ОТЗЫВ
официального оппонента на диссертационную работу Плясунова Александра Владимировича «Двухуровневые модели размещения и ценообразования: вычислительная сложность и методы решения», представленную на соискание учёной степени доктора физико-математических наук по специальности 01.01.09 — дискретная математика и математическая кибернетика
Диссертационная работа А.В. Плясунова посвящена задачам двухуровневой оптимизации, возникающим при рассмотрении процессов размещения производства, центров торговли и обслуживания с учетом иерархии лиц, принимающих решения, и конкуренции между ними, а также иных условий, скажем, равновесия и динамики протекающих процессов. При этом большое внимание в работе уделяется исследованию вычислительной сложности рассматриваемых задач, а также разработанных в диссертации точных и приближенных алгоритмов их решения.

С первых моментов прочтения работа привлекает внимание своей прикладной направленностью, поскольку постановки задач возникли из приложений, связанных со стратегическим планированием двухуровневых систем управления, стандартизацией и унификацией технических средств, искусственного интеллекта, выборов хабов и топологии маршрутов в транспортных системах. К тому же, принимаются во внимание соответствующие проблемы ценообразования, оптимизации стратегий поведения на конкурентных рынках, а также проблемы инвестиционной и налоговой политики в ресурсных регионах. 
Насколько известно, тема диссертационной работы связана с рядом исследовательских проектов, поддержанных РНФ и РФФИ, проектами Президиума РАН и Сибирского отделения РАН, а также плановыми НИР Института математики СО РАН. Поэтому актуальность тематики исследований в диссертации А.В. Плясунова не вызывает сомнений.
Структура диссертации. Диссертационная работа, представленная на 288 страницах, состоит из введения, шести глав, заключения и списка литературы из 216 наименований. 
Во введении обоснована актуальность темы исследований, определены основные цели и задачи, сформулированы положения, выносимые на защиту, а также научная новизна и теоретическая и практическая значимость полученных в работе результатов.
В первой главе вначале рассматривается так называемая задача фабричного ценообразования – простейшая  задача размещения с «фабричным» ценообразованием, которая затем обобщается на равномерное и дискриминационное ценообразование. После исторического обзора литературы устанавливаются  связи этих моделей с полиномиальной и аппроксимационной иерархиями. Далее для разработки точных и приближенных алгоритмов решения задачи фабричного ценообразования предложена общая схема декомпозиции для двухуровневых задач, с помощью которой предложены несколько точных и приближенных схем гибридных методов для данной задачи. Наконец, для задачи размещения с медианным ограничением и фабричным ценообразованием разработаны и протестированы двухэтапные эвристики на основе идей локального поиска, генетической эвристики и метода спуска с чередующимися окрестностями.
В целом, можно считать, что глава I является в некотором смысле вводной и задающей фундамент для рассмотрения более трудных и интересных задач со спецификой в последующих главах.
В главе II изучается двухуровневая задача конкурентного размещения предприятий и ценообразования, в частности, приведены результаты исследования задачи о (r|p)-центроиде. Так доказано, что задача о (r|p)-центроиде на евклидовой плоскости оказывается [image: image2.png]


трудной. Для этой задачи предложен  новый точный гибридный итерационный алгоритм, использующий  идеи декомпозиции и генерации отсечений. Новый метод использует новую постановку задачи о (r|p)-центроиде (одноуровневую задачу оптимизации) с полиномиальным числом переменных и экспоненциальным числом ограничений, соответствующим всем возможным стратегиям конкурента. 
Как показывает вычислительный эксперимент, разработанный подход оказывается эффективнее, чем методики B&B, например, при входах m=n=100 и p = r ϵ {5, 10, 15, 20}.
Далее в главе II рассмотрены модели конкурентного размещения и ценообразования на основе равновесия Штакельберга, когда рынки делятся между лидером и конкурентом с помощью модели Бертрана. Исследована сложность задачи, и предложены алгоритмы локального поиска (альтернирующий и гибридный), которые протестированы при p = r = 2, 3, 4.
В третьей главе рассматривается двухуровневая задача оптимизации,  где задача нижнего уровня (инвестора)  является вариантом параметрической задачи о рюкзаке. 

Вначале предлагается полиномиальное сведение двухуровневой задачи выбора изделий с частичным внешним финансированием к решению не более чем m задач целочисленной оптимизации. Далее, используя «Лагранжевы» релаксации, получены нижние и верхние оценки для оптимального значения двухуровневой задачи и доказаны соотношения между этими оценками. Кроме того, предложен метод вычисления верхних границ, что дает основу для разработки приближенного алгоритма решения исследуемой задачи с апостериорной оценкой точности.
К сожалению, в главе III отсутствуют вычислительные эксперименты, хотя теоретическая база для этого выглядит солидно, а задача здесь не кажется столь неприступной как в главе II.
В главе IV исследуются двухуровневые задачи планирования государственно-частного партнерства (ГЧП). Материал главы представляется наиболее привлекательным  и оригинальным среди россыпи интересных результатов всей диссертации. 

Во-первых, здесь разработаны экономико-математические модели формирования эффективного механизма партнерства на основе теоретико-игровой модели Штакельберга. При этом произведен анализ этих постановок с полиномиальной и аппроксимационной классификацией, и, главное, уделено внимание разработке численных методов решения  двухуровневых задач булевой оптимизации.

Но прежде всего, внимание обращено на исследование вычислительной сложности рассматриваемых задач и доказано, например, что все задачи (PS1)-(PS4) являются NPO-трудными.

 Далее предложены гибридный алгоритм, развивающий идею локального поиска, а также модельный полигон на основе прикладного объекта.

В заключении главы обсуждаются чувствительность и адекватность рассмотренных моделей и численные результаты вычислительной симуляции.
Пятая глава касается весьма перспективной задачи размещения хабов, имеющей многочисленные практические приложения и классифицируемой как нелинейная двухуровневая задача оптимизации.

В работе доказано существование равновесия Штакельберга как для оптимистической, так и для пессимистической постановок. 

В случае когда игроки не придерживаются ценового равновесия по Штакельбергу, то есть склонны к ценовой войне, то в главе V  доказано и существование ценового равновесия по Нэшу. 
В главе VI исследуется редукция задач двухуровневой оптимизации к задачам векторной оптимизации.  В частности, в самом общем виде обоснована  редукция для некоторых классов двухуровневых задач  с использованием ККТ-теоремы и теории двойственности как для непрерывных, так и для дискретных переменных.
В заключении сформулированы основные результаты работы и направления дальнейших исследований.
В диссертационной работе А.В. Плясунова получены следующие основные результаты. 
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 [image: image4.png]Poly-APXY



, а задачи второго типа являются NPO-трудными относительно AP-сводимости и принадлежат новому классу  [image: image6.png]P 0



. Установлена [image: image8.png]


трудность этих задач.
2. Исследована сложность аппроксимации двухуровневых задач размещения и ценообразования с различными стратегиями ценообразования. Установлено, что эти задачи являются Poly-APX-полными относительно  AP-сводимости.
3. 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.
4. 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.
5. Для задачи о (r|p)-центроиде и двухуровневой задачи с фабричным ценообразованием разработаны новые эффективные точные методы решения, основанные на идее гибридизации декомпозиции, метода отсечений и метода поиска с запретами. 
6. Разработаны новые гибридные приближенные методы решения для двухуровневых задач размещения и ценообразования:
двухэтапные эвристики на основе локального поиска, генетической эвристики и метода спуска с чередующимися окрестностями для задач размещения и ценообразования;
рандомизированные методы локального поиска для моделей конкурентного размещения и ценообразования;
итерационные методы стохастического локального поиска, использующие плотные верхние границы на значение целевой функции лидера для моделей планирования государственно-частного партнёрства.
Научная новизна диссертационной работы состоит в следующем.
1) Предложены новые постановки и модели двухуровневых задач оптимизации (размещения) со смешанными переменными (непрерывными и целочисленными) с одновременной проблемой ценообразования, причем с тенденцией возрастающей трудности (по главам, в целом). При этом одновременная оптимизация по размещению и ценам порождает даже в простейших линейных задачах слагаемые, например, типа [image: image10.png]


 или даже [image: image12.png]Yi X Pij Xij



.Эти слагаемые в свою очередь генерируют дополнительные невыпуклости (с точки зрения непрерывной оптимизации), а, следовательно, дополнительные трудности при поиске глобальных решений.

Эта «связка» моделей задач двухуровневого программирования с первого взгляда обращает на себя внимание прикладной направленностью и повышенной математической трудностью.

2) Введены новые классы вычислительной сложности, расширяющие аппроксимационную иерархию и позволившие дать более тонкие оценки задач конкурентного размещения и ценообразования и задач государственно-частного партнерства [23, 32-34, 42-45].

3) Разработан новый подход к проблеме моделирования двухуровневых конкурентных процессов при выборе хабов, топологии транспортных систем и оптимального ценообразования. Это позволило доказать существование равновесия Штакельберга как для кооперативного взаимодействия игроков, так и в пессимистическом случае [46-48].

4) Разработаны новые методы (точные и гибридные) решения двухуровневых задач размещения и ценообразования, основанные на идеях декомпозиции, генерации отсечений с запретами, локального поиска, генетической эвристики, чередующихся окрестностей.  Произведено также сравнительное тестирование разработанных методов.
Научную новизну работы подтверждаю. Все защищаемые результаты являются оригинальными и приоритетными и получены соискателем лично.

Обоснованность научных положений, выводов и рекомендаций. Выносимые на защиту результаты получены соискателем лично и строго обоснованы теоремами, математические доказательства которых исполнены корректно. Поэтому научные положения, выводы и рекомендации диссертационной работы являются вполне обоснованными и достоверными. Кроме того, произведены сравнения и оценки с известными в литературе результатами.

Публикации и апробация. Все результаты диссертации своевременно опубликованы в изданиях из списка ВАК и включенных в базы Web of Science и Scopus. Количество публикаций «зашкаливает» - 26. Кроме того, все результаты диссертации и публикации прошли апробацию на достаточном числе международных конференций.
Значимость полученных результатов. Работа с первого взгляда выглядит солидно, прежде всего, из-за прикладной направленности новых и трудно решаемых моделей одновременного и двухуровневого (и даже конкурентного!)  размещения и ценообразования (предприятий, хабов, рынков и т.д.).
Поэтому это свойство сочетания прикладной направленности и теоретического обоснования придает необходимый «объем» и вес результатам диссертации, позволяет глубже понять природу, свойства, структуры задач двухуровневой оптимизации, ее современные проблемы и направления будущих исследований. 

В целом, диссертация соответствует уровню исследований в так называемых «развитых» странах (т.е. мировому уровню). 
С другой стороны, разработаны новые эвристические, гибридные методы, результаты тестирования которых, на наш взгляд, указывают на необходимость дальнейшего развития как теоретического фундамента методов двухуровневой оптимизации со смешанными переменными, так и вычислительной эффективности этих методик (например, эвристик) с точки зрения достижения именно глобального решения (а не выполнения определенного числа операций или исчерпания допустимого времени решения).
Результаты диссертации могут быть рекомендованы к использованию при соответствующих исследованиях в Институте математики СО РАН, Институте математики и механики УрО РАН, Институте систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН,  Институте динамики систем и теории управления имени В.М. Матросова СО РАН, Вычислительном центре РАН, Институте автоматики и процессов управления ДВО РАН, а также в учебном процессе в ВУЗах при подготовке специалистов в области исследования операций и методов оптимизации.
По работе возникли следующие замечания и пожелания:
1) Прежде всего, по обозначениям, которые часто кардинально отличаются «от главы к главе». Все-таки диссертация это «единое произведение» и обозначения должны их (главы) объединять.
Например, для обозначения постановки экстремальной задачи используются разные варианты записи:
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 (см. (2.1) на стр. 48)

(b) [image: image16.png](P): F(xy) - max, (x,y) EXXY;
(xy)



 (см. (1.1))

И это в одной главе I. 
Первое (a), уже давно устаревшее, используется в «англосаксонских» журналах, и часто приводит к недоразумениям в понимании постановки, т.к. [image: image18.png]13
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 – это оптимальное значение задачи [image: image20.png](P)



.
2) Часто один и тот же индекс [image: image21.png]


, используется для обозначения, скажем, номера предприятия [image: image23.png]i€l



, а затем тут же при описании алгоритма (см. стр. 75, Algorithm LS+Gen) для обозначения номера итерации.
3) Обозначение [image: image25.png](a,b)



 (см. по тексту работы) часто означает очень разные вещи. Например, [image: image27.png](a,b)



 ​​– скалярное произведение,   [image: image29.png]]a,b[



 – интервал, [image: image31.png](a,b)



 – пара[image: image33.png]


, и т.п. Затем, вдруг, на стр. 153, гл. III, скалярное произведение векторов [image: image34.png]


 и [image: image35.png]


 обозначается просто [image: image37.png]ab



.
4) Термин «допустимое решение» давно уже не используется в литературе, вместо него применяют «допустимая(ый) точка(вектор)». Слово «решение» здесь часто вводит в заблуждение.
5)  Хотелось бы, чтобы соискатель избегал следующих неосторожных или некорректных выражений:
с. 94, 17,18 строки снизу: «Знание о том, что задача является NP-трудной, подталкивает к применению для её решения различных эвристических алгоритмов»;
с. 213, 3-й абзац снизу: «обеспечивая ему, как правило, больший, чем в одноуровневой постановке функционал» (может быть «значение функционала»?)
Несмотря на приведенные замечания, можно говорить о высокой оценке исследований, проведенных в диссертации А.В. Плясунова.
Тем не менее, можно высказать и следующее пожелание. Для создания новых конкурентных и эффективных методов решения задач булевой оптимизации необходимо обратить внимание на Теорию Глобального Поиска для непрерывных невыпуклых задач (DC оптимизация), поскольку ограничение [image: image39.png]x; € {0,1}



 эквивалентно равенствам:

[image: image40.png]0=g;(x) —h®=(2x%—x)—




К тому же, в задачах размещения и ценообразования присутствует подсказка: это непременные произведения: [image: image42.png]PiXjj



 или даже [image: image44.png]PijXij



, которые давно (задолго до эпохи Х.Туя!) известны как DC функции, т.к. 

[image: image46.png]1
PiX; = %(Pi +x)2 =2 (pf + %))



.

Поэтому в таких задачах существует, по крайней мере, [image: image48.png](2n+n *m)



 – невыпуклостей (см. например (1.35)–(1.40), стр. 81). А тогда вряд ли можно рассчитывать на поиск глобального решения в задачах средней [image: image50.png](101 —
10%)



, повышенной [image: image52.png](102 —
10%)



 и высокой [image: image54.png](> 10%



 размерностей с помощью даже самых современных эвристик и других комбинаторных и генетических изысков. 
В то же время, предлагаемая редукция к непрерывным DC задачам помогает осуществить это в том числе и для двухуровневых задач оптимизации. При этом возникает возможность использования классических методов выпуклой оптимизации (а, следовательно, и пакетов прикладных программ типа CPLEX), например, «внутри» специальных методов локального поиска (см., публикацию Strekalovsky A.S. «On Solving Optimization Problems with Hidden Nonconvex Structures» In: Optimization in Science and Engineering (T.M. Rassias, C.A. Floudas, S. Butenko eds), Springer, 2014, P. 465-502).
Более того, для специальных методов локального поиска доказаны теоремы сходимости (которых нет у эвристик, метаэвристик и др., например, «биоинициированных методов») к критическим точкам, которые гораздо «сильнее», чем просто ККТ-векторы.  Кстати, последние считаются «верхом совершенства» во всех современных публикациях (см. «Math. Programming»).
Наконец, существуют численные процедуры (сходимость, которых тоже доказана!), позволяющие выйти из критических точек и достичь глобального решения (см. монографию Стрекаловский А.С., Орлов А.В. «Линейные и квадратично-линейные задачи двухуровневой оптимизации», Новосибирск, Изд-во СО РАН, 2020). 

Однако ни одной публикации по непрерывным методам решения двухуровневых задач в работе Плясунова А.В. найти не удалось. Дальнейшее игнорирование «непрерывного» подхода для исследований в невыпуклой оптимизации (а именно таковыми являются двухуровневые и целочисленные задачи!) представляется контрпродуктивным и бесперспективным.
Общая оценка работы. Диссертационная работа А.В. Плясунова представляет собой завершенное, в определенном смысле, исследование. Прежде всего, это касается новых результатов по вычислительной сложности алгоритмов, а также классификацией по трудности (качеству аппроксимации) рассмотренных прикладных двухуровневых задач. С другой стороны «открыта дверь» для разработки новых эффективных алгоритмов отыскания решений на новом теоретическом фундаменте. Кроме того, диссертация обладает неким внутренним единством (по главам) инструментария исследования, который подготовлен в главе I. Поэтому результаты исследования этого интереснейшего семейства прикладных задач двухуровневой оптимизации можно рассматривать как серьезный шаг в области теории булевой оптимизации.

Все основные результаты диссертации своевременно и полно опубликованы в рецензируемых научных изданиях, рекомендованных ВАК РФ для докторских диссертаций, и прошли апробацию на многих международных научных конференциях в России и за рубежом. Автореферат достаточно полно и правильно отражает содержание диссертационной работы. Оформление работы соответствует требованиям ВАК РФ. Тематика и содержание диссертационной работы соответствуют паспорту специальности 01.01.09 — Дискретная математика и математическая кибернетика.
Заключение. На основании вышеизложенного считаю, что диссертация Плясунова Александра Владимировича содержит новые научные результаты и рекомендации по их практическому использованию, удовлетворяет всем требованиям, предъявляемым к докторским диссертациям, п. 9 положения «О присуждении учёных степеней», утвержденного постановлениями Правительства РФ от 24.09.2013 № 842 и 21.04.2016 № 335, а её автор заслуживает присуждения ему степени доктора физико-математических наук по специальности 01.01.09 — Дискретная математика и математическая кибернетика.
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