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ОТЗЫВ  ВЕДУЩЕЙ  ОРГАНИЗАЦИИ
Федерального государственного бюджетного учреждения науки 
Институт математики и механики им. Н.Н. Красовского УрО РАН 
на диссертационную работу  Плясунова Александра Владимировича «Двухуровневые модели размещения и ценообразования: вычислительная сложность и методы решения», представленную на соискание ученой степени 
доктора физико-математических наук по специальности 
01.01.09 – дискретная математика и математическая кибернетика
Диссертационная работв А.В. Плясунова посвящена комплексному исследованию вопросов сложностного и алгоритмического анализа двухуровневых задач математического программирования, постановки которых восходят к  задачам размещения и ценообразования и играм по Штакельбергу, имеющих широкий круг приложений в области исследования операций, в том числе, в задачах выбора хабов, оптимального выбора топологии маршрутов и стратегии ценообразования, выбора состава системы технических средств при стратегическом планировании,  оптимальной стратегии поведения на конкурентных рынках и т.п. 
Актуальность темы. Объектом исследования  диссертационной работы А.В. Плясунова являются труднорешаемые задачи двухуровневого программирования, являющиеся математическими моделями иерархических процессов размещения производства и ценообразования, протекающих в условиях конкуренции между уровнями иерархии, динамики, при тех или иных условиях равновесия. Как и большинство актуальных  задач исследования операций, изучаемые в работе постановки труднорешаемы и слабо аппроксимируемы. Отсутствие эффективных точных или приближенных алгоритмов решения двухуровневых оптимизационных задач привело к активизации исследований алгоритмических свойств рассматриваемых в диссертации задач размещения производства и ценообразования как в России, в частности, в Институте математики им. С.Л.Соболева, так и за рубежом. В диссертации впервые получены ответы на ряд фундаментальных вопросов, связанных с вычислительной сложностью исследуемых задач и  возможностью получения за приемлемое время их приближенных решений  с гарантированной погрешностью. Полученные в работе алгоритмические результаты обладают очевидной прикладной значимостью в  области выбора состава системы технических средств, оптимальных стратегий поведения на конкурентных рынках, хабов, наиболее перспективных маршрутов и равновесных стратегий ценообразования, формированием инвестиционной и налоговой политики в ресурсных регионах. 
Перечисленные выше аргументы подтверждают актуальность тематики обсуждаемого диссертационного исследования, посвященного вопросам алгоритмического анализа задач, представляющих  как  теоретический, так и с практический интерес. 
Диссертационная работа А.В. Плясунова состоит из введения, шести глав, заключения и списка литературы. Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы цели исследований и дана общая характеристика работы.
В первой главе исследуются задачи фабричного ценообразования, задачи размещения с медианным ограничением и фабричным ценообразованием и задачи размещения с фабричным, равномерным и дискриминационным ценообразованием. Автором впервые установлен статус вычислительной сложности этих задач в рамках полиномиальной и аппроксимационной иерархий. В этом смысле особенно важными представляются результаты Теорем 4-6, характеризующие вычислительную сложность задачи MP, нетривиальные полиномиально разрешимые случаи и нижние оценки ее полиномиальной аппроксимируемости. Для разработки точных и приближенных алгоритмов решения задачи фабричного ценообразования предложена общая схема декомпозиции для двухуровневых задач. На основе предложенного подхода обосновывается несколько точных и приближенных схем гибридных алгоритмов для данной задачи. Для задачи размещения с медианным ограничением и фабричным ценообразованием разработаны эффективные двухэтапные эвристики на основе локального поиска, генетической эвристики и метода спуска с чередующимися окрестностями.
Во второй главе приводятся результаты исследования задачи о (r|p)-центроиде и новой математической модели конкурентного размещения и ценообразования. Показано, что задача о (r|p)-центроиде на евклидовой плоскости является QUOTE _x005F_x0001_[image: image1.png]


трудной. Обоснован новый точный гибридный итерационный алгоритм, основанный на идеях декомпозиции и генерации отсечений. Новый метод использует переформулировку задачи о (r|p)-центроиде в виде оптимизационной задачи с одной целевой функцией, с полиномиальным числом переменных и экспоненциальным числом ограничений, соответствующих всем возможным стратегиям последователя. Разработанный метод оказывается быстрее конкурентов для относительно небольших входов и хорошо подходит для получения приближенных решений с априорным отклонением. Для задачи конкурентного размещения производства и ценообразования, в которой доход монополиста на любом из рынков задаётся монотонно невозрастающей функцией себестоимости обслуживания, а рынки делятся между лидером и конкурентом на основе модели Бертрана, показано, что она является QUOTE _x005F_x0001_[image: image2.png]


трудной (Теорема 21), принадлежит классу QUOTE _x005F_x0001_[image: image3.png]Poly-APXY



 (Теорема 22), а задача конкурента  NP-трудна в сильном смысле.
Третья глава посвящена разработке алгоритмов решения на основе декомпозиции для двухуровневых задач с ранцевыми ограничениями на нижнем уровне. Среди наиболее значимых результатов главы  выделяются утверждения Теорем 25-27, посвященные сравнению нижних оценок предоставляемых различными Лагранжевыми релаксациями задачи.
В четвёртой главе автором изучаются модели планирования государственно-частного партнерства. Установлено, что соответствующие двухуровневые задачи  NPO-трудны относительно AP-сводимости и QUOTE _x005F_x0001_[image: image4.png]


трудны, а также принадлежат классу QUOTE _x005F_x0001_[image: image5.png]P 0



. Кроме того, установлено, что параметрические задачи нижнего уровня являются NPO-полными относительно AP-сводимости. Разработаны эффективные приближенные рандомизированные алгоритмы решения. 
Пятая глава посвящена исследованию нового класса нелинейных двухуровневых задач размещения хабов, выбора топологии маршрутов и ценообразования. В качестве модели дискретного выбора потребителей используется мультиномиальная логистическая регрессия. Из полученных результатов следует, что в данной задаче существует равновесие Штакельберга как в оптимистической, так и в пессимистической постановке. Если игроки не придерживаются ценового равновесия по Штакельбергу и склонны к ценовой войне, то доказано существование ценового равновесия по Нэшу. 
Завершающая,  шестая глава посвящена исследованию сводимости двухуровневых задач к подходящим многокритериальным задачам. Автором разработан оригинальный подход,  позволяющий контролировать сложностью представления множества допустимых решений и числом оптимизируемых критериев многокритериальной задачи. Получены конструктивные версии алгоритмов такой сводимости для ряда классов двухуровневых задач, опирающиеся на классические результаты теории двойственности.
В заключении сформулированы основные результаты работы и направления дальнейших исследований.
Основные результаты диссертации можно условно разбить на четыре группы:
1. Введены новые сложностные классы, расширяющие аппроксимационную иерархию, которые позволили выяснить вычислительную сложность и качество аппроксимации следующих задач двухуровневого программирования: задач конкурентного размещения и ценообразования и  задач планирования государственно-частного партнёрства. Показано, что задачи первого типа принадлежат новому классу QUOTE _x005F_x0001_[image: image6.png]Poly-APXY



, а задачи второго типа являются NPO-трудными относительно AP-сводимости и принадлежат новому классу  QUOTE _x005F_x0001_[image: image7.png]P 0



. Установлена QUOTE _x005F_x0001_[image: image8.png]


трудность этих задач. Исследована сложность аппроксимации двухуровневых задач размещения и ценообразования с различными стратегиями ценообразования. Установлено, что эти задачи являются Poly-APX-полными относительно  AP-сводимости.
2. Показано, что в задаче выбора хабов, топологии транспортных сетей и оптимального ценообразования существует равновесие Штакельберга как для кооперативного, так и некооперативного взаимодействия игроков. Более того, для лидера всегда существует решение, приносящее ему максимальную прибыль, независимо от того, соглашаются ли игроки придерживаться ценового равновесия по Штакельбергу или склонны к ценовой войне и поиску равновесия по Нэшу.
3. В общем виде решён вопрос о сводимости двухуровневых задач к многокритериальным задачам. Предложен подход, который позволяет при конструировании сводимости управлять сложностью представления множества допустимых решений и сложностью оптимизируемых критериев многокритериальной задачи. Получены конструктивные версии сводимостей для ряда классов двухуровневых задач, важных в практическом отношении.
4. Предложена методология построения гибридных точных и приближенных алгоритмов. Для задачи о (r|p)-центроиде и двухуровневой задачи с фабричным ценообразованием разработаны новые эффективные точные методы решения, основанные на гибридизации декомпозиции, метода отсечений и метода поиска с запретами. Для задачи размещения и фабричного ценообразования с медианным ограничением разработаны гибридные двухэтапные эвристики на основе локального поиска, генетической эвристики и метода спуска с чередующимися окрестностями. Для моделей конкурентного размещения и ценообразования предложены рандомизированные методы решения на основе гибридизации локального поиска и альтернирующей эвристики. Для моделей планирования государственно-частного партнёрства разработаны итерационные методы на основе рандомизированного локального поиска и эвристики генерирующей плотные верхние границы на значение целевой функции лидера.
Новизна и достоверность. Все перечисленные выше результаты диссертации являются новыми и получены автором лично. Математические утверждении теоремы снабжены строгими и элегантными доказательствами, не вызывающими сомнения в их достоверности. Все основные результаты в достаточной полноте опубликованы в рецензируемых научных журналах (26 статей в журналах, рекомендованных ВАК), прошли апробацию на известных международных и всероссийских научных конференциях и семинарах. Содержание диссертации соответствует физико-математическим наукам по специальности 01.01.09 – дискретная математика и математическая кибернетика. Автореферат достаточно полно и правильно отражает ее содержание.
Значимость полученных результатов. В диссертации получены ответы на фундаментальные вопросы о связях двухуровневых задач размещения и ценообразования с полиномиальной и аппроксимационной иерархиями, предложены новые подходы к моделированию двухуровневых конкурентных процессов размещения и ценообразования и разработан  математический аппарат, позволяющий получать для двухуровневых задач семейства сводимостей к многокритериальным задачам. Совокупность разработанных в диссертационной работе методов исследования двухуровневых задач размещения и ценообразования и полученные на их основе результаты можно квалифицировать как научное достижение в области исследования операций и комбинаторной оптимизации. Среди прочего значимость полученных результатов подтверждается публикациями в наиболее передовых международных научных журналах, среди которых Journal of Global Optimization и European Journal on Operational Research.
Практическая значимость исследования связана с тем, что рассмотренные в диссертации двухуровневые математические модели существенно расширяют возможности анализа широкого спектра производственных и экономических проблем, возникающих на практике и связанных с размещением и ценообразованием, с необходимостью учитывать конкурентность, условия равновесия по Штакельбергу или Нэшу. Представленные в диссертации математические модели, методы и подходы к разработке точных и приближенных алгоритмов обладают достаточным потенциалом для дальнейшего развития и инициировали исследования в разработке новых подходов к решению многоуровневых задач. 
Результаты диссертации рекомендуются к использованию в дальнейших исследованиях, проводимых в Институте математики СО РАН, Институте математики и механики УрО РАН, Вычислительном центре РАН, Новосибирском и Омском государственных университетах, а также других академических институтах и университетах Российской Федерации.
Диссертационная работа представляет собой целостное научное исследование, посвященное комплексному исследованию вопросов вычислительной сложности и эффективной аппроксимируемости серии взаимосвязанных актуальных задач двухуровневой оптимизации. Работа характеризуется многогранностью и глубиной полученных результатов. Математические утверждения привлекающие изящной логикой доказательств в ней успешно сочетаются с  эвристическими подходами,  формализующими тонкую интуицию и многолетний практический опыт вычислителя.
Замечания 
1. Результаты в области полиномиальной аппроксимируемости задачи MP были получены автором в развитие подхода, предложенного  Д.Джонсоном для задачи Set Cover, применение к алгоритмическому анализу которой теории [image: image10.png]


-сетей, опирающейся на результаты В.Н.Вапника и А.Я.Червоненкиса, привело в свое время к построению приближенных алгоритмов с лучшими гарантированными оценками точности для ряда важных с точки зрения приложений подклассов задачи.  В этой связи представляет интерес применимость этого подхода к аппроксимируемости постановок исследуемых автором задач, например, обладающих конечной VC-размерностью.
2. Как следует из результатов диссертации, ряд исследованных автором оптимизационных задач, труднорешаемых в общем случае, полиномиально разрешимы при фиксированных значениях тех или иных параметров. В этой ситуации представляется актуальным исследование параметрической сложности исследуемых постановок, возможности построения эффективных схем кернелизации, обоснования FTP алгоритмов и т.п.
Впрочем, приведенные замечания могут рассматриваться в качестве пожеланий к продолжению исследований и ни в коей мере не снижают высокую квалификационную оценку  диссертационной работы.
Общая оценка работы. В целом диссертация А.В. Плясунова представляет собой научно-квалификационную работу, посвященную одному из актуальных направлений современной комбинаторной оптимизации. Совокупность разработанных ее автором подходов к исследованию  и методов решения двухуровневых задач размещения и ценообразования и полученные с их использованием результаты могут быть квалифицированы как крупное научное достижение в области  комбинаторной оптимизации и исследования операций.
Диссертационная работа удовлетворяет всем требованиям п. 9 Положения «О порядке присуждения ученых степеней», утвержденного постановлением Правительства РФ № 842 от 24.09.2013 г. (ред. от 01.10.2018 г.), а ее автор, Плясунов Александр Владимирович заслуживает присуждения искомой ученой степени доктора физико-математических наук по специальности 01.01.09 – дискретная математика и математическая кибернетика.
Отзыв обсужден на заседании Отдела математического программирования ИММ УрО РАН 28 августа  2020 г., протокол № 3.
Отзыв составил 
д.ф.-м.н., профессор РАН,
заведующий отделом 








М.Ю. Хачай
Хачай Михаил Юрьевич
д.ф.-м.н., профессор РАН, (01.01.09 – Дискретная математика и 
математическая кибернетика),
Федеральное государственное бюджетное учреждение 
науки Институт математики и механики 
им. Н.Н. Красовского УрО РАН, 
заведующий отделом 
620108, Россия, г. Екатеринбург,  
ул. Софьи Ковалевской, д. 16
телефон: +7 (343) 374-83-32
E-mail: dir-info@imm.uran.ru
