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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Àêòóàëüíîñòü òåìû. Ñ êàæäûì äíåì, ðàñòåò âîñòðåáîâàííîñòü ïðîöåñ-

ñîâ Ìàðêîâà ñ äîõîäàìè êàê ìîäåëåé ýêîíîìè÷åñêîé äèíàìèêè è äèíàìè-

÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ìàðêîâñêèå ïðîöåññû âîñòðåáîâàííû âî ìíîãèõ

îáëàñòÿõ. Íåêîòîðûå ðàçäåëû òåîðèè öåïåé ìàðêîâà âêëþ÷åíû â êóðñû òåî-

ðèè âåðîÿòíîñòåé, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âàæíîñòü ýòîé òåìû.

Öåëüþ áàêàëàâðñêîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå öåïåé Ìàðêîâà êàê

ìàòåìàòè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà â ýêîíîìèêå, è èñïîëüçîâàíèå èõ â ýêîíîìè÷å-

ñêèõ çàäà÷àõ.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñûâàþ-

ùàÿ äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñòðàòå-

ãèé. Â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòà èññëåäîâàíèé ìîæíî ïðèéòè ê äèíàìèêå

ðàçâèòèÿ ýêîíîìè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè â ðàáîòå íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþ-

ùèå çàäà÷è:

- îïðåäåëèòü îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è òåîðåìû, ñâÿçàííûå ñ òåîðèåé öåïåé

Ìàðêîâà;

- ðàññìîòðåòü ìîäåëè óïðàâëåíèÿ öåïÿìè Ìàðêîâà ñ äîõîäàìè;

- ðàñ÷èòàòü íåîáõîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëè óïðàâëåíèÿ öåïÿìè

Ìàðêîâà ñ äîõîäàìè;

- âû÷èñëèòü îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå äëÿ èññëåäóåìîé ìîäåëè;

Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü äàííîãî èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåíà òåì ÷òî

íà êîìïüòåðíîé ìîäåëè ìîæíî îïðåäåëèòü ðåøåíèå ýêîíîìè÷åñêîé çàäà÷è

êîòîðàÿ ñîñòàâëåíà ïî ðåàëüíûì äàííûì. Ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåíèé ìîæíî

ñäåëàòü âûâîäû î òîì êàêóþ ñòðàòåãèþ âûãîäíåå âñåãî èñïîëüçîâàòü â òîì

èëè èíîì ìîìåíòå âðåìåíè.

Ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå áàêàëàâðñêîé ðàáîòû. Ðàáîòà ñîñòîèò èç

ââåäåíèÿ, òðåõ ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàíûõ èñòî÷íèêîâ ñî-

ñòîÿùåãî èç 20 íàèìåíîâàíèé è ïðèëîæåíèé. Îáúåì ðàáîòû ñîñòîâëÿåò 65

ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ òàáëèöû è ïðèëîæåíèÿ.
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ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû ðàáîòû, ôîðìóëèðþòñÿ

öåëè è çàäà÷è.

Â ïåðâîì ðàçäåëå îïèñàíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è òåîðåìû òåîðèè öåïåé

Ìàðêîâà. Ðàññìîòðèì ýêîíîìè÷åñêóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ìîæåò íàõîäèòñÿ â

îäíîì èç íåñîâìåñòíûõ ñîñòîÿíèé ξ = i êîíå÷íîãî ïðîñòðàíñòâà âîçìîæíûõ

ñîñòîÿíèé S = 1, 2, . . . , N . Âî âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, â äèñêðåòíûå ìî-

ìåíòû âðåìåíè, ñèñòåìà ïåðåõîäèò èç ñîñòîÿíèÿ â ñîñòîÿíèå, èç ξn â ξn+1,

ãäå n = 0, 1, 2, . . .. Ñìåíà ñîñòîÿíèé ïðîèñõîäèò ïî çàêîíó: â íóëåâîé ìîìåíò

âðåìåíè (n = 0) âåðîÿòíîñòü íà÷àëüíûõ ñîñòîÿíèé ðàâíû π
(0)
1 , π

(0)
2 , . . . , π

(0)
N

, à çàòåì íà ëþáîì øàãå n óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ñèñòåìû, íàõî-

äÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè ξn = i, â ñîñòîÿíèå ξn+1 = j ðàâíà pij. Ïðè àíàëèçå

öåïåé Ìàðêîâà âåñüìà óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ ãðàôîì ñîñòîÿíèé. Êàæäîìó ñî-

ñòîÿíèþ öåïè Ìàðêîâà íà ñõåìå ñîîòâåòñòâóåò êðóã (ïðÿìîóãîëüíèê) ñ íî-

ìåðîì ñîñòîÿíèÿ âíóòðè íåãî èëè ðÿäîì. Ýòè êðóãè íàçûâàþòñÿ âåðøèíàìè

ãðàôà. Â çàäà÷àõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñèñòåìà ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé,

ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðîé ìîäåëèðóåòñÿ öåïüþ ìàðêîâà, è ìàòðèöåé âåðî-

ÿòíîñòåé ïåðåõîäà P = (pij), èç ñîñòîÿíèÿ i â ñîñòîÿíèå j ñ âåðîÿòíîñòüþ

pij > 0. Ïðè ïåðåõîäå èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ñèñòåìà ïîëó÷àåò îä-

íîøàãîâûé äîõîä (âîçìîæíî, îòðèöàòåëüíûé) rij, íå çàâèñÿùèé îò íîìåðà

øàãà. Ñîâîêóïíîñòü îäíîøàãîâûõ äîõîäîâ îáðàçóåò (N × N)-ìàòðèöó îäíî-

øàãîâûõ äîõîäîâ R = (rij). Äîõîä, êòîðûé íåóïðàâëÿåìàÿ ñèñòåìà ìîæåò

ïîëó÷èòü çà n øàãîâ, ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ñ ðàñïðåäåëåíèåì âå-

ðîÿòíîñòåé, îïðåäåëÿåìûì âåðîÿòíîñòíûìè ñâÿçÿìè öåïè. Ìàòåìàòè÷åñêîå

îæèäàíèå ýòîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû íàçûâàåòñÿ ïîëíûì îæèäàåìûì äîõî-

äîì çà n øàãîâ.

vi(n) = qi +
N∑
j=1

pij[rij + vj(n− 1)], (1)

ãäå i = 1, 2, . . . , N , n = 1, 2, . . ., vj(0)-ïðîäàæíÿ öåíà ñèñòåìû, åñëè îíà çà-

êàí÷èâàåò ôóíêöèîíèðîâàíèå â ñîñòîÿíèè j, qi =
∑N

j=1 pijrij - ñðåäíèé îäíî-

øàãîâûé äîõîä, ïîëó÷àåìûé ñèñòåìîé ïðè ïåðåõîäå èç ñîñòîÿíèÿ i.
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Ââåäåì â ðàññìîòðåíèå âåêòîð ïîëíûõ îäíîøàãîâûõ äîõîäîâ çà n øàãîâ:

V (n) =

 v1(n)

. . . . . .

vN(n)

 ,

Q =

 q1

. . .

qN

 ,

ãäå Q - âåêòîð ñðåäíèõ îäíîøàãîâûõ äîõîäîâ,

òîãäà ðåêóðåíòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ïîëíîãî îäíîøàãîâîãî äîõîäà â âåêòîð-

íîé ôîðìå ïðèìåò âèä

V (n) = Q+ PV (n− 1). (2)

Âûøå ìû ïîëó÷èëè ðåêóðåíòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ïîëíîãî îæèäàåìîãî

äîõîäà áåç ïåðåîöåíêè, áåç ïðèâåäåíèÿ áóäóùèõ äîõîäîâ ê òåêóùåìó âðåìåíè.

Ïîëó÷èì åãî àíàëîã, ó÷èòûâàþùèé, ÷òî ñóììà â V åäèíèö, ïîëó÷àåìàÿ ÷åðåç

îäèí øàã, ýêâèâàëåíòíà βV åäèíèö â íàñòîÿùèé ìîìåíò, ñóììà â V åäèíèö,

ïîëó÷àåìàÿ ÷åðåç n ëåò, ýêâèâàëåíòíà βnV åäèíèöàì â íàñòîÿùèé ìîìåíò.

Êîýôôèöèåíò β ∈ (0, 1] íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïåðåîöåíêè (ïðèâåäå-

íèÿ) áóäóùèõ äîõîäîâ. Î÷åâèäíî, ïðè V = 1 êîýôôèöèåíò ïåðåîöåíêè ðàâåí

âåëè÷èíå êàïèòàëà, ïðèíîñÿùåãî åäèíè÷íûé äîõîä ÷åðåç îäèí øàã.

Åñëè âåðíóòñÿ ê ñîîòíîøåíèÿì (1),(2), íî óæå ñ ó÷åòîì ïåðåîöåíêè áóäó-

ùèõ äîõîäîâ:

vi(n) =
∑N

j=1 pij[rij + βvj(n− 1)], i = 1, 2, . . . , N,

òî ïîëó÷èì

Vβ(n) = Q+ βPVβ(n− 1). (3)

Äàëåå, ðàññìîòðèì õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ïîëíîãî îæèäàåìîãî äîõîäà ïðè

n→∞. Âûøå ìû ïîëó÷èëè ôîðìóëó, åå n-êðàòíîå ïðèìåíåíèå ïðè Vβ(0) = 0

äàåò
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Vβ = Q+ βP [Q+ βPVβ(n− 2)] = Q+ βPQ+ (βP )2Vβ(n− 2) =

Q+βPQ+(βP )2[Q+βPVβ(n− 3)] = Q+βPQ+(βP )2Q+(βP )3Vβ(n− 3) =

. . . = Q+ βPQ+ (βP )2Q+ (βP )3Q+ . . .+ (βP )nVβ(0)︸ ︷︷ ︸
0

èëè

Vβ(n) =
n−1∑
i=0

(βP )iQ. (4)

Ïðåäåëüíûé äîõîä Vβ∞(n) = limn→∞ Vβ(n). Ïðè β ∈ (0, 1) ïðåäåëüíûé

äîõîä ðàâåí Vβ∞ = (1 − βP )−1Q. Ðàññìîòðèì ýêîíîìè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ N

ñîñòîÿíèÿìè, ôóíêöèîíèðîâíèå êîòîðîé íà èíòåðâàëå âðåìåíè ïðîäîëæè-

òåëüíîñòüþ nmax øàãîâ îïèñûâàåòñÿ öåïüþ Ìàðêîâà ïðîèçâîëüíîãî òèïà ñ

äîõîäàìè.

Áóäåì íàçûâàòü öåïü Ìàðêîâà óïðàâëÿåìîé, åñëè íà êàæäîì øàãå

n = 1, 2, . . . , nmax è â êàæäîì ñîñòîÿíèè i = 1, 2, . . . , N ìîæåò áûòü âûáðàíà

ñòðîêà ìàòðèöû

pkii = (pkii1, p
ki
i2, . . . , p

ki
iN) (5)

è ñòðîêà ìàòðèöû îäíîøàãîâûõ äîõîäîâ R

rkii = (rkii1, r
ki
i2, . . . , r

ki
iN), (6)

îïðåäåëÿþùèõ äàëüíåéøåå ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû.

Âåëè÷èíà ki íàçûâàåòñÿ ñòðàòåãèåé óïðàâëåíèÿ â i-ì ñîñòîÿíè,

à Ki = {ki} - ìíîæåñòâîì ñòðàòåãèé óïðàâëåíèÿ â i - ì ñîñòîÿíèè. Âåêòîð

ñòðàòåãèé k = (k1, . . . , kN) ∈ K1×, . . . ,×KN íàçûâàåòñÿ ïîëèòèêîé. Åñëè

ñòðàòåãèÿ ki èëè ïîëèòèêà k âûáèðàþòñÿ íà n - ì øàãå, òî îíè ñíàáæà-

þòñÿ èíäåêñîì n. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûáðàíûõ íà êàæäîì øàãå ïîëèòèê

îáðàçóåò óïðàâëåíèå k = (k1, . . . , knmax
), îäíîçí÷íî îïðåäåëÿþùåå ýâîëþöèþ

öåïè. Åñëè ïðîäîëæèòåëüíîñòü èíòåðâàëà âðåìåíè nmax < ∞, òî ãîâîðÿò î

êîíå÷íîì ãîðèçîíòå óïðàâëåíèÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå - î áåñêîíå÷íîì. ×èñ-

ëî øàãîâ äî çàâåðøåíèÿ èíòåðâàëà âðåìåíè óïðàâëåíèÿ îáîçíà÷àþò ÷åðåç

n = 0, 1, 2, . . . , nmax. Óïðàâëåíèå, ìàêñèìèùèðóþùåå ýôôåêòèâíîñòü ñèñòå-

ìû, íàçûâàåòñÿ îïòèìàëüíûì. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì ÷òî íåîáõîäèìî íàéòè
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îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå öåïüþ ìàðêîâà, â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàíîâêè íà êî-

íå÷íîì èëè áåñêîíå÷íîì ãîðèçîíòå óïðàâëåíèÿ.

Âî âòîðîì ðàçäåëå îïèñàíû ÷àñòíûå ìîäåëè óïðàâëåíèÿ öåïÿìè Ìàð-

êîâà ñ äîõîäàìè.

Î âûáîðå íàèëó÷øåãî îáúåêòà. Ïóñòü èìååòñÿ N îáúåêòîâ, çàíóìåðî-

âàííûõ 1, 2, . . . , N òàê, ÷òî îáúåêò ñ íîìåðîì N êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê ëó÷-

øèé, à îáúåêò ñ íîìåðîì 1 - êàê õóäøèé. Îáúåêòû èññëåäóþòñÿ â ñëó÷àéíîì

ïîðÿäêå, òî åñòü ïåðâûé îáúåêò äëÿ èññëåäîâàíèÿ âûáèðàåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ

1/N , âòîðîé - ñ âåðîÿòíîñòüþ 1/(N − 1) è ò.ä. Ïîñëå âûáîðà âñåõ îáúåêòîâ

áóäåò ïîëó÷åíà íåêîòðàÿ ïåðåñòàíîâêà (a1, a2, . . . , an) ÷èñåë (1, 2, . . . , N). Íà-

ïðèìåð, åñëè N = 10, òî íîìåðà îáúåêòîâ è âàðèàíò ïåðåñòàíîâêè èìåþò âèä,

ïðåäñòàâëåííûé â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1 � Âàðèàíò ïåðåñòàíîâêè

a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 a10

3 1 4 2 8 6 7 10 9 5

Ïðî ëþáûå äâà îáúåêòà ìîæíî ñêàçàòü, êàêîé èç íèõ ëó÷øå, òåì ñàìûì ïî

ìåðå ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåñòàíîâêè èçâëå÷åííûå îáúåêòû ìîæíî óïîðÿäî÷èòü

ïî âîçðàñòàíèþ èõ êà÷åñòâà. Íàèëó÷øèé îáúåêò ìîæåò áûòü èçâëå÷åí íà ëþ-

áîì øàãå (â ïðèìåðå - íà âîñüìîì). Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ðàñïîçíàòü

ñ ìàêñèìàëüíîé âåðîÿòíñòüþ íàèëó÷øèé îáúåêò â ìîìåíò åãî èçâëå÷åíèÿ.

Îáúåêòû ai1, ai2, . . . , aiL â ïåðåñòàíîâêå (a1, a2, . . . , aN), N ≥ L, íàçûâàþòñÿ

ìàêñèìàëüíûìè, åñëè êàæäûé ïîñëåäóþùèé ëó÷øå ïðåäûäóùåãî. Î÷åâèä-

íî, îáúåêò aiL ÿâëÿåòñÿ íàèëó÷øèì, è âîîáùå, íàèëó÷øèé îáúåêò ñëåäóåò

èñêàòü ñðåäè ìàêñèìàëüíûõ. Â íàøåì ïðèìåðå ìàêñèìàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ

a1, a3, a5, a8 (ïåðâûé îáúåêò âñåãäà ìàêñèìàëüíûé).

Çàäà÷è îá îïòèìàëüíîé îñòàíîâêå. Ïóñòü ðàáîòû ñèñòåìû ìîäåëèðó-

åòñÿ öåïüþ ñî ìíîæåñòâîì ñîñòîÿíèé S = {1, 2, . . . , N} è ìàòðèöåé âåðîÿòíî-
ñòåé ïåðåõîäà P . Ïðåäïîëîæèì ÷åëîåâåê èìååò âîçìîæíîñòü íàáëþäàòü òðà-

åêòîðèþ öåïè, ò.å. ñîñòîÿíèÿ i â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè n = 0, 1, 2, . . ..

Åñëè â ìîìåíò n ÷åëîâåê îñòàíàâëèâàåò ðàáîòó ñèñòåìû è ïðè ýòîì ñèñòåìà

íàõîäèëàñü â ñîñòîÿíèè i, òî îí ïîëó÷àåò äîõîä fi (fi - çàäàííàÿ ôóíêöèÿ).
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Âíåñÿ îïðåäåëåííóþ ïëàòó, ÷åëîâåê ìîæåò è íå îñòàíàâëèâàòü ðàáîòó ñèñòå-

ìû - â íàäåæäå îêàçàòüñÿ â äàëüíåéøåì â ñîñòîÿíèè j, êîòîðîìó ñîîòâåò-

ñòâóåò áîëüøèé äîõîä. Ïðàâèëî, êîòîðîãî ïðèäåðæèâàåòñÿ ÷åëîâåê æåëàÿÿ

ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíûé äîõîä, îïðåäåëÿåò íåêîå óïðàâëåíèå öåïüþ, íàçûâà-

åìîå óïðàâëåíèåì ïî îñòàíîâêå, ò.å âîçìîæíû äâå ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ íà

êàæäîì ñîñòîÿíèè è êàæäîì øàãå: kin = 1 - îñòàíîâêà è kin = 2 - ïðîäîëæå-

íèå.

Óïðàâëåíèå áàéåñîâûì ðèñêîì. Ðàññìîòðèì âîïðîñ ïîñòðîåíèÿ îïòè-

ìàëüíîé ïðîöåäóðû ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåøåíèÿ ïî êðèòåðèþ áàéåñîâñêîãî

ðèñêà íà ïðèìåðå çàäà÷è î êàïèòàëîâëîæåíèÿõ. Íåêàÿ êîìïàíèÿ ñîáèðàåò-

ñÿ âëîæèòü êàïèòàëû â ïðîèçâîäñòâî. Ýòî âëîæåíèå ìîæåò äàòü õîðîøèé

äîõîä, åñëè ñïðîñ íà ïðîèçâîäèìóþ ïðîäóêöèþ âîçðàñòåò, íî ìîæåò è ïðè-

âåñòè ê óáûòêó â ñëó÷àå ïàäåíèÿ ñïðîñà. Êîìïàíèÿ ìîæåò ñðàçó ðåøèòü

"âêëàäûâàòü"(d1) èëè "íå âêëàäûâàòü êàïèòàë"(d2), íî åñëè ðèñê íåáëàãî-

ïðèÿòíîãî ðåøåíèÿ âåëèê, òî îíà ìîæåò çàêàçàòü ïðîâåäåíèå n ïîñëåäîâà-

òåëüíûõ èññëåäîâàíèé ðûíêà è óòî÷íèòü ñâåäåíèÿ î åãî ñîñòîÿíèè è ïåð-

ñïåêòèâàõ ðàçâèòèÿ. Ïîñëå n− èññëåäîâàíèÿ, n = 1, 2, . . . , êîìïàíèÿ ìîæåò

ïðåêðàòèòü èõ, à ìîæåò çàêàçàòü î÷åðåäíîå èññëåäîâàíèå. Ýòîò âîïðîñ ðå-

øàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà îñòàíîâêè. Ïðàâèëî îñòàíîâêè ýòî, ïî ñóùåñòâó,

ðåøåíèå ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèå äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ

îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïî îñòàíîâêå. Åñëè èññëåäîâàíèÿ ïðå-

êðàùåíû, òî êîìïàíèÿ íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ñâåäåíèé äîëæíà ñ ïîìîùüþ

ðåøàþùåãî ïðàâèëà ïðèíÿòü îäíî èç äâóõ ðåøåíèé d1 è d2. Òàêèì îáðàçîì,

ïðîöåäóðà óïðàâëåíèÿ ðèñêîì âêëþ÷àåò äâå êîìïîíåíòû - ïðàâèëî îñòàíîâêè

è ðåøàþùåå ïðàâèëî.

Â òðåòüåì ðàçäåëå ðàññìîòðåíû äâà ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ öåïåé

Ìàðêîâà â ýêîíîìèêå.

Çàäà÷à î ðåêëàìíîé êîìïàíèè.

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ çàäà÷è î ðåêëàìíîé êîìïàíèè. Òðåáóåòñÿ íàé-

òè îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîëíîãî îæèäàåìîãî äîõîäà v∗i (n) è îïòèìàëüíûå

ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ k∗in äëÿ âñåõ i è n = 1, 2, 3, 4, 5.
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Ôèðìà ìîæåò îñóùåñòâëÿòü ðåêëàìó ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç òðåõ ñðåäñòâ:

ðàäèî, òåëåâèäåíèå, ãàçåòû. Ôèðìà ìîæåò îöåíèâàòü îáúåì ñáûòà êàê óäî-

âëåòâîðèòåëüíûé (i = 1), õîðîøèé (i = 2) è îòëè÷íûé (i = 3). Äåÿòåëüíîñòü

ôèðìû ìîäåëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ öåïè Ìàðêîâà. Ìàòðèöû âåðîÿòíîñòåé ïå-

ðåõîäà è íåäåëüíûõ äîõîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîìó èç òðåõ ñðåäñòâ ìàñ-

ñîâîé èíôîðìàöèè, ïðåäñòàâëåíû íèæå.

P:

0,4 0,5 0,1

0,1 0,7 0,2

0,6 0,2 0,2

0,7 0,2 0,1

0,3 0,6 0,1

0,1 0,7 0,2

0,2 0,5 0,3

0 0,7 0,3

0 0,2 0,8

R:

400 520 600

300 400 700

200 250 500

1000 1300 1600

800 1000 1700

600 700 1100

400 530 710

350 450 800

250 400 650

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áóäåì èñïîëüçîâàòü ôîðìóëó äëÿ ñðåäíåãî îäíîøà-

ãîâîãî äîõîäà, äëÿ ïðåäåëüíîãî äîõîäà, à òàêæå áóäåì èñïîëüçîâàòü ðåêó-

ðåíòíîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ïîëíîãî îæèäàåìîãî äîõîäà ñ ó÷åòîì ïåðåîöåíêè

(β = 0.5) 2 3 4. Ðàññìîòðèì 5 ïåðèîäîâ.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé:

Òàáëèöà 2 � Ñòðàòåãèÿ 1

n 0 1 2 3 4 5 →∞
v1 0 480 576 595 599 600 915

v2 0 450 632 700 725 734 871

v2 0 270 486 555 574 580 702

Òàáëèöà 3 � Ñòðàòåãèÿ 2

n 0 1 2 3 4 5 →∞
v1 0 1120 1512 1649 1697 1714 2172

v2 0 1010 1481 1681 1762 1793 2035

v3 0 770 1257 1490 1590 1631 1767
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Òàáëèöà 4 � Ñòðàòåãèÿ 3

n 0 1 2 3 4 5 →∞
v1 0 558 614 619 620 620 1131

v2 0 555 749 817 841 849 1128

v3 0 600 896 1033 1095 1122 1188

Â òàáëèöàõ îòðàæåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé ïî òðåì ñîñòîÿíèÿì è òðåì

ðàçëè÷íûì ñòðàòåãèÿì. Òåïåðü íåîáõîäèìî ïîíÿòü êàêàÿ ñòðàòåãèÿ áóäåò îï-

òèìàëüíîé: Òàáëèöà 5

Òàáëèöà 5 � Îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ

i n 0 1 2 3 4 5

1 v∗1(n) 0 1120 2183 3228 4267 5303

2 v∗2(n) 0 1010 2029 3057 4088 5121

3 v∗3(n) 0 770 1743 2757 3784 4815

1 v∗1n - 2 2 2 2 2

2 v∗2n - 2 2 2 2 2

3 v∗3n - 2 2 2 2 2

Íà áåñêîíå÷íîì ãîðèçîíòå óïðàâëåíèÿ: Òàáëèöà 6:

Òàáëèöà 6 � Áåñêîíå÷íûé ãîðèçîíò óïðàâëåíèÿ

1 2

v∗1(n) 2172 (k = 2) 2172 (k = 2)

v∗2(n) 2035 (k = 2) 2035 (k = 2)

v∗3(n) 1767 (k = 2) 1767 (k = 2)

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèåé áóäåò èñïîëüçîâàíèå Òåëåâèäå-

íèÿ ïðè

n > 1. Â äàííîé çàäà÷å áûëè çàïðîãðàììèðîâàíû ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëå-

íèÿ ïîëíîãî îäíîøàãîâîãî äîõîäà, à òàêæå áûë çàïðîãðàììèðîâàí Àëãîðèòì

Õîâàðäà äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïòèìàëüíîé ñòðàòåãèè íà áåñêîíå÷íîì ãîðèçîíòå

óïðàâëåíèÿ.
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Çàäà÷à î ÷àñòíîì ïðåäïðèíèìàòåëå.

Ïðåäïîëîæèì ÷òî â ïðîèçâîëüíîì ãîðîäå â àðåíäó ñäàþòñÿ äâà ïîìåùå-

íèÿ ïîä êîììåð÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü. Ñòîèìîñòü àðåíäû è ñîäåðæàíèå ïîìå-

ùåíèé ñòîèò 781 ó.å.. ×àñòíûé ïðåäïðèíèìàòåëü ðåøàåò ðàçâèòü ñâîé áèçíåñ

è àðåíäîâàòü ýòè ïîìåùåíèÿ. Îáúåì ñáûòà ìîæíî îöåíèòü êàê óäîâëåòâîðè-

òåëüíûé (i = 1), õîðîøèé (i = 2) è îòëè÷íûé (i = 3). Ñìîäåëèðóåì ðàçâèòèå

ñîáûòèé ñ ïîìîùüþ öåïè Ìàðêîâà è ïîñìîòðèì êàêàÿ ñòðàòåãèÿ áóäåò îïòè-

ìàëüíîé, àðåíäóÿ ïîìåùåíèÿ èëè æå íåò (k = 1, 2). Ìàòðèöû âåðîÿòíîñòåé

ïåðåõîäà è ìåñÿ÷íûõ äîõîäîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå êàæäîé èç äâóõ ñòðàòåãèé,

ïðåäñòàâëåíû íèæå.

P:

0,68 0,24 0,1

0,27 0,41 0,32

0,11 0,5 0,39

0,13 0,55 0,32

0,1 0,48 0,42

0,37 0,42 0,21

R:

200 300 600

310 400 700

400 500 650

500 800 1700

830 1100 2000

1100 1400 1850

Íåîáõîäèìî ïîíÿòü ÷åðåç êàêîé êîëè÷åñòâî ïåðèîäîâ ñëåäóåò îòêàçàòüñÿ è

ñëåäóåò ëè âîîáùå îòêàçûâàòüñÿ îò àðåíäû ïîìåùåíèé. Ðàññìîòðèì äåÿòåëü-

íîñòü ïðåäïðåíèìàòåëÿ â òå÷åíèè îäíîãî ãîäà (12 ìåñÿöåâ). Åñëè ðåçóëüòàòû

áóäóò òàêîâû ÷òî â òå÷åíèè ãîäà íå ñëåäóåò îòêàçûâàòüñÿ îò àðåíäû, òî ñëåäó-

åò ëèáî óâåëè÷èòü ïåðèîä èññëåäîâàíèÿ, ëèáî ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ, ñïóñòÿ

èññëåäîâàííûé ïåðèîä âðåìåíè.

Ðàññìîòðèì ñòðàòåãèþ k = 1 (àðåíäà ïîìåùåíèé íå ïðîèçâîäèòñÿ): Òàá-

ëèöà 7.

Òàáëèöà 7 � Ñòðàòåãèÿ - 1

v∗i ||n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

v∗1 268 450 574 658 715 754 781 799 811 819 825 829

v∗2 472 738 896 994 1057 1098 1125 1144 1156 1165 1170 1174

v∗3 548 1027 1367 1592 1738 1832 1894 1935 1962 1980 1992 2000

Ðàññìîòðèì ñòðàòåãèþ k = 2 (àðåíäà ïðîèçâîäèòñÿ): Òàáëèöà 8.
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Òàáëèöà 8 � Ñòðàòåãèÿ - 2

v∗i ||n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

v∗1 1049 1185 1203 1205 1206 1206 1206 1206 1206 1206 1206 1206

v∗2 1451 2252 2650 2843 2936 2981 3002 3013 3018 3020 3021 3022

v∗3 1384 2672 3329 3641 3788 3858 3892 3908 3916 3920 3921 3922

Ðåçóëüòàò èññëåäîâàíèÿ îäíîãî ãîäà: Òàáëèöà 9.

Òàáëèöà 9 � Èññëåäîâàíèå 12-òè ìåñÿöåâ

v∗i n

1 450 2

2 2241 12

3 3141 12

Ïî èòîãó èññëåäîâàíèé ìîæíî ñêàçàòü ÷òî åñëè, ñïóñòÿ äâà ìåñÿöà ïîñëå

íà÷àëà èññëåäîâàíèé, óðîâåíü ñáûòà ìîæíî îöåíèòü êàê óäîâëåòâîðèòåëü-

íûé, òî ñëåäóåò îòêàçàòüñÿ îò àðåíäû ïîìåùåíèé ÷òî áû èçáåæàòü óáûòêà â

áóäóùåì. Îäíàêî åñëè óðîâåíü ñáûòà ìîæíî îöåíèòü ëèáî êàê õîðîøèé, ëèáî

êàê îòëè÷íûé, òî ìîæíî ïðîäîëæàòü àðåíäîâàòü ïîìåùåíèÿ â òå÷åíèå ãîäà.

Ïî èñòå÷åíèè ãîäà ñëåäóåò ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ åùå ðàç.

Â äàííîì ïðèìåðå áûëè çàïðîãðàììèðîâàíû ôîðìóëû äëÿ âû÷èñëåíèÿ

ïîëíîãî îæèäàåìîãî äîõîäà è ïðåäåëüíîãî äîõîäà. Òàêæå áûë çàïðîãðàììè-

ðîâàí àëãîðèòì îïòèìàëüíîé îñòàíîâêè íà êîíå÷íîì ãîðèçîíòå óïðàâëåíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèè îïèñàíû ðåçóëüòàòû ïðîäåëàííîé ðàáîòû.

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

1. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ, îïðåäåëåíèÿ è òåîðåìû ñâÿçàííûå ñ òåî-

ðèåé öåïåé Ìàðêîâà. Èçó÷åíû îñíîâíûå è ÷àñíûå ìîäåëè öåïåé Ìàðêî-

âà ñ äîõîäàìè.

2. Èçó÷åíû àëãîðèòìû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé è àëãîðèòìû íàõîæäåíèÿ îï-

òèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ.

3. Ðåøåíû äâå ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è. Íàéäåíû îïòèìàëüíûå óïðàâëåíèÿ,

èñõîäÿ èç êîòîðûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î äèíàìèêå ðàçâèòèÿ ýêîíî-

ìè÷åñêèõ âåëè÷èí.
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