel hatarozunk meg. Példaul az v, vasarléora az optiméalis megoldasban a kévetkezd
teljestil:

LF
h

yr =0, yi =0, és =1,

ami azt jelenti, hogy csak tobbcéltian vasarol, mert a maximuma v; 6sszes hasznossag

értékének = 11.86 ami pontosan az v, r, hasznossag (lasd a |B] fiiggeléket).

Eredmények

A kereskedelmi pontok (v;) stlyait, avagy hogy hany potenciélis vasarlo mehet

az iizletekbe, mennyi a pont véasarloereje, a kévetkezd tablazat irja le:

a1 | Az | a3 | A4 | G5

36 | 19| 53 | 47 | 28

Megvizsgaltam, hogy az egyes vezets tizletek (I és ly) esetén melyik a kedve-
z6bb a hasznossag értékek alapjan. Tehat, hogyha egyszerd véasarlas hasznosséga
nagyobb, mint egy barmelyik tobbcéla vaséarlas hasznossaga fi vagy fo-be, akkor
adott vasarlo esetén nem éri meg oda kdvetd tizletet épiteni.

A 3.1} tablazatban osszefoglaltam a kapott eredményeket. Az elsG 6t sorban a va-
sarlok egyes dontései olvashatoak, miszerint példaul ha az [, és f; iizlet épiilne meg,
akkor a v, vaséarlé milyen dontést hozna, hol vasarolna. A megfelels cellaban az
LF' jelolés latszik, ami azt jelenti, hogy tébbcélian vasarolna ekkor, mert ez éri
meg szamara a legjobban. A téblazat utolsé soraiban Gsszegeztem azoknak a sorok-
nak a vasarlo erejét (a;), ahol vezets/kovets iizletet érintenek a véasarlasok. Ezek
alapjan a maximum piaci részesedés a 183 volt, ami azt jelenti, hogy [y, f1 lizletek
megépitésével lesz maximalizava a vezetd vallalatlanc profitja. Valamint az 5 vasarlo

koziil négyen valasztandnak tobbceéla vasarlast ezen két iizlet kozott, igy az optimalis
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3.1. tablazat. A példa feladat eredményeinek Osszefoglalasa

LWt | Lfa | lafi | laf2

vy LF | L | LF | LF
Vg LF | LF | LF | LF
U3 LF | F F F
Uy LF | LF | LF | LF
v L L - -

piaci részesedés vezetd vallalat szamara || 183 | 130 | 102 | 102

piaci részesedés kovetd vallalat szamara || 155 | 119 | 155 | 155

megoldas:
lel =1
xffi =1
zip = 1

Tehéat sziikség van mindkét vallalat tizletére.

Erdemes még azt is végiggondolni, hogy milyen eredményt kaphatnank ugyan-
ezen a példan, csak a v értéket tugy beallitva, hogy 1-nél joval nagyobb szamot
vegyen fel, azaz a vasarloknak érdekiik legyen a két {izlet altal kinalt termékeket
egyiitt megvenni. Vagy egy nagyon kicsi szamot értékiil adva a y-nak mi torténne?
Péladul v = 0.6 valasztés esetén az optimalis megoldés az [; és az f; lizlet megépi-
tése, viszont a vy, vy, vs vasarld csak vezets itizletben vasarolna, és a vy, v3 Vasarlod
csak kovetd lizletben, ez azt jelenti, hogy mindegyik vasarld csak egyszerd vaséarlast
folytat ebben az esetben. Az optimum a vezets vallalat szamara 111, mig a kdvetd
vallalat piaci részesedése 72 lesz.
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Sajat eredmények

4.1. K6z6s hasznossag értékének javitasa

Elevenitsiik fel, hogy hogyan nézett ki az eredeti modellben a hasznossag érté-

kének kiszamolasa tobbcélu vasarlas esetén:

ulLﬁ; = ﬂ)/(riL + 7“ZF) — (7TJL + 7'('5) - (gij + ik + gki)- (21>

Tehat a v értéke arulkodik arrél, hogy milyen Osszefiiggés van a kovets és a vezetd
vallalat kozott. Az r valtozok jelolték az egyes vasarloknél, amit maximum haj-
landdak kolteni egy adott vallalatnal. A 7 pedig jelolte a termékek arat az adott
tizletben. A alapjan, a termékek korrelacidja azt befolyasolja, hogy mennyit
szan a vasarld a két termék egyiittes vasarlasdra. Viszont a cél a kozos hasznos-
sag csokkentése lenne, nem a részant Osszegeké. Vegyilink egy példat, amin jobban
latszodhat a probléma.

Példa. Legyen eqy konkrét vasdrlonk, eqy konkrét vezetd és kovetd tzletink, ami
megengedi, hogy elhagyjuk az i,j,k indeveket, és vizsgdljuk a v = 0.5,rF =
10000, = 5000, 7L = 5000, 7% = 6000, g = 1500 esetet. A v = 0.5 arra
utal, hogy a két termék egydltaldin nem korreldl, tehdt nem érzink kilon késztetést

az egyluttvdsdrldsra (de ennek nem kellene kizdrni a lehetdségét, ha mégis megéri).
u™ = 0.5(10000 4 5000) — (5000 + 6000) — 1500 = —5000.

Modositsuk annyival ezt a példdt, hogy v-val inkabb az drrést szorozzuk meg, csok-

kentve az drrésbdl adodo hasznot:
u™" = 0.5((10000 + 5000) — (5000 4 6000)) — 1500 = 500.

Ez tovdbbra sem maodosit azon, hogy sokkal nagyobb hasznossdgot kapunk simdn a
vezetd tzletben valo vdsdrldsra, viszont értékeinket finomitja, ugyanis nem feltétlen
nem €ri meg vdsdrolni a kettében, ami eqybdl kizdrnd a tébbcélu vdsdrlds esélyét,
hanem ardnyosan csékkenti ennek a hasznossdgdt az utikéltséget teljesen figyelembe
véve. A plusz zdrdjel nélkil ez eqybdl megtorténne.

Nézziik meg a mdsik végletet is.  Mi torténne olyan esetben, hogyha a két
vdllalatndl otthagyni szdnt pénz dOsszege alapvetden kevés, és negativ értéke len-
ne a hasznossagnak, de csak ezt megszorozva egqy nagy y-val mdris vdsdrol mind-
két dizletben az adott wvdsdrlo, holott nem szdnna rd ennyit alapvetden. Legyen
v = 2,7t = 1000, 7" = 5000, 7% = 2000, 7¥" = 8000, 3" g = 1500.

u™ = 2(1000 + 5000) — (2000 + 8000) — 1500 = 500.
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Ebben az esetben az egycéli vdsdrldsok negativak maradnak, tigyhogy a modelliink
végsd soron tébbeélu vasdrlast fog valasztani, habdr csak az drakat tekintve mdr nem
ért meq eqyik terméket sem meguenni kilon-kulén sem. Viszont y-val a teljes drrést

szorozva, a kovetkezd értéket kapjuk:
u™t = 2((1000 + 5000) — (2000 + 8000)) — 1500 = —9500,

ahol ennyi dsszeggel mdr valoban nem tud vdsdrolni a vasarlo.

Tehét ezzel a modositassal sokkal valosdghiibb eredményt kapunk, és nem esiink
hibas vasarlasi tipus valasztasba sem. Igy a kovetkezd hasznossag definicio lesz

érvényes a tovabbiakban:

uzLJIlj =7 ((TZL +rf) — (W]L + W;f)) —(9i5 + Gjk + Gri)-

4.2. Feltételek moédositasa

A modellben ismertetett valtozok mind binérisak, viszont a vald életben nem
ennyire konnyt eldonteni, hogy valaki szeretne-e menni vasarolni vagy sem. Mi tor-
ténik akkor, ha valaki csak 1% aranyban szeretne a felépiils tizletek egyikében, vagy
akar mindkettGben vasérolni, ami valéban tobb, mint az, hogy nem is szeretne, de
mégsem annyival, mint aki 78% eséllyel menne el vasarolni. Ezen szempont kielé-
gitésére a |4 cikkben ismertett modell egyik dontési valtozoja a kévetkezGképpen
modosul: legyen y egy valoszintiség, mely arrdl arulkodik, hogy az egyes vasarlok

vasarlasaik mekkora részében mennek a kiilonbo6z6 vasarlasokra;

yF € [0,1] : mekkora valoszintiséggel vasarol i vasarlo vezetd valamelyik iizle-

tében egyszerd vasarlas soran.

yl € [0, 1] : mekkora valoszintséggel vasarol i vasarlo kovets valamelyik iizle-

tében egyszerd vasérlas soran.

yF € [0, 1] : mekkora valoszintiséggel vasarol i vasarlo kovets és vezets vala-

melyik {izleteiben tobbcéla vaséarlas soran.

Ezzel a valtoztatassal persze az eredeti modell nem megfelels, és elsGsorban a -

feltételeket kell megvizsgéalni, hogy az y valtozé folytonossa tételével mi valtozik.

17



Hasznossag — vasarlas Osszefiiggés - feltételeinek vizsgalata

Tekintsiik az els6 hasznossag — vasarlas osszefliggés feltételt az eredeti modellben:

yfzxf—ng— Z lefF,ViEN,jGNZL (11)
kERL (L.H)eQk
Ebben a feltételben a probléma akkor adodik, amikor az . vasarld vasarolna vezetd

iizletben, de nem tul nagy eséllyel, viszont adott pontban létezik az iizlet, tehat

L —
j

nem. Ennek javitasara irjuk fel, hogy hogyan is adodik a vasérlas valoszintsége.

T 1 és minden mas 0. Ilyen esetben 1 > 1 teljesiilne, viszont a 0.1 > 1 mér

Azt mondjuk, hogy ennek a valoszintiségnek a hasznossdgok szerinti aranyban kell
valtoznia. Ehhez els6ként fontos, hogy minden figyelembe vett hasznossag nem-
negativ legyen, azaz szamoljunk a hasznossagok pozitiv részével csak:

o = max{0, u}.

Ekkor a vasarlas valoszintisége a vezets egy vallalataban megegyezik a vezets valla-

latokban vett hasznossag és az Gsszhasznossag aranyaval, azaz

2 : ~L L

jeEML .
v = L L ~F F , ~LF_LF Vie N
E (Ugzy + Ugxy, + Ui )
jeML
keM¥

Ez ebben a formaban nemlineéris, igy probaljuk elszor atrendezni az egyenletet,

L L _ L L L , ~F L F | ~LF L_LF ‘
E Uy = E (Ujy; Tf + Uy T + Upy; v ) Vi €N
jeML jeME
keMF

Ebben az esetben is jol lathato, hogy a feltétel nem lett lineéris, viszont ha hasznal-
juk a McCormick-féle linearizalast [6], akkor ez linearissa modosul. Mivel az egyik
valtozonk binaris, és a masik folytonosként szerepel a szorzatban, a McCormick

envelope (befoglalas) pontos eredményt ad.

1. Definici6 (McCormick envelopes). Legyen z bindris és y folytonos vdltozd, ahol
L <y < U € R megfeleld korlatok y-ra. Vezessiik be a w folytonos vdltozot, amait

mint w = xy fogunk haszndlni. Ekkor a

feltételek azonosan leirjik a w = xy egyenldséget.
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Ebben az esetben az w valtozo, ami a szorzatot modellezi, ugyanugy fog valtozni,
mint maga a szorzat, és igy kikeriilheté a nemlinearis feltétel. Ezalapjan vezessiik

be a w12 valtozot, ahol:

w2 — yicGCQ Ch,Cy € {La F}7

(5] J

C\LF Ci LF
ik =Y Tk Cye{L,F}.

w
Valamint, mivel az y valtozok értéke folytonos, de valészintiséget jelol, ezért értéke
[0, 1] kozott lehetséges, igy L <y < U = 0 < y < 1. Tehat a kovetkezs feltétel

vehetd fel a modellbe helyett:

~L L _ ~L LL _ ~F,6 LF _ ~LF, LLF : - T
E Uy = E (G wi™ + Uwy + tgpwis”) Vi€ N, (11.modositott)
jeML jeMkL
keM¥

a linearizélasi feltételekkel egyiitt,

A modositott feltételben kikiiszobolésre keriil az az eset, amikor is 0-val valo
osztas torténne, viszont ettdl fiiggetleniill még sziikség van arra, hogy ez az eset
is le legyen kezelve. Ennek megoldasira azt kell csak megvizsgalni, hogyha egy
feltételben minden @ = 0, akkor a megfelels y is legyen 0. Vegyiik észre, hogy ez
fliggetlenithetd a valtozok értékeitdl, és eléfeldolgozasként megadhato. Vagyis, a

megfelel§ indexeléssel allitsuk be a kdvetkezdket:
ha&%zOésﬂf;:Oés&fjf:O, akkor y* =0 Vi€ N.

Hasonlban értelmezhetd a w valtozo tobbi kombinécidja is. Ezek alapjén a és
feltétel a kovetkezSképpen modosul:

~F F

jeML .
yiF: L_L F _F LF_LF VieN,
E (Ugzy + Ugxy, + Ui )
jeML
keM¥

majd ezt rendezve és a w valtozot bevezetve a kovetkezdt kapjuk:

~FOF _ ~I, FL | ~F FF _ ~LF FLF . T
E Ui Ty = E (Ugwi;" + tgwy +dgpwi) Vi€ Noo (12.modositott)
keMF jeMt
keMF
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Es a hozza kapcsolodo elsfeldolgozas, mely az yl valtozot 0-val teszi egyenldvé:
ha @ =0 és @fy = 0 és 5, =0, akkor y; =0 Vi€ N.
A tobbcélu véasarlasra vonatkozo feltétel:

~LF LF _ ~L LFL _ ~F LFF | ~LF, LFLF : Tl
E Ugp Ty = E (tgwi™ ™ + Ugwy © + dgpwi ") Vi € N (13.modositott)

jeML jeMrt
keMF keM¥

Es a hozzakapcsolodo elsfeldolgozas, mely az y-t valtozot teszi O-val egyenlévé.

ha @ =0 és @l = 0 és 5, =0, akkor y/" =0 Vie N.

A feltétel vizsgalata

Ez a feltétel az el6z6ek miatt biztosan teljesiilni fog, és tovabba nincs is sziikség

ré, igy ezt elhagyjuk.

A - feltételek vizsgalata
Tekintsiik a kovetkezs feltételt:
yr <> apVieN (15)
JENE

Ami arra ad korlatot, hogy az i. vasarlo vasarol-e vezetd iizletben. Ha a jobboldal
0, akkor nincs olyan telepitett iizlete a vezetének, aminek pozitiv a hasznossaga,
fgy nem vasarolhat az i. vasarlo egy vezetd iizletbe sem, igy y& = 0 lesz, ami a
folytonos modellben is megfelels. Ha van pozitiv hasznossagu vezetd vallalat, akkor
a jobboldal biztosan > 1, fgy az yX-t nem befolyésolja, hiszen az maximum 1 lehet.

Igy ezen feltételen nem kell semmit sem valtoztani. Ugyanez igaz a és

feltételekre is.

. feltétel vizsgalata

Az y valtozo folytonossé tétele miatt ezt meg kell valtoztatni a kdvetkezSképpen:
iyl oyt € {01}, Vie N (18)

helyett
i iyt €[0,1],¥i e N. (18. modositott)

20



Modellezés AMPL-ben

5.1. A cikkben ismertetett modell AMPL modellje

A cikkben [4] ismertetett modell megoldasahoz elGszor sziikségiink van hérom
kilénbozs fajl létrehozéasara. ElGszor is a modell egy .mod fajlban keriil definia-
lasra, majd a konkrét értékeket, adatokat egy .dat fajlba irjuk bele, végsé soron
pedig sziikségiink lesz egy .run fajlra is, ahol vagy mar egy ismert solver, vagy egy
implementalt modszer segitségével megoldasra keriil az optimalizalasi feladat. Ezen
fajlok és pontos leirasuk a [D] fiiggelékben talalhatoak meg.

Miutan implementalasra keriil a definidlt modell kicsit el kell gondolkodnunk
azon, hogy a CPLEX megold6, amit hasznaltunk a feladat megoldésara, alapvetGen
nem alkalmas tobbszintt (bilevel) feladatok megoldasara, s6t az AMPL-ben nincs
is olyan beépitett solver, ami erre képes lenne, ezért ezt kiilon kell megoldanunk.

Intuitivan elgszor is kivalasztunk n’ darab lehetséges vezetd iizletet, amire meg-
keressiik az optimalis nf szami kovetd iizletet. Ezzel kapunk egy lehetséges megol-
dést a teljes feladatra, amit eltdrolunk, hiszen ez igy egy jo als6 korlat lesz. Majd
ezt a tarolt értéket hasonlitjuk Gssze mindig a kovetkez§ iteracid eredményével, ami
ha jobb néla, azaz nagyobb, akkor feliilirjuk a tarolt als6 korlatot. Es erre addig
van sziikség, ameddig be nem jartuk az Osszes lehetséges n” darab vezetd iizletet
és a hozzéa optimalisan vélasztott Osszes kovetd iizletet. Ez utébbit kivalaszthatjuk
szintén az Osszes lehetséges megoldasbol. Kicsit altalanosabban vizsgaljuk meg az
idGigényét ennek a modszernek:

A modellben feltettiik, hogy a vezets n’ és a kovets véllalat n' {izletet sze-
retne elhelyezni. Mindezt gy teszik, hogy a lehetséges helyeinek szamaik, ahova

egyaltalan épithetnek iizletet, az M* és M halmazok szdmosséga, amire:

nL S | ML|

nt < |MF|.
Fontos észrevétel még az is, hogy az épitések nem egymasutan felvaltva tortén-
nek, hanem egyszerre. Tehat elGszor a vezets vallalat épit n” iizletet, majd a kovets

nt iizletet.

Az épitési sorrend nem szamit, hiszen elGszor épit az egyik cég, utana a masik.

( |J\:LL\ ) ( ij\ )

lehetGséglink van, hogy minden lehetséges esetet Osszeszamoljunk az tizletek felépi-

Emiatt 6sszesen:

tésére. Erre a kovetkezs felst korlat lesz igaz:
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Allitas.

()= ) () o

Bizonyitds. A Stirling formula [7][8] alapjan Robbins|9| az alabbi Osszefliggést iga-

zolta:

n
n 1
n! < \/27rn<—) etn,
e

ez alapjan a kovetkezd Osszefliggés irhato fel:

n n!
( n/2 ) ROEGT

V2mn (%)" eTzn

2n(n/2) (%2)"* eror

V2rn e ™ et/12n pn

2
™m 2% e—n el/36n% pn

1/12n

/TN n" e " e

VYT on. o .. —
™ nn e el/36n
2n 3n—1 2

= 0.

Miért lehetséges, hogy ¢ 5607 -t feliilrgl becsiilhetjiik e!/12-vel? Mivel es6n? értékkész-
3n—1

lete 1 és e k6zott mozog Vn, mert 0 < < 1—12 Vn € N, ugyanis

36n2
. _ (41 1
(i) n=1esetén: 5z = 45
» 4. 3n—1 _ 3n_ 1 _ 11 11 . 11
(ii) n — oo esetén: S = 2y — s = 5 — 352, @ domindns tagok -, —

tartanak O-ba, igy a tort hatarértéke is 0.

(iii) a sorozat az egész értelmezési tartoméanyan monoton csokkend, azaz:

3n—1

36n2
3(n+1)—1 >1
36(n+1)2
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3n—1 36(n+1)>2

. > 1
36n? 3(n+1)—1
(3n —1)(36(n + 1)?)
> 1
(36n2)(3(n+1) — 1)
108n3 + 180n* + 36n — 36
108n3 + 72n?
108n3 + 72n*  108n2 + 36n — 36 o1

108n3 4 72n? + 108n3 + 72n?2

108n2 + 36n — 36

1
+ 108n3 4 72n?

108n2+36n—36
108n3+472n2

a szamlalo > 0, hiszen 108n? 4 36n > 36 Vn € N, és a nevezd szintén > 0

Ekkor csak azt kell megvizsgalnunk, hogy > 0, ami igaz Vn, mert

Vn € N, hiszen csak pozitiv tagjai vannak.

Ezutén ezt a képletet felhasznalva és n helyére |ME |-t illetve | MT'|-t helyettesitve

kapjuk az allitasban szerepl§ Gsszefiiggést. E|
O

Tehat a modell a helyek lehetséges szdmaban exponencialis. Ami annyit jelent,
hogy a probléma nagyon nagy M¥% és M értékre nem lesz megoldhaté a gyakorlat-
ban. Igy [4] probléma NP nehéz (valamint kombinatorikus optimalizalasi probléma
[10] léte miatt NP-teljes is).

Jelen esetben a mi altalunk valasztott példa feladat nem lesz nehéz, mert |ME| =
|M¥| = 2, és mindkét esetben 1-1 iizletet szeretnénk elhelyezni, ami sszesen 4
lehetGség.

Azon .run fajlt futtatva, melyben a példa feladat immaron tobbszinti feladatként
van megoldva (azaz nem beépitett megoldd segitségével, hiszen azok nem tudnak
megoldani tobbszintd optimalizélési feladatot) a vezetd iizlet profitjanak maximali-
zalédsa érdekében az [y és f; lizlet megépitésére van sziikség, ezaltal a vezetd lizlet
piaci részesédese 183, mig a kovetsé ekkor 155 lesz. Tehat valoban azt kaptuk, amit

kézzel kiszamoltunk az el6zs feladatban.

'Ha n paratlan, akkor n! < (n +1)! és O(2"1) = O(2-2") = O(2")
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5.2. A moédositott modell AMPL modellje

Mivel ebben a modellben megjelenik egy tijabb valtozo, ami a w mindenféle alsoé
és felsd indexszel ellatva, ezért sok 1j feltételt kell felvenni ahhoz, hogy a modell
linearis maradjon. Hiszen (megint csak mindenféle indexeléstdl eltekintve) w =
yr. Ezért 9 kiillonb6z6 w-t kell definialni a modellben, melyekhez mindegyikhez
tartozik 4 — 4 feltétel. Ez Osszesen 36 4j feltétel. Ezenfeliil még 3 masikra is sziikség
van, az el6z6 fejezetben irtak alapjan, viszont mind a () és mind az R halmazok
elhagyhatoak. Ezen moédositasok a [k fiiggelékben taldlhatoak meg. A megoldast
elemezve kapjuk, hogy az [; és f; lizlet megépitése lesz az optimalis, hasonldéan, mint
amit kaptunk az el6z6 modellben is, de itt mar teljesen més célfiiggvény értékekkel.
A vezets vallalat piaci részesedése 143.17, mig a kovets vallalaté 129.903 szemben

az el6z6 megoldassal, amiben a vezets vallalaté 183 volt, mig a kovet&é 155.

5.3. A két modell 0sszehasonlitasa

Anélkil, hogy a kapott eredményeket Osszevetnénk, tgy tiinhet, hogy nem is
tortént semmi, hiszen ugyanazt az eredményt kaptuk, miszerint [y és f; lizleteknek
kell megépiilnie. Az [5.2ltablazatban Gsszefoglaltak alapjan levonhatoak az alabbi

kovetkeztetések:
(i) a bonyolult, 6sszetett halmazokat elhagyhattuk teljesen
(ii) 0j valtozok sok 1j feltételt hoztak magukkal, ami a futési id(’inﬂ nem javitott

(iii) sokkal valosaghtibb modellt kaptunk, hiszen tekintve egy példan (5.3 tabla-
zatban az Osszes ilyen eredmény lathato) a vz vasarlo esetén binaris valtozokkal
csak tobbcélu vasarlast engedtiink meg, holott folytonos valtozok esetén jol 1at-
hato, hogy nagyon kicsi a kiilonbség az egyszert és tobbcéla vasarlas kozott,

ezért nem érdemes kizarni az egyszerd vasarléast.

Valamint foglaljuk Gssze a kapott eredményeket is. Az eredeti modell alapjan a
vezetS vallalat piaci részesedése 183 volt, mig a kovetd vallalaté 155. A modositott
modell ereménye megtekinthets a [E] fuggelékben is, ahol a vezetd vallalat piaci
részesedése 143.17, mig a kovet§ cégé 129.903 volt. Mindkettd modell esetében
az l; és fi lizlet megépitése az optiméalis megoldas, viszont a hasznossag értékek
teljesen méashogyan alakultak. Mig az eredeti modell esetében csak az egyik vasarlasi
tipust valaszthatja a vaséarlo, addig a modositott modellben a hasznossag ardnyaban

valasztja az egyes tipusokat. Az optimélis megoldas vasarloereje tablazatban
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tekintheték meg.

De ahhoz, hogy egy sokkal jobb 0sszehasonlitast kapjunk sziikségiink van tobb-
féle példa megoldasara is, ahol immaron nem csak egy-egy vezetd és kovetd iizletet
épitiink, hanem akadrmennyit. Ehhez a megoldasi 6tlet megfelel§ szamu részhalma-

zok kivalasztasan alapszik. Azaz, hogyha Osszesen MY szami vezetd iizlethelybsl

L

valaszthatunk, és n” darabot szeretnénk kiépiteni, akkor minden lehetséges n” rész-

halmazat ki kell valasztanunk az MY halmaznak. A kivalasztott iizletekhez tartozo

L
j

jat, ahol szintén lehetségiink van n' iizletet épiteniink. Minden ilyen iteracioban

x7 valtozoknak 1 értéket adva oldjuk meg a kovets vallalat maximalizalasi problémé-
elmentjiik a vezets vallalatra kapott értéket, azaz, hogy ezen rogzitett x]L és opti-
mélis z valtozok mellett mi a megoldds. Hogyha egy masik rogzitett részhalmazra
nagyobb értéki megoldast talalunk, azaz nagyobb profitot tud elérni a vezets val-
lalat, akkor feliilirva az addig talalt legjobb megoldast, mentjiik el az j eredményt.
Ezt egészen addig iterdlva, ameddig az &sszes n” elemii részhalmazunkra megtalal-
tuk a legjobb megoldéast. Ez a leszamlalasi modszer AMPL-ben az [F] fiiggelékben
talalhato.

Tekintsiik a [5.4], 5.5, .6, tablazatokat, ahol kiilonb6z6 halmaz szamos-
sagok, vasarlo szamok és v értékek mellett megvizsgaltuk az eredeti modell és a
modositott modell futasi idejét, valamint tablazatban célfiiggvények értékeit
hasonlitottuk Ossze. Itt fontos megemliteni, hogy tjradefinidltuk a tobbcélu vasér-
las hasznossag értékét is, tehat az eredetiben és a modositott modellben kiilonbo6zét
kellene hasznélnunk, viszont ebben az esetben nem lenne értelme az Osszehasonli-
tasnak ilyen nagy példakon. Hiszen ez egy nagyon fontos eleme a modellnek, és ha
ez nem ugyanaz, akkor kezelhetjiikk két kiilonb6z6 modellnek is, de most nem ezt
szeretnénk. Igy csak a mi altalunk javitott hasznossagot hasznaljuk.

A tablazatok futéasi ideje arra ad bizonyitékot, hogy melyek azok az értékek, ame-
lyektdl a modell kiszamitasanak futasideje fligg, és nagyon nagyra valasztva ezeket a
fiiggdségeket lathatoan is exponencialis idében fut a feladat. Mindkét modell eseté-
ben ezek az értékek az tlizletek lehetséges és épiteni kivant szamai, ami egyértelmii,
hiszen ez egy kivalasztassal oldhaté meg, ami exponencialis id6ben valésul meg.
Ugyanakkor megfigyelhets, hogy sok vaséarlo esetén is megné a modositott modell
ideje, ami annak ,koszonhetd”, hogy a linearizalds miatti j valtozok szédma és a
hozzatartozo feltételek mennyisége fligg a vasarlok szamatol.

Masrészrél, a v értékének véaltoztatasa nem befolyasolja szignifikinsan a modell
futasi idejét, ami annak készonhetd, hogy egyik modellben sem ad hozza 1j feltéte-

leket vagy valtozokat.

2futési id6 kiszamitasashoz futtatott parancs:

display ampl elapsed time + total solve elapsed time;
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Egy kivalasztott, véletlenszertien generalt példanak elemezziik a megoldéasat. Le-
gyen Osszesen 7 lehetséges iizlethely a vezetd véllalat szdméara és 6 lehetséges iizlet-
hely a kovets véllalat szamara. Ezekbdl a vezetd cég harmat, a kovets cég pedig
kettét szeretne felépiteni. Osszesen 10 véasarlo szeretne az iizletekben vésarolni és a
két vallalat kozotti korrelacio értéke 0.5. A pontos koordinatakat és az eredményeket
az[5.5al és az[5.5bl abran lathatjuk.

Az eredeti modell esetében a 10-bdl 4 vasarld valaszt egyszert vasarlast vezetd
tizletbe, és 6 vasarlo egyszerd vasarlast kovetd lizletbe. Azaz senki sem végez tobb-
célu vasarlasi tipust. Igy a vezetd véllalat piaci részesedése 225.438, mig a kovetsé
286.441. A modositott modell esetében a vezets vallalat piaci részesedése 289.083,
mig a kovetseé 347.752 volt. Példaul az egyes vasarlo esetében 38%-kaé vasarol vezets
lizletben egyszerd vasarlas esetén, de mindossze 4%-kal van lemaradva a tobbcélu
vaséarlasi tipus, ami esetében az eredeti modell csak az egyszert vasarlasi tipust

valasztja. A pontos vasarlasi tipusok a 5.8 téablazatban olvashatoak.

5.8. tablazat. Az eredeti és a modositott modellben valasztott véasarléasi tipusok.

eredeti modell modositott modell
vasarlo: | yr | yr | Yrr YL Yr YLF
1 110 0 0.387193 | 0.26623 | 0.346577
2 0] 1 0 0 1 0
3 0] 1 0 0 0.802951 | 0.197049
4 110 0 0.460636 | 0.337272 | 0.202092
) 0] 1 0 0.257307 | 0.349349 | 0.393344
6 0] 1 0 0.264532 | 0.41765 | 0.317818
7 0] 1 0 0.228898 | 0.454604 | 0.316498
8 110 0 0.751061 | 0.113119 | 0.135821
9 01 0 0 0.922263 | 0.0777367
10 110 0 1 0 0
vezet§ célfiiggvény értéke kovets célfiiggvény értéke
eredeti modositott eredeti modositott
kis v esetén 127.971 408.509 450.764 435.167
kozepes v esetén | 467.976 565.052 301.319 545.858
nagy -y esetén 511.879 476.485 511.879 443.384

5.9. tablazat. Célfiiggvény értékek Osszehasonlitésa, 10 lehetséges vezetd tizletbdl

4-et elhelyezve, és 10 lehetséges kovets iizletbdl 3-at elhelyezve 10 véasarld esetén
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(a) Az eredeti modell megoldésa.
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(b) A modositott modell megoldasa

5.5. dbra. A modellek altal valasztott helyek pirossal jelolve a vezetd, zolddel jelélve
a kovetd megoldasat. Jelolje a vasarlokat x, a vezets vallalat lehetséges helyeit

rombusz és a kdvetd vallalat lehetséges helyeit kor.
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5.2. tdblazat. A két modellt 6sszehasonlito tablazat: + jeloli a tartalmazést, — jeloli

a nemtartalmazast

modositott modell

eredeti modell

halmazok + @, R halmazok -
valtozok + w -
- 14 +
feltételek (I—I) )
+ w feltételei -
futasi id6 0.375 0.219
0 yk 0
v3 vasarlo esetén
0.477697 yy 0
kapott y értékek
0.522303 yr 1

5.3. tablazat. Az optimalis megoldas y valtozo értékeinek az Osszehasonlitasa

eredeti modell

modositott modell

vasarlo: | yr | yr | Yor YL Yr YrLr
(1 010 1 0.393582 | 0.0350709 | 0.571347
Vo 010 1 0.190359 | 0.333852 | 0.475789
U3 0] 0 1 0 0.477697 | 0.522303
Uy 0] 0 1 0.155557 | 0.146936 | 0.697507
Us 110 0 1 0 0

5.4. tablazat. Vasarlok szaménak valtoztatasa rogzitett |ML| =5, M| =5

halmaz szamossagok és n” = 3, nf" = 2 kiépiteni kivant iizletek szdma mellett.

vésarlok szama:

moédositott modell futasi ideje

eredeti modell futési ideje

10 2.016 0.656
20 9.391 1.031
50 12.906 1.094
100 28.375 1.156
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5.5. tablazat. Lehetséges iizletek szamanak valtoztatasa rogzitett n = 4, nf" =3

kiépiteni szant iizlet szam és vasarlo szamok mellett.

tizletek

lehetséges helyei: modositott modell futasi ideje | eredeti modell futasi ideje
|ME| =6, | M¥| =6 6.531 1.531

|ME| =17, M| =17 13.672 3.75

|ME| =8, |[MF| =8 26.516 4.484

|ME| =10, |[M¥| =10 51.703 11.406

|ME| =20, IMF] =20 187.25 12.344

5.6. tablazat. Kiépiteni kivant iizlettek szamanak valtoztatasa rogzitett |ML| = 6,

|M¥'| = 6 halmaz szamossagok és vasarlo szam (= 10) mellett.

telepiteni kivant

tizletek szama modositott modell futasi ideje | eredeti modell futasi ideje
vezets: 3, kovets: 4 54.093 11.11
vezets: 3, kovets: 2 55.968 7.141
vezets: 3, kovets: 3 59.172 10.531

5.7. tablazat. Két véllalat fiiggéségének (v) véltoztatdsa rogzitett |ME| = 5,

|MF| = 5 halmaz szamossagok, n” = 3, n'" = 2 ¢és vasarlo szamok mellett.

vy modositott modell futasi ideje | eredeti modell futasi ideje
0.1 1.828 0.484
0.4 1.516 0.406
0.6 2.171 0.922
0.9 2.922 0.609
1.5 3.484 0.625
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Jovébeli tervek

6.1. Branch and Cut algoritmus

Egy linearis optimalizalasi probléma sokféle lehet, fiiggve attol, hogy milyen val-
tozok szerepelnek benne (binéarisak vagy folytonosak). Jelen esetben a modositott
modellben binaris és folytonos valtozok is szerepelnek, de a feltételekkel kikiiszobo-
lésre keriilt a nemlinearitas, tehéat linearis maradt a modell. Ez azt jelenti, hogy
a kovets feladata a MILP problémakategoridba esik, ami a Mized Integer Linear
Programming problémakat foglalja magéban. Ezek megoldasa, a legrosszabb esetet
is figyelmebevéve nem hatékony, és NP-teljes is.

Az egyik ilyen algoritmus osztaly a Vagosikok eljarasa (Cutting Planes). Aho-
gyan a nevében is benne van, valamilyen médon vagasokat hajt végre a lehetséges
megoldasok halmazan, amely konvex. Els6 lépésben a feladatot relaxalt feladatra
kell atirni, elhagyva az egészértékiiségi feltételeket, majd olyan véagési feltételeket
kell felvenni, melyek esetében egy vagas sem tavolit el egyetlen lehetséges egész
megoldast, de a relaxalt LP feladat optmalis megoldéasét kizérja. Ezesetben linearis
egyenlGtlenségeket vesziink fel feltételeknek.

Masik algoritmus osztaly a Korlatozas és Szétvalasztas (Branch and Bound), ahol
a problémat tobb kisebb problémara bontjuk, majd ezen kisebb problémak megol-
désaval kozelitjiik a feladat optimalis megoldésat. ElGszor itt is az eredeti feladat
relaxalt valtozatat oldjuk meg. Mindig azon valtozé mentén dgaztatjuk szét Gjabb
részproblémakra a feladatot, mely nem egész, és akkor érkeziink egy részprobléma
lezarasahoz, ha minden valtozonk értéke egész lett. Tehat az 1j korlatozo feltételek
mindig az egyes valtozokra lesznek bevezetve, amelyek kisebbek vagy nagyobbak
lesznek az adott nemegész értéknél.

Tekintsiik a kovetkezs példat (6.6] abra) arra, hogy a két algoritmus milyen
korlatozo feltételekkel dolgozik:

max xq -+ X9
—3.18x1 4+ 3.17z9 < 3.15
4.1xq1 + 0.8229 < 9.08

x1, 9 = 0.

Az &bran piros jelolje a relaxalt feladat (azaz elhagyéasra keriilt a valtozok egészér-
tékiiségére vonatkozo feltétel) optimalis megoldasat, fehér pontok a nem lehetséges
megoldasoknak a helyét és a kék pontok a lehetséges megoldasokét.

Ebben az esetben a Branch and Bound a kévetkezSképpen korlatozza az x; val-
tozot: . abra). Itt a zold egyenesek keriiltek felvételre, mint feltételek az egy-egy
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6.6. abra. A relaxalt feladat abrazolasa, ahol az optimum: (1.68,2.68)

részfeladatra, azaz

6.7. abra. Branch and Bound algoritmus alkalmazasa: z; valtozora felvett korlatokat
jelolik a zold egyenesek, és a lehetséges megoldésok helyét halvany zold szinnel jelélve

lehet leolvasni az abraroél.

Most tekintsiik a Cutting Planes algoritmus vagasat a[6.8 abran, ahol a kovet-
kez§ feltételt adtuk hozza a feladathoz:

.231+£E2§3.

A relaxalt probléma esetében fontos megjegyzés, hogy optimuma sosem lesz

rosszabb, mint az eredeti probléma optimuma.
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6.8. abra. Cutting Planes algoritmus alkalmazasa: relaxalt probléma optimaélis meg-
oldasanak kivagasa ugy, hogy minden lehetséges egész megoldast megtartson a fel-
vett feltétel. Zold szinnel jelolve ezt a feltételt, és szintén zolddel a lehetséges meg-
oldséok helyét.

A kettd algoritmus vegyitésével kapjuk a Branch and Cut algoritmust, ahol a
vagas résznél eldonthetjiik, hogy egy vagosikot alkalmazunk, vagy a Branch and
Bound algoritmus elagaztatasat szeretnénk alkalmazni egy részprobléman, amibdl
ujabb részproblémakat kapunk.

Ezt a keretalgoritmust lehet hasznalni tulajdonképpen tobbszint feladatok ese-
tén is. Ami a nehézséget okozza, hogy még a relaxalt feladatot se tudjuk megoldani
a kiils§ problémara, igy fontos, hogy olyan feladatokat definidljunk, amik megold-
hatoak, és also illetve fels§ korlatot adjanak az optimélis megoldésra.

Amiért sziikség lenne ezen algoritmus implementélasara az az, hogy a probléma
nagyon nagy inputnal kiszamithatatlan lesz. A kis példa feladatban mindossze 1 —1

tizletet szeretnénk épiteni, de tobb lizlet épitésénél nem ennyire egyszert a megoldés.

6.2. Vasarlok kategorizalasa

Felmeriilhet olyan kérdés is, hogy mi lenne akkor, ha a vasarlokat vasarlasi szoka-
saikat kihasznalva kategorizalnénk, ezaltal még pontosabbé téve a modellt. Ahol ez
szerepet jatszana, az az adatgytjtési idGszak, és a modellnek a hasznossag értékét
modositana csak. Ehhez hasznéaljuk fel Popkowski Leszczyc cikkjének [11] a cso-
portositasat, melyben harom csoportrol tesz emlitést, és harom szempont alapjan
hasonlitja ket Ossze. Az egyik a termékek aranak a figyelembe vétele, a masik az
iizletek elhelyezkedése és a harmadik a vasarlas célja, ami tobbcéla vagy egyszeri

lehet. A harom csoport:

1. iddkorlatos szolgaltatas keress (time-constraint service seekers)
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2. idskorlatos arkeress (time-constraint price seekers)
3. mazsolazo (cherry pickers)

Osszefoglalva, a szolgaltatas keresé képes sokat kolteni egy vasarlas soran, és 6k
a leginkabb tobbcélu vasarlok. Nagyobb mennyisében vasarolnak, és ezért képesek
messzebb menni. Ugyanakkor ha egyszerd vasarlast csinalnak, akkor a kozelebbi
boltokban véasarolnak, akar dragabban is.

Az arkeresd, mind a két vasarlasi stratégiakor képes elmenni a legmesszebbre,
hogy jo arban fizessen.

A mazsoléaz6 pedig nem csinal tobbcéla véasarlast, csakis a legjobb kedvezmény
érdekli, tehat az egyszeri vasarlas tobb megallassal jellemzi.

Ezek alapjan a kovetkezd tényezS adhatd a modellhez: hogy kinek mennyire
fontos az utazasi koltség, amit jeloljiink A-val, és szorozzuk meg ezzel az értékkel a
hasznossag utikoltségét, mind egyszertd és tobbcéla vasarlas esetében is. A A legyen
annal nagyobb, minél fontosabb valakinek az, hogy keveset kelljen utazni egy adott
iizlethez.

Legyen A\ egy X véletlen valtozohoz tartozoé eloszlasfiiggvény, melynek értékei
[0; 2] kozott mozoghatnak, valamint ez az X véletlen valtozo kovessen normaélis el-

oszlast, azaz

1
A= F(X), ahol X ~ N(u,0), =1, o=—
(X) (h,0),  p T

Ekkor a A\ értékek meghatarozasara vegyiik ezen paraméterek mellett a normaélis
eloszlas eloszlasfiiggvényét (lsd. abréan).

5
1.5
a
0.5 |
_t
~0.5 05 1 15 2

6.9. abra. Az utikoltségek eloszléasa.

Igy a X értéke 1 lesz amikor a vasarlonak a tévolsag kozepesen fontos, viszont an-

nak akinek egyéltalan nem fontos, & is kap egy egészen kicsi A értéket, hiszen nem
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celhanyagolhato teljesen az ttikoltség (pontosan 0.04 lesz ebben az esetben a A). Es
akinek a tavolsag nagyon fontos, hozza 1-nél nagyobb A értéket rendeliink.

Ha ily modon sztochasztikus elemeket is beépitiink a feladatba, akkor tobbszin-
tl sztochasztikus programozési feladatot kapunk, aminek a megoldhatosiga ugyan

kérdéses, de tavolabbi terveim kozott szerepel ennek megvizsgéalasa is.
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Osszefoglalas

Munkamban megvizsgaltam egy véllalatelhelyezési problémat, ahol egy vezetd
vallalat és egy 6t kovets vallalat szeretné maximalizalni a piaci részesedését ugy,
hogy mindketten tudjak a masik létét a piacon, valamint a lehetséges kiépiteni
kivant iizleteinek a helyét is. A ketts vallalat nem versenyzik egymaéssal, hiszen
méas-méas nélkiilezhets terméket arulnak. A modellben még részt vesz egy szerepld,
aki a vasarlo. Tdle fiigg a vallalatok elhelyezése aszerint, hogy tobbcélu vagy egy-
szerii vasarlast valaszt. A kettd kozotti kiillonbség, hogy mig az el6bbi egy mindkét
vallalatot érinté vasarlasi kor, addig az utobbi csak az egyik cégek érinti egy va-
sarlas soran. Ezen harom résztvevivel egy tobbszintd optimalizalési probléméahoz
jutunk, ahol els6 szinten a vezets vallalat szeretné maximalizalni piaci részesedését
mig a masodik szinten a kovetd cég, és a vasarlok mindkét szinten szerepelnek. A
vallalatokat és a véasarlokat Osszekoté paraméter a hasznossag, ami egy értéket ad
annak, hogy mennyire éri meg a vasarloknak az adott vallalatnél vasarolni. Kozve-
tetten, ez megadja, hogy megéri-e az egyes vallalatoknak egy adott helyre iizletet
épiteni az egyes vasarlok kiilonbo6z6 vasarlasi tipusa mellett. A hasznossag értéke és
a kivalasztasa kozott egyenes aranyosséag figyelheté meg. Az egycélu vasarlas esetén
mindossze az elkolteni kivant Osszeg kiilonbsége a megtett tavolsaggal és a termékek
boltba keriilési koltségének kiilonbségével vesz részt, mig a tobbceélu vaséarlas esetén
egy v paraméter jelzi a két vallalat termékeinek fiiggését.

Az eredeti modellhez képest elGszor az el6bb emlitett hasznossag fliggvényén mo-
dositottunk, mert tébbcéli vasarlas esetén nem volt realisztikus a megadott fiigg-
vény. A probléma abbdél adodott, hogy kevés elkolthetd pénz mellett is egy nagy
értékkel rendelkezs fliggéssel hirtelen tobbet akartunk aldozni a termékekre, mint
addig. Ezt atalakitva kijavitottuk az igy kiugro értékeket. Ezutéan egy sokkal valo-
saghtibb modellt hoztunk létre azalapjén, hogy a vasarlok mennyi eséllyel vasédrolnak
a kiilonb6z6 vasarlasi tipusok szerint. Ez az arany egy klasszikus valoszintiségi mezén
meért valoszintséggel irhato le, amit sokszor csak kedvezd/dsszes esetként szoktunk
emlegetni. A konnyt szamitési modszer viszont egy annal nehezebben megoldhaté
modellt alakitott ki. Ez a nehéz modell nemlinearis lett, ami korantsem a legjobb,
viszont az ismert McCormick-féle linearizalasi modszert felhasznalva a modellt li-
nearissa tettiik. Az 0j valtozd megjelenése sok 1j feltételt hozott magaval annak
érdekében, hogy a maéar létezd két valtozoval kapcsolatban maradjon. Ami viszont
megvaltozott, hogy az eredeti modell bonyolultan értelmezhets Osszetett halmazai
eltiintek, és nincs tovabb sziikség rajuk. A modositott modell gyakorlati hasznéat,
AMPL-ben modellezve tesztelni is tudtuk, ami segitett empirikus médon bebizo-
nyitani, hogy sziikségszerd volt a valtoztatas. Mivel a beépitett megoldok esetében

nincs lehetdség tobbszinti feladatok megoldasara, ezért egy brute-force algoritmus-
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sal tudtuk megoldani ezeket. Targyaltuk ennek a javitasi lehet&ségét a Branch and
Cut algoritmus segitségével, amihez megfelel§ korlatokat is felirtunk.
Osszefoglalva, a modell bemutatta, hogy milyen erés befolyasa van a fogyasztok-
nak a piacra. Jovébeli tervek kozé tartozik a targyalt Branch and Cut algoritmus
implementalasa, ami egy sokkal hatékonyabb modszer lesz, bar tovabbra is a prob-
léma megoldésa NP-nehéz, igy nagy input esetén garantalni exponencialis id6t lehet
csak. Tovabba a vasarlok kategorizalasa kiillonbozé feltételek mellett is pontosabb

eredményeket implikal, aminek az el6z6 fejezetben egy otletét irtuk le.
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A. fuggelék

Python kéd random koordinatak generalasiahoz

import random
def koordinatak (n, m):
vasarlo = [0, 0]
leader = [0, 0]
follower = [0, 0]
for i in range(1, 6):
vasarlo = [random.randint(l, n), random.randint(l, m)]
for j in range(1, 3):
leader = [random.randint(l, n), random.randint(l, m)]
for k in range(1, 3):
follower = [random.randint(l, n), random.randint(l, m)]
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B. fiiggelék

Modell szerinti példa feladat tablazata

v | o | A Juwvn] & | £ Jbtp|utpe| s
r 20.00 18.00 20.00 18.00

™ 5.00 7.00 7.00 6.00

g 3.00 5.10 2.24 4.12 7.81 4.47 6.32 5.00
u - egyszerd || 9.00 ® | 0.80 ® 4.75 @ | -3.62 ®

u - tébbcéln 11.86 ® 479 @ | 6.07® | 598 @
~y 0.90 0.90 0.90 0.90
U2

r 50.00 78.00 50.00 78.00

s 5.00 7.00 7.00 6.00

g 2.83 1.00 2.24 4.47 4.00 4.47 6.32 5.00
u - egyszerd || 39.34 ® | 69.00 ® 34.06 ® | 64.00 ®

u - tébbeélu 97.14 @ 89.26 ® | 91.05 ® | 90.73 @
~y 0.90 0.90 0.90 0.90
U3

r 14.00 37.00 14.00 37.00

T 5.00 7.00 7.00 6.00

g 9.85 8.25 2.24 7.81 3.61 4.47 6.32 5.00
u - egyszerd || -10.70 ® | 13.51 ® -8.62 ® | 2379 @

u - tébbcéla -13.57 ® 17.01 ® | 15.12 ® | 10.84 ®
y 0.90 0.90 0.90 0.90
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Uy H 5 ‘ fi ‘ i+ fi ‘ ly ‘ fa ‘ la + fo ‘ li+ fa ‘ la+ f1 ‘

r 23.00 26.00 23.00 26.00

T 5.00 7.00 7.00 6.00

g 7.21 7.81 2.24 2.83 6.00 4.47 6.32 5.00
u - egyszerd || 3.08 ® | 3.38 @ 10.34 ® | 8.00 ®

u - tobbcélu 14.84 ® 17.80 ® | 13.56 ® | 14.46 ®
5y 0.90 0.90 0.90 0.90
Us

r 17.00 5.00 17.00 5.00

7 10.00 6.00 9.00 6.00

g 5.83 4.12 2.24 5.10 1.41 4.47 6.32 5.00
u - egyszerd || 0.34 ® | -10.25 ® -0.20 @ | -3.38 @

u - tobbcélu -4.39 ® -4.19@ | 477 ® | 842 @
5y 0.90 0.90 0.90 0.90

B.1. tablazat. Példa feladat szamértékei a megfelels jelolésekkel: e jeloli a pozitiv

hasznosségot, e jeloli a negativ hasznosségot.

A vasarlokat v; index jeloli (de a halmazoknal als6 indexben sima természetes
szamok vannak a konnyebb olvashatésag kedvéért), amik most jelen esetben 1, ..., 5
kozott mozoghatnak, mig a vezets és a kovetd iizletek 1 vagy 2 indextiek lehetnek.

Tehat egy értelmes jelolés példaul: vy, 1y, f1.
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C. fuggelék

Példa feladat halmazainak meghatarozasa

={/1}
N2F = {f17f2}
N3F = {f17f2}

={fo}

={}
N = {li, 2}
NE = {1y, 1}
Ny = {}
Nf ={li, 1}
Ny = {h}
NEF = ({1 £0), (b fo), (o, 1), (e, fo)}
NEE = {(l1, £1), (o, f2), (L, f2), (L2, 1)}
NEF = {(Iy, 1), (2, f2), (11, fa), (o, f1)}
NEE = {(ly, f1), (la, f2), (11, f2), (I2, 1)}
Nyt = {}

Q%, = {(l, f1) (11, f2)(la, f1) (L2, f2))}
Q%, = {(l, f1) (11, f2)(la, f1) (o, f2)}
Q5y, = {(l, f)(lh, f2) (Lo, fr) (L2, f2)}
chf2 = {1, f1)(l, f2) (2, f1) (L2, f2) }



Q5, = {}
QS = {(h, f1) (I, f2)(l2, f2) }
Qsy, = {3

Q% = {(li, 1)Uy, f2) 2, f1) (12, f2)}
Q5, = {1, f1) (1, f2) (2, f1) (2, f2)}
fol = {(l17f1)7(127f2

(L, f1)

); (1, f2), (I, f1) }

QS = {(h, f1) (I, f2) (Lo, 1) (2, f2)}
Q5, =1{}
Q5, = {}
Q5Cf1 - {}
ngz ={}

T =1}

Top, = {3

glfz = {}

1Cl2f1 ={}
Q%lfl = {}
Q%sz = {}
lefg = {}
QQClgfl = {}

lefl = {f2}
lesz = {fz}
lefg = {fo}
Q:%Qfl = {fl,fz}

Qﬁlfl = {}
Q4012f2 = {}
Qfllh = {}
Qggfl = {}
lefl = {}

ngb = {ll}
lefz = {ll}
ngfl - {ll}

Ry, = {3
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RILZQ = {}

R%ll - {f17f2}
RQLZQ = {fhf?}

Ry, = {}
Ry, ={}
Ry, = {fo}
RZ%ZQ = {}
Rg, ={}
R, = {}
Ry = {li, o}
R{}, = {}
R2Ff1 = {}
Ry, = {}
Rgfl = {}
R3Ff2 = {}

Rz};fl = {lh l?}

Ry, = {l2}
R?fl = {}
Rgy, = {}
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D. figgelék

Példa feladathoz tartoz6 AMPL modell és magyarazata

A modell feliraséanal sziikségiink van a halmazok, paraméterek és valtozok meg-
hatarozasara. Jelen esetben a halmazok meghatarozésa nem annyira trivialis, mert
Osszetett halmazokkal is kell szamolnunk. Igy a legelején kezdve, nézzitk eloszor az
egyszertien meghatarozhat6é halmazokat, melyeknél a legknnyebb tgy gondolkozni,
hogy hany kiilénb6z6 indexiink van a modellben.
set M_L; # vezeto uzlet lehetseges helyeinek halmaza
set M_F; # koveto uzlet lehetseges helyei halmaza
set Customers # vasarlok halmaza;

Mindossze ezen harom halmaz segitségével az Osszes paraméter megadhato, ahol a
kiilonb6z6 névvalasztasok kovetik a dolgozatomban hasznalt jelolésrendszert, ezért
a konnyebb olvashatosig kedvéért a kommentezéstdl tekintsiink el minden olyan
esetben, ha az a jelolés egyértelmd.

param gamma >=0;

param a{Customers} dinteger;

param pi_L{M_L};

param pi_F{M_F};

param n_L 1integer;

param n_F -{integer;

param r_L{Customers};

param r_F{Customers};

Ahhoz, hogy tovabb haladhassunk, ezen a ponton meg kell hataroznunk, hogy a .dat
fajlban milyen adatokat szeretnénk beleirni. A legjobb megoldas az lenne, hogy-
ha semmilyen elGszamitast nem kellene kiilon végezniink, hanem ezt mind a .mod
fajlban az AMPL kiszamolna nekiink. Ilyen szdmolos paraméter példaul a hasznos-
sdg. Ammihez sziikségiink van a kiilonb6z6 tavolsagokra. Legyen a modell sikban
értelmezve, természetesen lehetne térben is definialva, és akkor is ugyanigy miikod-
ne minden, hiszen a dimenzi6 csak a hasznossag értéket befolyasolja. Definialjuk a
tavolsagot a kovetkezd koordinaték segitségével:

param xy_C{Customers,l..2}; # egyes vasarlok koordinatai
param xy_L{M_L, 1..2}; # vezeto uzletek koordinatai
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param xy_F{M_F, 1..2}; # koveto uzletek koordinatai

Ezutan a tavolsag konnyen kiszamolhato, minden lehetséges két pont kozott, ami-
nek van értelme a modell szempontjabol (példaul: két vasarlo kézott nincs értelme
tavolsdgot szamolni, mert egyik vasarlé a masik vasarlohoz nem utazik olyan céllal,
hogy vegyen téle valamit):

param g_L{i in Customers, j in M_L} :=
sqrt((xy_C[i,1]-xy_L[j,1])"2 + (xy_C[i,2]-xy_L[],2])"2);
# tavolsag vezeto uzlet es vasarlo kozott

param g_F{i in Customers, j in M_F} :=
sqrt((xy_C[i,1]-xy_F[j,1])"2 + (xy_C[i,2]-xy_F[],2])"2);
# tavolsag koveto uzlet es vasarlo kozott

param g_LF{j in M_L, k in M_F}:=
sqrt((xy_L[j,1]-xy_F[k,11)*2 + (xy_L[j,2]-xy_F[k,2])"2);
# tavolsag vezeto uzlet es koveto uzlet kozott

Ezen plusz paraméterek létrehozasa utan méar konnyt dolgunk van a hasznossagok
meghatarozasaval:

param u_L{i in Customers, j in M_L} = r_L[i] - pi_L[j] - (g_L[i, jI*2);

param u_F{i in Customers, k in M_F} = r_F[i] - pi_F[k] - (g_F[i, kl*2);

param u_LF{i in Customers, j in M_L, k in M_F} = gammax( r_L[i] + r_F[i]) - (pi_L[j] + pi_F[k]l) -
(g_L[i, j1 + g_F[i, k] + g_LF[j, kI);

Tovabbi paraméterre nincs sziikség, igy kdvetkezhetnek az 6sszetettebb halmazok is,
melyek mind a hasznossag értékeket hasznaljak fel.

set Q_L{i in Customers, j in N_L[i]} ={1 in M_L, k 1in M_F:
u_LF[i, 1, k] >= u_L[1i, j] };

set Q_F{i 1in Customers, k in N_F[i] } ={j in M_L, o in M_F :
u_LF[i, j, o] >= u_F[i, k] };

set Q_LFL{i in Customers, (j,k) in N_LF[i] } ={1 in M_L :
u_LF[i, j, k]l < u_L[1, 11};

set Q_LFF{i 1in Customers, (j,k) in N_LF[i] } ={o in M_F :
u_LF[i, j, k] < u_F[i, ol};

set R_L{i in Customers, j in N_L[i]}
u_F[i, k] > u_L[i, j1};

set R_F{i in Customers, k in N_F[i]} = {j in M_L :
u_F[i, k1 <= u_L[i, j13};

{ k in M_F

Miutéan minden halmaz és minden paraméter definialésra kertilt, johetnek a valtozok,
melyek binaris voltat a binary kulcsszo jeldli.

var x_L{M_L} binary;
var x_F{M_F} binary;
var x_LF{M_L, M_F} binary;

var y_L{Customers} binary;
var y_F{Customers} binary;
var y_LF{Customers} binary;
A kovetkezo feladat a célfiiggvények és a feltétetelek felirasa, amihez tekintsiik a ko-
vetkez§ tablazatban egymasnak megfeleltetett jeloléseket: Ezek alapjan az AMPL-

ben a célfliggvények és a feltételek felirasa a kdvetkezGképpen alakult:
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feltétel sorszama a modellben

feltétel neve az AMPL-ben

| IN=N K<l BN =N ™S Y

HHENEEEE

leader
numberleader
follower
numberfollower
numbermultil
numbermulti2
numbermulti3
customerl
customer?2
customer3
customerlimit
customerlimitwithshops1
customerlimitwithshops2

customerlimitwithshops3

maximize leader: sum{i in Customers} (a[ilx(y_L[i] + y_LF[i]));

subject to numberleader: sum{j in M_L} x_L[j] <= n_L;

maximize follower: sum{i in Customers} (a[il*(y_F[i] + y_LF[i]));
numberfollower: sum{k in M_F} x_F[k] <= n_F;

numbermultil{j din M_L, k din M_F}: x_LF[j, k] <= x_L[j];
numbermulti2{j in M_L, k in M_F}: x_LF[j, k] <= x_F[k];

subject
subject
subject
subject
x_LF[3,
subject

y_L[i] >= x_L[j] - sum{k in R_L[i,j]1} x_F[k] -

to
to
to
to
k]
to

numbermulti3{j in M_L, k in M_F}:
>= x_L[j] + x_F[k] - 1;

customerl{i in Customers, j in N_L[i]}:

sum{(j,k) in Q_L[i,j1} x_LF[j, KI;
subject to customer2{i in Customers, k in N_F[i]}:

y_F[i] >= x_F[k] - sum{j in R_F[i,k]} x_L[j] -

sum{(j,k) in Q_F[i,k]} x_LF[], kI;

subject to customer3{i in Customers,

(3,k) in N_LF[i]}:

y_LF[i] >= x_LF[j,k] - sum{n in Q_LFL[i,j,k]} x_L[n] -
sum{m in Q_LFF[i,j,k]} x_F[m];

subject to customerlimit{i in Customers}:
y_L[i] + y_F[i] + y_LF[i] <= 1;

subject to customerlimitwithshopsl{i in Customers}:
y_L[i] <= sum{j dn N_L[i]} x_L[]j1;
subject to customerlimitwithshops2{i in Customers}:
y_F[i] <= sum{k in N_F[i]} x_F[k];
subject to customerlimitwithshops3{i in Customers}:
y_LF[i] <= sum{(j,k) in N_LF[i]} x_LF[j,k];

Igy készen is vagyunk a .mod fajl kitoltésével, ellenérzésképpen lefutatthatjuk a

model bilevel.mod
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parancsot, ami segit az esetleges szintaktikai hibék kijavitasaban.

A kovetkez§ feladat az adat fajl meghatarozasa, ami feladatonként eltér, attol

fiiggGen, hogy hany vezets és kovets lizletet szeretnénk elhelyezni. Példanak most

vegylik az el6z6 fejezetben kiszamolt példa feladat adatait. Az adat fajl kitoltésekor

sziikségiink van minden olyan halmaznak és paraméternek értéket adni, aminek nem

adtunk mar vagy nem szamolason alapszik a .mod fajlban.

param n_L:=
param n_F:

set M_L:=
set M_F:=
set Customers:= v_1 v_2 v_3 v_4 v_5;

1;
:1;
1.1 1_2;
f_1 f_2;

param gamma:= 0.9;

param a:=

v_1
v_2
v_3
v_4
v_5

)

36
19
53
47
28

param:

v_1
v_2
v_3
v_4
v_5

’

20
50
14
23
17

param:

1.1
1.2

J

5
7

param:

f_1
f_2

3

7
6

param X

v_1
v_2
v_3
v_4
v_5

’

31
8 3
10
27
96

r_

18
78
37
26

pi_

pi_

y_

10

L r_F:=

param xy_L: 1 2:=

1.1
1.2

J

61
4 5

param xy_F: 1 2:=

f_1
f_2

3

8 2
87

Ennek tesztelésére hasznalhatjuk a

data bilevel.dat
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parancsot. Ennek segitségével lathatjuk, hogy valéban mindennek adtunk-e értéket,
aminek elterveztiik, hogy fogunk a .mod fajlban, valamint szintaktikailag ellenérizni
tudjuk, hogy nem irtunk-e el valamit. Az el6z6 és ezen parancs tobbszori futtatésa-
nal sziikség lehet a

reset;

parancsra is, ami a paraméterek és halmazok értékét alaphelyzetbe allitja. Ezen
parancs elhagyésa sok galibat okozhat, tehat érdemes minden javitas utan hasznélni.
A kovetkezs, és egyben az utolso feladat a .run fajl megirasa, ahol rajohetiink, hogy
valéban jol definidltuk-e a halmazainkat és feltételeinket. Az AMPL-lel beépitett
solver-eket tudunk hasznalni, ami azért is nagyon jo, mert igy a legtébb esetben nincs
arra sziikségiink, hogy implementaljunk egy méar ismert moédszert vagy kitalaljunk
sajatot. Ebben az esetben a .run fajl igy néz ki:

reset;

model bilevel.mod;
data bilevel.dat;
option solver cplex;
solve;

Gyakorlatilag az torténik mint eddig, csak itt egy fajlon beliil és ezaltal egy pa-
ranccsal futtatva az egészet méar meg is kapjuk az eredményt. Az option sordban
tudjuk kivalasztani a megoldonkat. Jelen esetben ez a CPLEX megoldo, ami alkal-
mas tovabba LP és MILP programozési feladatok megoldéasara is.

include bilevel.run

Futtatva ezt a parancsot a kovetkezs eredményt kapjuk:

ampl: include temp.run
CPLEX 20.1.0.0: optimal dinteger solution; objective 183
5 MIP simplex titerations
0® branch-and-bound nodes
Objective = leader
x_L x_F =
f_1 . 1
f_2 . 0

X_LF :
1.1 f_1
1.1 f_2
1.2 f_1
1.2 f_2

© O O =

y_L y_F y_LF =
v_1l 0 0 1
v_2 0 0 1
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Ezutan vizsgaljuk meg azon .run fajlunkat, ahol a garantaljuk a tobbszintd modell
jo megoldasat:

reset;

model bilevel.mod;
data bilevel.dat;
option presolve 0;
option solver cplex;

problem Leader: x_L, x_F, x_LF, y_L, y_F, y_LF, leader, numberleader;
problem Follower: x_L, x_F, x_LF, y_L, y_F, y_LF, numberleader,
follower, numberfollower, numbermultil, numbermulti2,

numbermulti3, customerlimit, customerlimitwithshopsl,
customerlimitwithshops2, customerlimitwithshops3, customerl,
customer2, customer3;

param LB default -10000;
param 1 symbolic;
param f symbolic;
param saved;
for {i in M_L}{
fix x_L[i] := 1;
solve Follower;
let saved := leader;
if saved > LB then {
let LB := saved;
let 1 := 1y
for {j in M_F}{
if x_F[j] == 1 then let f := j;

}
}
unfix x_L[i];
}
fix x_L[1] :=

1;
fix x_F[f] := 1;
solve Follower;
display follower, leader, x_L, x_F, x_LF, y_L, y_F, y_LF, LB;
Elemezziik ezt sorrol sorra. Eldszor ami Gj az el6z6 .run fajlhoz képest azaz, hogy
egyes solver-eknél lehetGség van bizonyos plusz feltételeket megadaséara, hogy mit
csinaljanak, amit alapértelmezett nem csinalnédnak. Példaul

option presolve 0;

parancs szabalyozza az AMPL elémegold6 fazisat, ami abban segit, hogy a probléma

méretét csokkentse, kis példanal mar akar itt is megoldéasra keriilhet a probléma. Ezt
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a 0 értékkel kikapcsoltuk. A problem kulcsszo segit abban, hogy akéar egy tobbszint
feladatot definidlni lehessen, hiszen szétvalaszthatjuk egy fajlon beliil, hogy melyik
célfiiggvényekhez melyik feltételek és valtozok tartozzanak. Ezutan sziikség van né-
hény plusz valtozora is, amik a .run fajlban globalis valtozok lesznek: LB, I, f, saved.
LB jeloli az egyes iteracioban megtalalt alsd korlatot a vezets cég szamara, azaz bi-
zonyos vezets iizlet mellett a kovetd vallalat optimumat, ami egy értelmes alsé korlat
lesz. Minden iteracioban ellenorizniink kell, hogy egy mar megtalalt L B-nél nincs-e
jobb also korlat (nagyobb), ha igen akkor azt elmentjiik a saved valtozoba, majd a
hozzatartozod xp és xp valtozok értékét is elmentjiik f illetve [-ként. Ez azért fontos,
hogy miutan végig iteraltunk a lehetéségeinken, utana tényleg az optimumot kapjuk
meg. Mivel az én .dat fajlomban az {izleteket betiikkel adtam meg, ezért sziikség
van még a symbolic kulcsszora is. Lefuttatva ezt a kovetkezét kapjuk:

include bilevel.run

CPLEX 20.1.0.0: optimal dinteger solution; objective 155
0 MIP simplex iterations

0® branch-and-bound nodes

follower = 155

leader = 183

x_L x_F =
f_1 . 1

v_1l 0] 0] 1
V_ 0] 0 1
V_ (0] 0 1
V_ 0 0 1
V_ 1 0] (0]
)

LB = 183
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E. fuggelék

A modositott modell AMPL modellje

Paraméterekbdl a kovetkezSket adjuk hozza a modellhez:

param u_L_modified{i in Customers, j in M_L} =
if u_L[i,j] <= 0 then 0 else u_L[1i,j];

param u_F_modified{i in Customers, k in M_F}
if u_F[i,k] <= 0 then 0 else u_F[i,k];

param u_LF_modified{i in Customers, j in M_L, k in M_F} =
if u_LF[i,j,k] <= 0 then 0 else u_LF[i,j,k];

melyek segitenek abban, hogy negativ hasznossag ne keriiljon a feltételek kozé. Val-
tozok koziil a kovetkezdk keriiltek definialasra:

# 1ll-es feltetelhez

var w_LL{i in Customers, j in M_L} >= 0;

var w_LF{i in Customers, k in M_F} >= 0;

var w_LLF{i in Customers, (j,k) in {M_L, M_F}} >= 0;
# 12-es feltetelhez

var w_FL{i in Customers, j 1in M_L} >= 0;

var w_FF{i in Customers, k in M_F} >= 0;

var w_FLF{i in Customers, (j,k) in {M_L, M_F}} >= 0;
# 13-as feltetelhez

var w_LFL{i in Customers, j 1in M_L} >= 0 ;

—

var w_LFF{i in Customers, k in M_F} >= 0;
var w_LFLF{i in Customers, (j,k) in {M_L, M_F}} >= 0 ;

Majd az ezekhez tartozo korlatozo feltételek:

subject to morethanl3 {i in Customers, j in M_L}:
w_LL[1,3] >= y_L[i] - (2 - x_L[31);

subject to morethanl4 {i in Customers, j in M_L}:
w_LFL[i,j] >= y_LF[i] - (1 - x_L[j1);

subject to morethanl5 {i in Customers, j 1in M_L}:
w_FL[1,3] >= y_F[i] - (1 - x_L[j1);

subject to morethan23 {i in Customers, k in M_F}:
w_LF[i,k] >= y_L[1] - (1 - x_F[k]);

subject to morethan24 {i in Customers, k in M_F}:
w_LFF[i,k] >= y_LF[i] - (1 - x_F[k]);

subject to morethan25 {i in Customers, k in M_F}:
w_FF[i,k] »>= y_F[i] - (1 - x_F[k]);
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subject to morethan33 {i in Customers,j in M_L, k in M_F}:
w_LLF[i,j,k] >= y_L[i] - (1 - x_LF[j,k]);
subject to morethan34 {i in Customers,j in M_L, k in M_F}:

w_FLF[i,j,k] >= y_F[i] - (1 - x_LF[j,k]);
subject to morethan35 {i in Customers,j in M_L, k in M_F}:
w_LFLF[i,j,k] >= y_LF[i] - (1 - x_LF[j,k]);

subject to lessthan4 {i in Customers, j in M_L}:
w_LL[7,3] <= y_L[i];

subject to lessthan5 {i in Customers, j in M_L}:
w_LL[i,3] <= x_L[j];

subject to lessthan6é {i in Customers, j in M_L}:
w_LFL[1,j] <= y_LF[1i];

subject to lessthan7 {i in Customers, j in M_L}:
w_LFL[i,3] <= x_L[]j];

subject to lessthan8 {i in Customers, j in M_L}:
w_FL[i,3] <= y_F[i];

subject to lessthan9 {i in Customers, j 1in M_L}:
w_FL[i,3] <= x_L[]j];

subject to lessthanl® {i in Customers, k in M_F}:
w_LF[i,k] <= y_L[i];

subject to lessthanll {i in Customers, k in M_F}:
w_LF[1,k] <= x_F[k];

subject to lessthanl2 {i in Customers, k in M_F}:
w_LFF[i,k] <= y_LF[i];

subject to lessthanl3 {i 1in Customers, k 1in M_F}:
W_LFF[1,k] <= x_F[k];

subject to lessthanl4 {i in Customers, k in M_F}:
w_FF[i,k] <= y_F[i];

subject to lessthanl5 {i 1in Customers, k 1in M_F}:
w_FF[i,k] <= x_F[k];

subject to lessthanl6 {i in Customers,j in M_L, k in M_F}:
w_LLF[i,j,k] <= y_L[i];

subject to lessthanl7 {i in Customers,j in M_L, k in M_F}:
w_LLF[1,j,k] <= x_LF[j,k];

subject to lessthanl8 {i in Customers,j in M_L, k in M_F}:
W_FLF[i,j,k] <= y_F[i];

subject to lessthanl9 {i in Customers,j in M_L, k in M_F}:
w_FLF[1,j,k] <= x_LF[j,k];

subject to lessthan20 {i in Customers,j in M_L, k in M_F}:
w_LFLF[i,j,k] <= y_LF[i];

subject to lessthan2l {i in Customers,j in M_L, k in M_F}:
w_LFLF[4,5,k] <= x_LF[j,k];

Ezekenfeliil még a harom tovabbi feltétel:

subject to customerl {i in Customers}:
sum{j in M_L} u_L_modified[i,jl*x_L[j] =
sum{j in M_L} u_L_modified[i,j]*w_LL[i,j] +
sum{k in M_F} u_F_modified[i,k] * w_LF[i,k] +
sum{j in M_L, k in M_F} u_LF_modified[i,j,k] * w_LLF[i,],k];



subject to customer2 {i in Customers}:
sum{k in M_F} u_F_modified[1,k]*x_F[k] =
sum{j in M_L} u_L_modified[i,jlrw_FL[i,j] +
sum{k in M_F} u_F_modified[i,k] * w_FF[i,k] +
sum{j in M_L, k in M_F} u_LF_modified[i,j,k] * w_FLF[i,j,k];

subject to customer3 {i 1in Customers}:
sum{k in M_F, j in M_L} u_LF_modified[i,j,k]*x_LF[j,k] =
sum{j in M_L} u_L_modified[i,j]*w_LFL[i,j] +
sum{k in M_F} u_F_modified[i,k] * w_LFF[i,k] +
sum{j in M_L, k in M_F} u_LF_modified[i,j,k] * w_LFLF[i,j,k];

Valamint még eltordlhets a customerlimit feltétel, ami azt garantalta, hogy binaris
esetben csak egy véasérlasi tipust valasztunk. Majd ezeket az 1j feltételeket jelezni
kell a .run fajlnak is, ahol mindkét problem-hez felvételre keriilnek a w valtozok, és
a tobbi uj feltétel a problem Follower-hez ir6dik. Tovabba a modellben nincsenek
azok a kikotések leirva, amikor 0-val vald osztas torténne, igy azt a .run fajlba kell

beletenntink:

for{i in Customers: max(max{ k 1in M_F} u_F_modified[i,k],
max{j in M_L} u_L_modified[i,j], max{j in M_L,k in M_F}
u_LF_modified[i,j,k]) == 0 }{

fix y_F[i] := 0;

fix y_L[i] := 0;

fix y_LF[i] := 0;

}

Ekkor futtatva a modositott.run fajlt (ahol .dat fajl nem véltozott az el6z6 modellhez
képest) a kovetkezd megoldast kapjuk:

CPLEX 20.1.0.0: optimal integer solution; objective 129.9030248
0 MIP simplex iterations

0® branch-and-bound nodes

follower = 129.903

leader = 143.17

x_L x_F =
f_1 . 1
f_2 . 0
1.1
1.2
b
X_LF :=
1.1 f_1 1
1.1 f_2 0
1.2 f_1 0
1.2 f_2 0
)

y_L y_F y_LF i=

v_1 0.393582 0.0350709 0.571347

%)



0.190359

(0]
0.155557
1

143.17

0.333852
0.477697
0.146936
0]

0.475789
0.522303
0.697507
0]
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F. figgelék

Brute-force algoritmus

reset;

model bruteforce.mod;
data bruteforce.dat;
option solver_msg 0;
option solver cplex;

problem Leader: x_L, x_F, x_LF, y_L, y_F, y_LF, leader,
numberleader, w_LL, w_LF, w_FL, w_LFL, w_LFF, w_FLF, w_LFLF,
w_FF, w_LLF;

problem Follower: x_L, x_F, x_LF, y_L, y_F, y_LF, numberleader,
follower, numberfollower, numbermultil, customerlimit,
numbermulti2, numbermulti3, customerlimitwithshopsl,
customerlimitwithshops2, customerlimitwithshops3, customerl,
customer2, customer3,

morethanl3, morethanl4, morethanl5,

morethan23, morethan24, morethan25,

morethan33, morethan34, morethan35,

lessthan4, lessthan5, lessthan6, lessthan7, lessthan8,
lessthan9, lessthanlo,

lessthanll, lessthanl2, lessthanl3, lessthanl4, lessthanl5,
lessthanl6, lessthanl?,

lessthanl8, lessthanl9, lessthan20, lessthan2l,

w_LL, w_LF, w_FL, w_LFL, w_LFF, w_FLF, w_LFLF, w_FF, w_LLF;
problem old_Follower: x_L, x_F, x_LF, y_L, y_F, y_LF,
numberleader, follower, numberfollower, numbermultil,
numbermulti2, numbermulti3, customerlimit, customerlimitwithshopsl,
customerlimitwithshops2, customerlimitwithshops3, customerlold,
customer2old, customer3old;

param LB default -10000;

set chosen_leader default {};

set chosen_follower default{};
param saved;

param old_model_time;

param new_model_time;

param ampl_start_time;

# old

let ampl_start_time := _ampl_time;
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for {i 1in 1..subtours}{
if card(S[i])!=n_L then continue;
fix {j in S[i]} x_L[j] := 1;
solve old_Follower;
let saved := leader;
if saved > LB then {
let LB := saved;

let chosen_leader := {k in M_L: x_L[k] == 1};
let chosen_follower := {k in M_F: x_F[k] == 13};
}
for {j in S[i]} unfix x_L[j];
}
for {i in chosen_leader} fix x_L[i] := 1;
for {j in chosen_follower} fix x_F[j] := 1;

solve old_Follower;
let old_model_time := _ampl_elapsed_time +
_total_solve_elapsed_time;

# modified
let ampl_start_time := _ampl_time;
param LB_UJ default -10000;
for{i in Customers: max(max{ k in M_F} u_F_modified[i,k],
max{j in M_L} u_L_modified[i,j], max{j in M_L,k in M_F}
u_LF_modified[i,j,k]) == 0 }{
fix y_F[i] := 0;
fix y_L[i] := 0;
fix y_LF[i] := 0;
}
for {i 1in 1..subtours}{
if card(S[i])!=n_L then continue;
fix {j in S[i]} x_L[j] := 1;
solve Follower;
let saved := leader;
if saved > LB_UJ then {
let LB_UJ := saved;
let chosen_leader := {k in M_L: x_L[k] == 1};
let chosen_follower := {k in M_F: x_F[k] == 13};
}
for {j in S[i]} unfix x_L[j];
}
for {i in chosen_leader} fix x_L[i] := 1;
for {j in chosen_follower} fix x_F[j] := 1;
solve Follower;
let new_model_time:= _ampl_elapsed_time +
_total_solve_elapsed_time - old_model_time;
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