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Актуальность работы. Задачи размещения предприятий имеют ши

рокий круг приложений, возникающих при планировании и реконструкции

производства, проектировании сетей обслуживания, в стандартизации, кла

стерном анализе и других областях. Значительный интерес к задачам так

же связан с их высокой сложностью. Исследования в области задач раз

мещения ведутся в Институте математики им. С.Л. Соболева СО РАН

с конца 60-х годов прошлого столетия. Актуальность этих исследований

обусловлена их важными практическими приложениями. Об этом свиде

тельствует большое число работ, посвященных задачам размещения. Среди

них в первую очередь стоит отметить работы Береснева В.Л., Гимади Э.Х.,

Дементьева В.Т., Гермейера Ю.Б., Шамардина Ю.В., Колоколова А.А., Ан

типина А.С., Хамисова О.В., Васильева И.Л., Забудского Г.Г., Левановой

Т.В. и др. В настоящее время область дискретной оптимизации, связан

ная с задачами размещения, активно развивается. Ведутся исследования

структуры и вычислительной сложности задач, выделяются полиномиаль

но разрешимые случаи, развиваются точные и приближенные методы их

решения.

Цель диссертации состоит в установлении сложностного статуса

дискретной задачи конкурентного размещения предприятий и разработке

точных и приближенных алгоритмов её решения.

Объектом исследования диссертации является дискретная задача кон

курентного размещения предприятий. Предмет исследования — вычисли

тельная сложность данной задачи и ее частных случаев, а также алгоритмы

неявного перебора и локального поиска для ее решения.

Методы исследования. В диссертации использованы современные

методы исследования операций, включающие в себя построение математи

ческих моделей, теорию вычислительной сложности, идеи неявного перебо

ра и локального поиска, а также методологию экспериментальных иссле

дований с применением вычислительной техники и пакетов прикладных

программ для решения задач целочисленного программирования.

Научная новизна. Оригинальность и научная новизна полученных

результатов состоит в следующем.

1. Рассмотрена и изучена новая модель конкурентного размещения

предприятий. Исследована ее вычислительная сложность. Показано, что

задача поиска ее оптимального решения является более сложной, чем боль
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шинство известных NP–трудных задач.

2. Предложен алгоритм неявного перебора для поиска точных и при

ближенных решений дискретной задачи конкурентного размещения пред

приятий с гарантированной оценкой точности. Предложена процедура вы

числения верхней границы для целевой функции исследуемой задачи. Уста

новлены важные свойства оптимальных решений конкурирующих сторон.

3. Предложены алгоритмы локального поиска для нахождения прибли

женных решений дискретной задачи конкурентного размещения предприя

тий. Алгоритм поиска по обобщенной окрестности, позволяющий получать

близкие к оптимальным решения. Алгоритм стохастического локального

поиска, использующий процедуру разбиения исходной задачи и процедуру

внутреннего локального поиска, позволяющий получать качественные ре

шения для примеров большой размерности.

Основные результаты диссертации. 1. Установлено, что дискрет

ная задача конкурентного размещения предприятий Σ𝑃
2 –трудна в случае

нулевых затрат на открытие предприятий и булевых матриц доходов от об

служивания потребителей. Показано, что задача конкурентного размеще

ния на графах–звездах NP–трудна в случае, когда доход от обслуживания

каждого из потребителей не зависит от обслуживающего предприятия.

2. Разработан алгоритм ветвей и границ для поиска оптимальных и при

ближенных решений с гарантированной оценкой точности для дискретной

задачи конкурентного размещения предприятий. Построен алгоритм вычис

ления верхних границ целевой функции на подмножествах, заданных ча

стичными решениями. Найдены легко проверяемые достаточные условия

равенства нулю компонент оптимальных решений задач Лидера и Последо

вателя на подмножествах, задаваемых частичными решениями.

3. Разработаны алгоритмы локального поиска для построения прибли

женных решений дискретной задачи конкурентного размещения предприя

тий. Предложена процедура локального поиска с использованием обобщен

ных окрестностей, позволяющая получать близкие к оптимальным прибли

женные решения. Предложен алгоритм стохастического локального поиска,

использующий процедуру разбиения задачи нижнего уровня на подзадачи

и позволяющий находить качественные решения примеров недоступной для

разработанных ранее алгоритмов размерности.

Личный вклад. Основные научные результаты получены автором
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лично. Вклад соискателя заключается в исследовании сложности поставлен

ных задач, разработке и анализе эффективности точных и приближенных

алгоритмов, их реализации и проведении вычислительного эксперимента.

Представление изложенных в диссертации результатов, полученных в сов

местных исследованиях, с соавторами согласовано.

Практическая и теоретическая ценность. Работа носит теоретиче

ский и экспериментальный характер. Предложена новая модель конкурент

ного размещения. Установлена вычислительная сложность поиска ее опти

мального решения. Получены численные методы поиска ее точных и при

ближенных решений. Разработанные методы реализованы в виде программ.

Они показали свою эффективность и могут применяться при решении прак

тических задач, а также при преподавании курсов «Исследование опера

ций» и «Теория принятия решений».

Апробация работы. Все разделы диссертации прошли апробацию

на следующих конференциях в России и за рубежом:

— Международная конференция «Дискретная оптимизация и исследование

операций», Новосибирск, 2013;

— Международная конференция по исследованию операций ECCO2013,

Париж, Франция, 2013;

—Международная конференция по исследованию операций EURO2012, Виль

нюс, Литва, 2012;

— Всероссийской конференции «Проблемы оптимизации и экономические

приложения», Омск, 2012;

— Российская конференция «Дискретная оптимизация и исследование опе

раций», Новосибирск, Алтай, 2010;

— V Азиатская международная школа-семинар «Проблемы оптимизации

сложных систем», Кыргызская Республика, г. Бишкек, 2009;

— Научные семинары Института математики им. С.Л. Соболева СО РАН;
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Публикации. По теме диссертации автором опубликовано 11 работ,

в том числе 5 статей в журналах из списка ВАК.

Объем и структура диссертации. Диссертация состоит из введе

ния, обзора литературы, трех глав, заключения и списка литературы. Спи

сок литературы содержит 74 наименования. Объем диссертации — 112 стра

ниц.

Содержание работы. Во введении формулируются цель и задачи ис

следования, обосновывается актуальность выбранной темы и указываются

основные методы решения поставленной задачи. Отмечена новизна получен

ных результатов и их практическая и теоретическая ценность. Приводятся

сведения об апробации работы и публикациях. Кратко излагается содержа

ние работы.

Дискретная задача конкурентного размещения предприятий, которую

далее будем для краткости обозначать CompFLP, является задачей игро

ка, именуемого Лидером, в следующей игре Штакельберга [7]. Два игрока,

Лидер и Последователь, открывают предприятия с целью «захвата» по

требителей и оптимизации своих целевых функций. Вид целевых функций

игроков аналогичен целевой функции задачи размещения предприятий с по

рядком [1, 2, 4, 6]. Требуется отыскать множество предприятий, открытие

которых максимизирует прибыль Лидера при условии, что часть потреби

телей будет захвачена Последователем, который, зная решение Лидера, от

кроет свои предприятия максимизируя свою прибыль.

Для формальной записи задачи введем обозначения.

𝐼 = {1, . . . ,𝑚} — множество предприятий (мест возможного размещения

предприятий);

𝐽 = {1, . . . , 𝑛} — множество потребителей;

𝑓𝑖, 𝑖 ∈ 𝐼 — затраты Лидера на открытие предприятия 𝑖;

𝑔𝑖, 𝑖 ∈ 𝐼 — затраты Последователя на открытие предприятия 𝑖;

𝑝𝑖𝑗 , 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 — доход, получаемый предприятием Лидера 𝑖 при обслужи

вании потребителя 𝑗;

𝑞𝑖𝑗 , 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 — доход, получаемый предприятием Последователя 𝑖 при

обслуживании потребителя 𝑗.

Полагается, что выбор предприятия, обслуживающего потребителя 𝑗 ∈
𝐽 , производится с учётом предпочтений потребителя 𝑗. Будем считать, что

они задаются отношением линейного порядка ≻𝑗 на множестве 𝐼. Для 𝑖, 𝑘 ∈
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𝐼 отношение 𝑖 ≻𝑗 𝑘 означает, что из двух открытых предприятий 𝑖 и 𝑘

для потребителя 𝑗 ∈ 𝐽 более предпочтительным является предприятие 𝑖.

Отношение 𝑖 ⪰𝑗 𝑘 означает, что либо 𝑖 ≻𝑗 𝑘, либо 𝑖 = 𝑘.

Введем следующие переменные, аналогичные переменным классиче

ской задачи размещения предприятий:

𝑥𝑖 — переменная, равная единице, если Лидер открывает предприятие 𝑖 ∈ 𝐼,

и принимающая значение ноль в противном случае;

𝑥𝑖𝑗 — переменная, принимающая значение единица, если предприятие 𝑖 ∈ 𝐼,

открытое Лидером, оказывается наиболее предпочтительным для потреби

теля 𝑗 ∈ 𝐽 среди всех открытых Лидером предприятий, и ноль в противном

случае;

𝑧𝑖 — переменная, равная единице, если Последователь открывает предпри

ятие 𝑖 ∈ 𝐼, и принимающая значение ноль в противном случае;

𝑧𝑖𝑗 — переменная принимающая значение единица, если предприятие 𝑖 ∈
𝐼, открытое Последователем, оказывается наиболее предпочтительным для

потребителя 𝑗 ∈ 𝐽 среди всех предприятий, открытых как Лидером, так и

Последователем, и ноль в противном случае.

С использованием введенных переменных задача CompFLP формули

руется как следующая задача двухуровневого программирования [5]:

max
(𝑥𝑖),(𝑥𝑖𝑗)

⎛⎝−
∑︁
𝑖∈𝐼

𝑓𝑖𝑥𝑖 +
∑︁
𝑗∈𝐽

(︃∑︁
𝑖∈𝐼

𝑝𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

)︃(︃
1 −

∑︁
𝑖∈𝐼

𝑧𝑖𝑗

)︃⎞⎠ (1)

𝑥𝑖 +
∑︁

𝑘∈𝐼|𝑖≻𝑗𝑘

𝑥𝑘𝑗 6 1, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 ; (2)

𝑥𝑖 > 𝑥𝑖𝑗 , 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 ; (3)

𝑥𝑖, 𝑥𝑖𝑗 ∈ {0, 1}, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 ; (4)(︀
(𝑧𝑖), (𝑧𝑖𝑗)

)︀
— оптимальное решение задачи (5)–(8);

max
(𝑧𝑖),(𝑧𝑖𝑗)

⎛⎝−
∑︁
𝑖∈𝐼

𝑔𝑖𝑧𝑖 +
∑︁
𝑗∈𝐽

∑︁
𝑖∈𝐼

𝑞𝑖𝑗𝑧𝑖𝑗

⎞⎠ (5)

𝑥𝑖 + 𝑧𝑖 +
∑︁

𝑘∈𝐼|𝑖≻𝑗𝑘

𝑧𝑘𝑗 6 1, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 ; (6)
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𝑧𝑖 > 𝑧𝑖𝑗 , 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 ; (7)

𝑧𝑖, 𝑧𝑖𝑗 ∈ {0, 1}, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽. (8)

Сформулированная задача (1)–(8) включает задачу верхнего уровня

(1)–(4) и задачу нижнего уровня (5)–(8), в которой допустимое решение

задачи (1)–(4) выступает в качестве параметров. Задачу верхнего уровня

будем обозначать через L. Её допустимое решение ((𝑥𝑖), (𝑥𝑖𝑗)) далее будем

обозначать через 𝑋. Задачу нижнего уровня при фиксированном 𝑋 — че

рез F(𝑋), а задачу (1)–(8) целиком, соответственно, через (L,F). Целевую

функцию (1) задачи L будем считать целевой функцией задачи (L,F).

Целевая функция (1) задачи L выражает величину прибыли, получа

емой Лидером с учетом потери части потребителей, захваченных Последо

вателем. Ограничения (2)–(4) являются ограничениями задачи размещения

с порядком. Неравенства (2) гарантируют, что в случае, если предприятие 𝑖

открыто Лидером, потребитель 𝑗 не будет обслуживаться в предприятии

менее привлекательном, чем 𝑖. Эти же неравенства гарантируют, что для

обслуживания каждого потребителя может быть выбрано только одно пред

приятие, открытое Лидером. Целевая функция (5) задачи F(𝑋) выражает

величину прибыли, получаемой Последователем. Неравенства (6) реализу

ют условия захвата потребителей Последователем при известном решении

Лидера. Также эти ограничения показывают, что Последователь не может

открыть свое предприятие в месте, где уже открыто предприятие Лидера.

Остальные ограничения задачи F(𝑋) являются ограничениями классиче

ской задачи размещения предприятий.

Допустимым решением задачи (L,F) будем считать пару
(︀
𝑋,𝑍

)︀
, где

𝑋 — допустимое решение задачи L, а 𝑍 = ((𝑧𝑖), (𝑧𝑖𝑗)) — оптимальное реше

ние задачи F(𝑋). Значение целевой функции (1) на допустимом решении(︀
𝑋,𝑍

)︀
задачи (L,F) обозначим через 𝐿(𝑋,𝑍).

Поскольку при некоторых допустимых решениях 𝑋 задачи L задача

F(𝑋) может иметь несколько оптимальных решений, вопрос выбора реше

ния Последователя требует конкретизации. В литературе [3, 5] принято вы

делять два случая: среди оптимальных решений задачи нижнего уровня вы

бирается то, которое является наиболее либо же наименее выгодным с точ

ки зрения целевой функции (1). Формально, допустимое решение (𝑋,𝑍)

задачи (L,F) называется гарантированным (в других источниках песси
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мистическим) решением задачи (L,F), если 𝐿(𝑋,𝑍) 6 𝐿(𝑋,𝑍) для вся

кого оптимального решения 𝑍 задачи F(𝑋). Допустимое решение (𝑋,𝑍)

задачи (L,F) называется оптимистическим решением задачи (L,F), если

𝐿(𝑋,𝑍) > 𝐿(𝑋,𝑍) для всякого оптимального решения 𝑍 задачи F(𝑋).

Заметим, что в случае, когда 𝑋 нулевое, для построения допустимо

го гарантированного (оптимистического) решения задачи (L,F) достаточно

взять любое оптимальное решение задачи F(𝑋). Для любого ненулевого до

пустимого решения 𝑋 задачи L соответствующее допустимое гарантирован

ное (оптимистическое) решение (𝑋,𝑍) может быть построено в два этапа.

На этапе 1 при фиксированном решении𝑋 решается задача F(𝑋) и вычисля

ется оптимальное значение 𝐹 *(𝑋) ее целевой функции. Далее для каждого

𝑗 ∈ 𝐽 через 𝑖𝑗(𝑥) обозначим наиболее предпочтительное для 𝑗 предприятие,

открытое Лидером, то есть такое 𝑘 ∈ 𝐼, что 𝑥𝑘 = 1 и 𝑘 ⪰𝑗 𝑖 для всех 𝑖 ∈ 𝐼

таких, что 𝑥𝑖 = 1. На этапе 2 при фиксированном 𝑋 решается следующая

вспомогательная задача F(𝑋):∑︁
𝑗∈𝐽

𝑝𝑖𝑗(𝑥)𝑗
∑︁
𝑖∈𝐼

𝑧𝑖𝑗 → extr
(𝑧𝑖),(𝑧𝑖𝑗)

, (9)

−
∑︁
𝑖∈𝐼

𝑔𝑖𝑧𝑖 +
∑︁
𝑗∈𝐽

∑︁
𝑖∈𝐼

𝑞𝑖𝑗𝑧𝑖𝑗 > 𝐹 *(𝑋); (10)

𝑥𝑖 + 𝑧𝑖 +
∑︁

𝑘∈𝐼|𝑖≻𝑗𝑘

𝑧𝑘𝑗 6 1, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 ; (11)

𝑧𝑖 > 𝑧𝑖𝑗 , 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 ; (12)

𝑧𝑖, 𝑧𝑖𝑗 ∈ {0, 1}, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽.. (13)

Ограничение (10) обеспечивает то, что в качестве допустимых реше

ний выступают только оптимальные решения задачи F(𝑋). Целевая функ

ция (9) выражает величину дохода, которую теряет Лидер при открытии

предприятий Последователя: для гарантированных решений (9) максими

зируется, а для оптимистических минимизируется. Оптимальное решение

𝑍 = ((𝑧𝑖), (𝑧𝑖𝑗)) этой задачи дает допустимое решение (𝑋,𝑍) задачи (L,F).

При этом величина 𝐿(𝑋,𝑍) будет одной и той же при любом оптимальном

решении 𝑍 вспомогательной задачи F(𝑋).

Допустимое гарантированное решение (𝑋*, 𝑍*) будем называть опти
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мальным гарантированным решением, если 𝐿(𝑋*, 𝑍*) > 𝐿(𝑋,𝑍) для вся

кого допустимого гарантированного решения (𝑋,𝑍). Приближенным гаран

тированным решением будем называть произвольное допустимое гаран

тированное решение. Приближенное гарантированное решение (𝑋,𝑍) бу

дем называть (1 − 𝜀)–приближенным гарантированным решением, если

𝐿(𝑋,𝑍) > (1−𝜀)𝐿(𝑋*, 𝑍*), где (𝑋*, 𝑍*) — оптимальное гарантированное ре

шение. Аналогичную терминологию будем применять, говоря о допустимых

оптимистических решениях.

В обзоре литературы, представленном в данной работе, даются опи

сание области конкурентных задач размещения, разнообразие постановок

и направления их исследования. Приводится классификация моделей по ко

личеству игроков, правилам совершения ими хода, виду их целевых функ

ций и другим факторам.

Глава 1 посвящена вычислительной сложности задачи CompFLP. Да

ется краткий обзор известных результатов, касающихся вычислительной

сложности задач конкурентного размещения. В разд. 1.1 рассматривается

частный случай исследуемой задачи, в котором стоимости открытия пред

приятий равны нулю. Доказана

Теорема 2. Задача CompFLP при 𝑓𝑖 = 𝑔𝑖 = 0 для всех 𝑖 ∈ 𝐼 и

𝑝𝑖𝑗 , 𝑞𝑖𝑗 ∈ {0, 1} для всех 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 является Σ𝑃
2 –трудной.

Разд. 1.2 посвящён важному случаю задачи CompFLP, в котором потре

бители и места возможного размещения предприятий располагаются в вер

шинах некоторого графа с заданными длинами ребер. Предпочтения потре

бителей в таком случае задаются расстояниями в данном графе. Доказана

Теорема 4. Задача CompFLP на графе–звезде при 𝑝𝑖𝑗 = 𝑞𝑖𝑗 для всех

𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 и 𝑝𝑖1𝑗 = 𝑝𝑖2𝑗 для всех 𝑖1, 𝑖2 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 является NP–трудной.

Вторая глава посвящена алгоритму поиска гарантированных решений

задачи CompFLP с априорной оценкой точности. В разд. 2.1 приводится об

щая схема метода ветвей и границ. Разд. 2.2 посвящен описанию процедуры

вычисления верхней границы для оптимальных значений целевой функции

задачи CompFLP.

Для всех 𝑗 ∈ 𝐽 матрицы доходов полагаем монотонными относительно

порядка ≻𝑗 , то есть для любых 𝑖, 𝑘 ∈ 𝐼, 𝑖 ≻𝑗 𝑘 имеем 𝑝𝑖𝑗 > 𝑝𝑘𝑗 , 𝑞𝑖𝑗 > 𝑞𝑘𝑗 .

Вектор 𝑦 ∈ {0, 1, *}𝑚 назовем частичным решением. Вектор 𝑥 ∈ 𝐵𝑚

назовем продолжением 𝑦, если 𝑥𝑖 = 𝑦𝑖 для всех 𝑖 ∈ 𝐼 таких, что 𝑦𝑖 ̸= *.
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Положим 𝐼0(𝑦) = {𝑖 ∈ 𝐼|𝑦𝑖 = 0}, 𝐼1(𝑦) = {𝑖 ∈ 𝐼|𝑦𝑖 = 1}. Задачу (L,F)

с ограничениями 𝑥𝑖 = 𝑦𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝐼0(𝑦) ∪ 𝐼1(𝑦) будем обозначать (L(𝑦),F).

В основе вычисления верхней границы 𝐻(𝑦) для значений целевой

функции задачи (L(𝑦),F) лежит построение системы подмножеств {𝐼𝑗(𝑦)},
где 𝐼𝑗(𝑦) ⊆ 𝐼 для всех 𝑗 ∈ 𝐽 , с использованием которой удается сформули

ровать достаточные условия захвата потребителей Последователем.

Лемма 4. Пусть (𝑋,𝑍), 𝑋 = ((𝑥𝑖), (𝑥𝑖𝑗)), 𝑍 = ((𝑧𝑖), (𝑧𝑖𝑗)), — до

пустимое гарантированное решение задачи (L(𝑦),F) для частичного ре

шения 𝑦. Для всякого 𝑗0 ∈ 𝐽 такого, что 𝑝𝑖0𝑗0𝑥𝑖0𝑗0 > 0 для некоторого

𝑖0 ̸∈ 𝐼𝑗0(𝑦), выполняется равенство
∑︀
𝑖∈𝐼

𝑧𝑖𝑗0 = 1.

Рассмотрим следующую задачу, которую будем называть оценочной и

обозначать B(𝑦):

max
(𝑥𝑖),(𝑥𝑖𝑗)

⎛⎝−
∑︁
𝑖∈𝐼

𝑓𝑖𝑥𝑖 +
∑︁
𝑗∈𝐽

∑︁
𝑖∈𝐼𝑗(𝑦)

𝑝𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗

⎞⎠
𝑥𝑖 +

∑︁
𝑘∈𝐼|𝑖≻𝑗𝑘

𝑥𝑘𝑗 6 1, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 ;

𝑥𝑖 > 𝑥𝑖𝑗 , 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 ;

𝑥𝑖 = 𝑦𝑖, 𝑖 ∈ 𝐼0(𝑦) ∪ 𝐼1(𝑦);

𝑥𝑖, 𝑥𝑖𝑗 ∈ {0, 1}, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽.

Теорема 5. Пусть 𝑦 — частичное решение, (𝑋,𝑍) — оптимальное

некооперативное решение задачи (L(𝑦),F), 𝑋0 — оптимальное решение за

дачи B(𝑦). Справедливо неравенство 𝐿(𝑋,𝑍) 6 𝐵(𝑋0).

В разд. 2.3 приводится детальное описание схемы метода ветвей и гра

ниц с результатами её экспериментального исследования.

Третья глава посвящена алгоритмам локального поиска для задачи

CompFLP. В разд. 3.1 приводится процедура локального поиска по окрест

ности специального вида и сравниваются различные стратегии просмотра

данной окрестности. В разд. 3.2 на основе данной процедуры локального

поиска строится метод поиска по обобщенной окрестности.

Многократное вычисление значения целевой функции в процессе про
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смотра окрестности является затратной процедурой и не может применять

ся для решения примеров большой размерности. Разд. 3.3 посвящен проце

дуре быстрой оценки значения целевой функции.

Зафиксируем решение Лидера 𝑋 = ((𝑥𝑖), (𝑥𝑖𝑗)), и пусть 𝑥𝑖0 = 1 для

некоторого 𝑖0 ∈ 𝐼. Тогда для всех 𝑗 ∈ 𝐽 для 𝑖 ∈ 𝐼 таких, что 𝑖0 ≻𝑗 𝑖, в силу

ограничений (6) имеем 𝑧𝑖𝑗 = 0. Пользуясь этим свойством задачи F(𝑋),

удается предложить процедуру разбиения, для которой верна

Лемма 6. Процедура разбиения имеет трудоемкость 𝑂(𝑛3𝑚) и даёт

на выходе разбиение множества потребителей {𝐽𝑡} и набор попарно не

пересекающихся множеств предприятий {𝐼𝑡}. Для каждого 𝑡 = 1, . . . , 𝑇 и

каждого 𝑗 ∈ 𝐽𝑡 если 𝑖 ≻𝑗 𝑖𝑗(𝑥) для некоторого 𝑖 ∈ 𝐼, то 𝑖 ∈ 𝐼𝑡.

Рассматривая вместо задачи F(𝑋) набор подзадач {F𝑡(𝑋)}, где каж
дая подзадача F𝑡(𝑋) получена из F(𝑋) ограничением множества индексов

на множество потребителей 𝐽𝑡 и множество предприятий 𝐼𝑡, в силу леммы 6,

целевую функцию (5) задачи F(𝑋)

−
∑︁
𝑖∈𝐼

𝑔𝑖𝑧𝑖 +
∑︁
𝑗∈𝐽

∑︁
𝑖∈𝐼

𝑞𝑖𝑗𝑧𝑖𝑗 =

𝑇∑︁
𝑡=1

⎛⎝−
∑︁
𝑖∈𝐼𝑡

𝑔𝑖𝑧𝑖 +
∑︁
𝑗∈𝐽𝑡

∑︁
𝑖∈𝐼𝑡

𝑞𝑖𝑗𝑧𝑖𝑗

⎞⎠
можно максимизировать для каждого 𝑡 отдельно.

Для дальнейшего сокращения вычислительных затрат, вместо поиска

наименее выгодного для Лидера оптимального решения Последователя для

каждой полученной подзадачи, алгоритм использует процедуру внутренне

го локального поиска. В разд. 3.4 излагается метод стохастического локаль

ного поиска, использующий описанную процедуру оценки значения целевой

функции при просмотре соседних решений.

Предложенные алгоритмы реализованы на языке программирования

C#. Численные эксперименты показали, что предложенные методы способ

ны находить качественные локальные оптимумы в условиях строгих вре

менных ограничений. Использование процедур сокращения вычислитель

ных затрат, описанных в разд. 3.3, позволяет существенно повысить раз

мерность успешно решаемых примеров.

В Заключении приводятся основные результаты диссертации.
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