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Àííîòàöèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâóõóðîâíåâàÿ çàäà÷à î p-ìåäèàíå, â êîòîðîé äâå êîíêóðèðóþùèå
ôèðìû, Ëèäåð è Êîíêóðåíò, ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçìåùàþò ïðåäïðèÿòèÿ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ
êëèåíòîâ. Ïðåäëàãàåòñÿ ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ ñåìåéñòâà âåðõíèõ è íèæíèõ îöåíîê íà äîõîä
Ëèäåðà. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äâóõóðîâíåâîå ïðîãðàììèðîâàíèå, äèñêðåòíûå çàäà÷è ðàçìåùåíèÿ, ýâðè-
ñòè÷åñêèå àëãîðèòìû.

1. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà äâå ôèðìû ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèíèìàþò ðåøåíèÿ î ðàçìåùåíèè
ïðåäïðèÿòèé. Ñíà÷àëà íà ðûíîê âûõîäèò ïåðâàÿ ôèðìà (Ëèäåð) è îòêðûâàåò ñâîå ìíîæåñòâî
ïðåäïðèÿòèé S0. Çàòåì, çíàÿ ýòî ðåøåíèå, êîíêóðèðóþùàÿ ôèðìà (Êîíêóðåíò) îòêðûâàåò ñîá-
ñòâåííûå ïðåäïðèÿòèÿ, ìíîæåñòâî S1. Êàæäûé êëèåíò èç ìíîæåñòâà îòêðûòûõ ïðåäïðèÿòèé
S0 ∪ S1 âûáèðàåò îäíî ïðåäïðèÿòèå, ñîãëàñíî ñîáñòâåííûì ïðåäïî÷òåíèÿì. Îáñëóæèâàíèå êàæ-
äîãî êëèåíòà ïðèíîñèò äîõîä. Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé ðûíîê (ìíîæåñòâî
êëèåíòîâ) êàê-òî äåëèòñÿ ìåæäó äâóìÿ ôèðìàìè. Êàæäàÿ ôèðìà ñòðåìèòñÿ ìàêñèìèçèðîâàòü
ñâîþ äîëþ ðûíêà. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì,÷òîáû íàéòè ìíîæåñòâî S0, ïîçâîëÿþùåå ìàêñèìèçèðî-
âàòü äîëþ ðûíêà (ñóììàðíûé äîõîä) Ëèäåðà.

Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:
J = {1, . . . , n} � ìíîæåñòâî êëèåíòîâ;
I = {1, . . . ,m} � ìíîæåñòâî ïîòåíöèàëüíûõ ïðåäïðèÿòèé;
p0 ≥ 1, � ÷èñëî ïðåäïðèÿòèé, îòêðûâàåìûõ Ëèäåðîì;
p1 ≥ 1, � ÷èñëî ïðåäïðèÿòèé, îòêðûâàåìûõ Êîíêóðåíòîì;
rj ≥ 0, j ∈ J � äîõîä îò îáñëóæèâàíèÿ j-ãî êëèåíòà;
gij ≥ 0, i ∈ I, j ∈ J � ìàòðèöà ïðåäïî÷òåíèé êëèåíòîâ, åñëè gi1j < gi2j , òî j-é êëèåíò èç

îòêðûòûõ ïðåäïðèÿòèé i1, i2 âûáåðåò ïðåäïðèÿòèå i1.
Ïåðåìåííûå çàäà÷è:
Ëèäåð:

xi =

{
1, åñëè Ëèäåð â ïóíêòå i îòêðûâàåò ïðåäïðèÿòèå,
0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,

Êîíêóðåíò:

yi =

{
1, åñëè Êîíêóðåíò â ïóíêòå i îòêðûâàåò ïðåäïðèÿòèå,
0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå,

Êëèåíòû:

uj =

{
1, åñëè êëèåíò j îáñëóæèâàåòñÿ èç ïðåäïðèÿòèÿ Ëèäåðà,
0, åñëè êëèåíò j îáñëóæèâàåòñÿ èç ïðåäïðèÿòèÿ Êîíêóðåíòà.
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Ïðè çàäàííîì âåêòîðå xi ∈ {0, 1}, i ∈ I îïðåäåëèì ìíîæåñòâî

Ij(x) = {i ∈ I| gij < min
l∈I

(glj |xl = 1)}, j ∈ J.

Ýòî ìíîæåñòâî çàäàåò ïóíêòû ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé, ïîçâîëÿþùèå Êîíêóðåíòó çàõâàòèòü
j-ãî êëèåíòà. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ââåäåííûõ ïåðåìåííûõ ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàäà÷à äâóõóðîâíåâîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: íàéòè

max
xi

∑

j∈J

rju
∗
j (xi)

ïðè óñëîâèÿõ ∑

i∈I

xi = p0,

xi ∈ {0, 1}, i ∈ I,

ãäå u∗j (xi) � îïòèìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è Êîíêóðåíòà:

max
yi,uj

∑

j∈J

rj(1− uj)

ïðè óñëîâèÿõ ∑

i∈I

yi = p1,

1− uj ≤
∑

i∈Ij(x)

yi, j ∈ J,

yi + xi ≤ 1, i ∈ I,

yi, uj ∈ {0, 1}, i ∈ I, j ∈ J.

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ çàäà÷è çàäàåò ñóììàðíûé äîõîä Ëèäåðà. Ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ ðåøåíèé îïè-
ñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàäà÷è Êîíêóðåíòà. Âåêòîð xi, i ∈ I è ìíîæåñòâà Ij(x), j ∈ J â çàäà÷å
Êîíêóðåíòà ñ÷èòàþòñÿ èçâåñòíûìè. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ýôôåêòèâíûå ìåòîäû ðåøåíèÿ äàííîé
çàäà÷è íåèçâåñòíû. Ïåðâûå øàãè â ýòîì íàïðàâëåíèè ñäåëàíû â [5], ãäå ïðåäëàãàåòñÿ òî÷íàÿ ñõå-
ìà ÷àñòè÷íîãî ïåðåáîðà. Â [4] èññëåäóåòñÿ ÷àñòíûé ñëó÷àé çàäà÷è, êîãäà Êîíêóðåíò ðàçìåùàåò
òîëüêî îäíî ïðåäïðèÿòèå.

Â çàäà÷å Êîíêóðåíòà ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî íåëüçÿ îòêðûâàòü ïðåäïðèÿòèÿ â òåõ ìåñòàõ, ãäå
óæå åñòü ïðåäïðèÿòèÿ Ëèäåðà, ò.å. S0 ∩ S1 = ∅. Îò ýòîãî óñëîâèÿ ìîæíî îòêàçàòüñÿ. Óäàëåíèå
îãðàíè÷åíèÿ yi + xi ≤ 1, i ∈ I èç çàäà÷è Êîíêóðåíòà íå ìåíÿåò åãî îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ.
Êîíêóðåíòó íåâûãîäíî îòêðûâàòü ïðåäïðèÿòèÿ â òîì ìåñòå, ãäå óæå åñòü ïðåäïðèÿòèå Ëèäåðà.
Ýòî íå äàåò åìó äîïîëíèòåëüíûõ êëèåíòîâ. Îäíàêî ñèòóàöèÿ ìîæåò èçìåíèòüñÿ, åñëè ïîëîæèòü
Ij(x) = {i ∈ I|gij ≤ minl∈I(glj |xl = 1)}, j ∈ J. Â ýòîì ñëó÷àå Ëèäåð áóäåò òåðÿòü êëèåíòà äàæå â
òîì ñëó÷àå, êîãäà Êîíêóðåíò îòêðûâàåò ñòîëü æå ïðåäïî÷òèòåëüíîå ïðåäïðèÿòèå, ÷òî è Ëèäåð.
Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àåì ìîäåëü ñ ëþáîçíàòåëüíûìè êëèåíòàìè, êîòîðûå ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
óñëîâèÿõ òÿíóòñÿ ê íîâîìó ïðåäïðèÿòèþ. Îáçîð ðàçëè÷íûõ ñòðàòåãèé ïîâåäåíèÿ êëèåíòîâ â
êîíêóðåíòíûõ ìîäåëÿõ ðàçìåùåíèÿ ìîæíî íàéòè â [3].

2. Âåðõíèå è íèæíèå îöåíêè îïòèìóìà

Ïîêàæåì, êàê ñ ïîìîùüþ öåëî÷èñëåííîãî ëèíåéíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÖËÏ) ìîæíî ïîëó÷èòü
ñåìåéñòâî âåðõíèõ è íèæíèõ îöåíîê íà îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè Ëèäåðà. Îáùàÿ
èäåÿ ïîñòðîåíèÿ òàêèõ îöåíîê âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äîáàâèì â ñèñòåìó îãðàíè÷åíèé
çàäà÷è Êîíêóðåíòà äîïîëíèòåëüíîå îãðàíè÷åíèå. Îïòèìóì â çàäà÷å Êîíêóðåíòà îò ýòîãî ìîæåò



òîëüêî óìåíüøèòüñÿ, à îïòèìóì â çàäà÷å Ëèäåðà ìîæåò òîëüêî âîçðàñòè. Åñëè ââåäåíèå äîïîë-
íèòåëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ñâåñòè èñõîäíóþ çàäà÷ó äâóõóðîâíåâîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ê
ÖËÏ, òî ïîëó÷àåì íóæíóþ îöåíêó. Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè ïîäõîäÿùåå îãðàíè÷å-
íèå, îáëàäàþùåå òðåáóåìûì ñâîéñòâîì.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî Êîíêóðåíò ïðè ðàçìåùåíèè ïðåäïðèÿòèé äåéñòâóåò ïî ñëåäóþùåìó ïðà-
âèëó. Îí óïîðÿäî÷èâàåò âîçìîæíûå ìåñòà ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé ñîãëàñíî íåêîòîðîìó êðèòå-
ðèþ. Ýòî óïîðÿäî÷åíèå ïðîèçâîäèòñÿ äî ðåøåíèÿ çàäà÷è è äîâîäèòñÿ äî ñâåäåíèÿ Ëèäåðà. Êàê
òîëüêî Ëèäåð îáúÿâëÿåò ñâîå ðåøåíèå, Êîíêóðåíò ðàçìåùàåò ñâîè ïðåäïðèÿòèÿ ñîãëàñíî âûáðàí-
íîìó ïîðÿäêó â òåõ ìåñòàõ, êîòîðûå íå çàíÿë Ëèäåð. Òàêàÿ ñòðàòåãèÿ íå ãàðàíòèðóåò íàõîæäåíèÿ
îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ Êîíêóðåíòà è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèâîäèò ê íèæíåé îöåíêå îïòèìóìà äëÿ
Êîíêóðåíòà. Ýòà íèæíÿÿ îöåíêà çàâèñèò îò âûáðàííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ. Ìåíÿÿ óïîðÿäî÷åíèå, ïî-
ëó÷àåì ðàçíûå íèæíèå îöåíêè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ñåìåéñòâî èç m! íèæíèõ îöåíîê äëÿ
Êîíêóðåíòà èëè âåðõíèõ îöåíîê íà îïòèìóì Ëèäåðà.

Ïðåäñòàâèì ñâåäåíèå ê ÖËÏ çàäà÷è ñ óêàçàííûì îãðàíè÷åíèåì íà ïîâåäåíèå Êîíêóðåíòà.
Áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî âîçìîæíûå ìåñòà ðàçìåùåíèÿ ïðåäïðèÿòèé óæå
óïîðÿäî÷åíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïî÷òåíèÿìè Êîíêóðåíòà. Ïåðâîå ïðåäïðèÿòèå i = 1 ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå æåëàòåëüíûì äëÿ íåãî, ïîñëåäíåå ïðåäïðèÿòèå i = m � íàèìåíåå æåëàòåëüíûì. Òîãäà
ïðè âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ xi, i ∈ I ïîâåäåíèå Êîíêóðåíòà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé
ñèñòåìîé îãðàíè÷åíèé

xi + yi ≤ 1, i ∈ I,
∑

i∈I

yi = p1,

xi + yi ≥ yk, i, k ∈ I, k > i.

Ïîñëåäíåå íåðàâåíñòâî çàïðåùàåò Êîíêóðåíòó îòêðûâàòü ïðåäïðèÿòèå â ïóíêòå k, åñëè õîòÿ áû
îäíî èç ïðåäïðèÿòèé ñ ìåíüøèì íîìåðîì íå áûëî îòêðûòî Ëèäåðîì èëè Êîíêóðåíòîì. Ââåäåì
äîïîëíèòåëüíûå ïåðåìåííûå:

zjk =

{
1, åñëè êëèåíò j îáñëóæèâàåòñÿ èç ïðåäïðèÿòèÿ k
0 â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.

Ïåðåìåííûå zjk îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì xi è yi èç ñëåäóþùåé ñèñòåìû îãðàíè÷å-
íèé: ∑

k∈I

zjk = 1, j ∈ J,

zjk ≤ xk + yk, j ∈ J, k ∈ I,

zjk +
∑

l∈Skj

zjl ≥ xk + yk, k ∈ I, j ∈ J.

Ïåðâîå ðàâåíñòâî òðåáóåò îáñëóæèòü êàæäîãî êëèåíòà èç ïðåäïðèÿòèé Ëèäåðà èëè Êîíêóðåí-
òà. Âòîðîå îãðàíè÷åíèå ðàçðåøàåò îáñëóæèâàíèå òîëüêî èç îòêðûòûõ ïðåäïðèÿòèé. Ïîñëåäíåå
íåðàâåíñòâî óñòàíàâëèâàåò ïðèîðèòåò â âûáîðå ïðåäïðèÿòèé ïðè îáñëóæèâàíèè êëèåíòîâ. Ñî-
ãëàñíî ýòîìó îãðàíè÷åíèþ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîå èç îòêðûòûõ ïðåäïðèÿòèé Ëèäåðà èëè
Êîíêóðåíòà áóäåò âûáðàíî äëÿ îáñëóæèâàíèÿ äàííîãî êëèåíòà. Êðîìå òîãî, ýòî îãðàíè÷åíèå äî-
ìèíèðóåò ïåðâîå îãðàíè÷åíèå â ïðåäûäóùåé ñèñòåìå, òàê êàê zjk +

∑
l∈Skj

zjl âñåãäà íå áîëüøå
åäèíèöû.

Ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ zjk, xi, yi ïåðåìåííûå uj îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùåé ñè-
ñòåìîé îãðàíè÷åíèé:

uj ≥ zjk − yk, j ∈ J, k ∈ I,

1− uj ≥ zjk − xk, j ∈ J, k ∈ I.



Ïåðâîå íåðàâåíñòâî òðåáóåò âêëþ÷èòü êëèåíòà j â îáëàñòü îáñëóæèâàíèÿ Ëèäåðà, åñëè zjk = 1
è yk = 0. Åñëè æå zjk = 1 è yk = 1, òî âòîðîå íåðàâåíñòâî òðåáóåò âêëþ÷èòü ýòîãî êëèåíòà â
îáëàñòü îáñëóæèâàíèÿ Êîíêóðåíòà.

Òàêèì îáðàçîì, âûáðàâ çíà÷åíèÿ xi, i ∈ I, ìîæíî îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ yi, i ∈ I,
zjk, j ∈ J, k ∈ I è uj , j ∈ J . Îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âñåõ ïåðåìåííûõ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùåé
çàäà÷åé: íàéòè

max
∑

j∈J

rjuj

ïðè óñëîâèÿõ ∑

i∈I

xi = p0,

∑

i∈I

yi = p1,

xi + yi ≥ yk, i, k ∈ I, k > i,
∑

k∈I

zjk = 1, j ∈ J,

zjk ≤ xk + yk, j ∈ J, k ∈ I,

zjk +
∑

l∈Skj

zjl ≥ xk + yk, k ∈ I, j ∈ J,

uj ≥ zjk − yk, j ∈ J, k ∈ I,

1− uj ≥ zjk − xk, j ∈ J, k ∈ I,

xi, yi, zjk, uj ∈ {0, 1}, k, i ∈ I, j ∈ J.

Ïóñòü (x∗i , y
∗
i , z

∗
jk, u

∗
j ) � îïòèìàëüíîå ðåøåíèå ñôîðìóëèðîâàííîé çàäà÷è. Îíî äàåò âåðõíþþ

îöåíêó íà îïòèìóì Ëèäåðà. Ëèíåéíàÿ ðåëàêñàöèÿ äàííîé çàäà÷è, ïîëíàÿ èëè ÷àñòè÷íàÿ, òàêæå
äàåò âåðõíþþ îöåíêó. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèæíåé îöåíêè äîñòàòî÷íî ðåøèòü çàäà÷ó Êîíêóðåíòà
ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ x∗i . Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è
äâóõóðîâíåâîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ àïîñòåðèîðíîé îöåíêîé òî÷íîñòè.

3 . ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä òåñòèðîâàëñÿ íà ïðèìåðàõ ðàçìåðíîñòè n = m = 100. Ìàòðèöà gij çà-
äàâàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Íà êâàäðàòå ñî ñòîðîíîé 7000 ñëó÷àéíûì îáðàçîì ñ ðàâíîìåðíûì
ðàñïðåäåëåíèåì âûáèðàëèñü n òî÷åê. Âåëè÷èíà gij ïîëàãàëàñü ðàâíîé åâêëèäîâîìó ðàññòîÿíèþ
ìåæäó òî÷êàìè i, j. Äðóãèìè ñëîâàìè, êàæäûé êëèåíò ñðåäè îòêðûòûõ ïðåäïðèÿòèé âûáèðàåò
áëèæàéøåå â åâêëèäîâîé ìåòðèêå. Âåëè÷èíû rj ïîëàãàëèñü ðàâíûìè 1.

Â òàáëèöå 1 âòîðàÿ è òðåòüÿ êîëîíêè ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ p0 = p1 = p,
êîãäà Ëèäåð èñïîëüçóåò óïîðÿäî÷åíèå ìíîæåñòâà I = J ïî ñëåäóþùåìó ïðàâèëó. Ðàññìîòðèì
âñïîìîãàòåëüíóþ çàäà÷ó:

min
∑

j∈J

∑

i∈I

gijxij

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ ∑

i∈I

xij = 1, j ∈ J,

yi ≥ xij , i ∈ I, j ∈ J,
∑

i∈I

yi = p,



xij , yi ∈ {0, 1}, i ∈ I, j ∈ J.

Ñîäåðæàòåëüíûé ñìûñë ýòîé çàäà÷è ñîñòîèò â âûáîðå p ïðåäïðèÿòèé òàê, ÷òîáû ìèíèìèçèðî-
âàòü ñóììàðíîå ðàññòîÿíèå îò êëèåíòîâ äî ïðåäïðèÿòèé. Ïîñòàâèì â ñîîòâåòñòâèå ïåðâîé ãðóïïå
îãðàíè÷åíèé âåêòîð äâîéñòâåííûõ ïåðåìåííûõ λj , j ∈ J è ðàññìîòðèì Ëàãðàíæåâó ðåëàêñàöèþ
çàäà÷è ïî ýòèì îãðàíè÷åíèÿì:

LR(λ) = min
x

∑

j∈J

∑

i∈I

(gij − λj)xij +
∑

j∈J

λj

ïðè îãðàíè÷åíèÿõ:
yi ≥ xij , i ∈ I, j ∈ J,

∑

i∈I

yi = p,

xij , yi ∈ {0, 1}, i ∈ I, j ∈ J.

Ðåøåíèå äâîéñòâåííîé çàäà÷è
max

λ
LR(λ)

ïîçâîëÿåò íàéòè âûèãðûø îò îòêðûòèÿ êàæäîãî ïðåäïðèÿòèÿ

∆i =
∑

j∈J

min{0, gij − λ∗j}, i ∈ I,

è óïîðÿäî÷èòü èõ ïî íåâîçðàñòàíèþ ýòîé âåëè÷èíû. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì åñòåñòâåííîå óïîðÿ-
äî÷åíèå ïðåäïðèÿòèé ñ òî÷êè çðåíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè èõ îòêðûòèÿ äëÿ îáñëóæèâàíèÿ êëèåíòîâ.
Ýòî óïîðÿäî÷åíèå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåðõíèõ è íèæíèõ îöåíîê íà äîõîä Ëèäåðà.

Êîä Âåðõíÿÿ Íèæíÿÿ Ñòðàòåãèÿ Ñòðàòåãèÿ
ïðèìåðà îöåíêà îöåíêà p = p0 p = p0 + p1

111 74 38 41 31
211 70 36 41 36
311 73 39 46 41
411 72 42 41 39
511 70 40 48 40
611 67 32 42 39
711 73 44 49 37
811 74 36 42 37
911 68 40 49 35
1011 70 42 46 33

Òàáëèöà 1. Âåðõíèå è íèæíèå îöåíêè íà äîõîä Ëèäåðà

Â òàáëèöå 1 êàæäàÿ ñòðîêà ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó ïðèìåðó. Ïåðâàÿ êîëîíêà òàáëèöû ïîêàçû-
âàåò êîä ñëó÷àéíî ñãåíåðèðîâàííîãî ïðèìåðà. Ïðè p = 10 ïðèâîäèòñÿ çíà÷åíèå âåðõíåé îöåíêè
îïòèìóìà (âòîðàÿ êîëîíêà) è çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè èñõîäíîé çàäà÷è íà ïîëó÷åííîì ïðè-
áëèæåííîì ðåøåíèè (òðåòüÿ êîëîíêà). Äëÿ ñðàâíåíèÿ, â ýòîé æå òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ ðåøåíèÿ,
ïîëó÷àåìûå Ëèäåðîì ïî ñëåäóþùèì äâóì ñòðàòåãèÿì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî Ëèäåð íå ïîäîçðåâàåò
î ñóùåñòâîâàíèè Êîíêóðåíòà. Îí îòêðûâàåò ñâîè ïðåäïðèÿòèÿ, ñîãëàñíî îïòèìàëüíîìó ðåøå-
íèþ ïîñëåäíåé îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷å. Îí ñòðåìèòñÿ ìèíèìèçèðîâàòü ñóììàðíûå ðàññòîÿíèÿ
îò êëèåíòîâ äî îòêðûâàåìûõ ïðåäïðèÿòèé. Ïîñëå îòêðûòèÿ ïðåäïðèÿòèé Ëèäåðîì íà ðûíîê âû-
õîäèò Êîíêóðåíò. Îí îòêðûâàåò ñâîè ïðåäïðèÿòèÿ, ñòðåìÿñü îòîáðàòü ó Ëèäåðà ìàêñèìàëüíîå
÷èñëî êëèåíòîâ. Îñòàâøååñÿ ÷èñëî êëèåíòîâ (äîõîä Ëèäåðà) ïðè òàêîé ñòðàòåãèè ïðèâîäÿòñÿ â



÷åòâåðòîé êîëîíêå òàáëèöû. Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî ñòðàòåãèÿ èãíîðèðîâàíèÿ Êîíêóðåíòà âûèãðû-
âàåò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ó ïåðâîé ñòðàòåãèè.

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû åùå îäíîé ñòðàòåãèè Ëèäåðà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âïîëíå åñòåñòâåííîé â ñâåòå ïîñëåäíåé âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è. Ïóñòü (y∗i , x

∗
ij) � åå îïòèìàëüíîå

ðåøåíèå ïðè p = p0+p1. Íàéäåì äëÿ êàæäîãî îòêðûòîãî ïðåäïðèÿòèÿ (y∗i = 1) åãî äîõîä ∑
j∈J

rjx
∗
ij .

Òàê êàê Ëèäåð äåëàåò õîä ïåðâûì, òî îòäàäèì åìó p0 íàèáîëåå äîõîäíûõ ïðåäïðèÿòèé è ñîîáùèì
ýòî ðåøåíèå Êîíêóðåíòó. Äëÿ ýòîãî ðåøåíèÿ Êîíêóðåíò íàéäåò îïòèìàëüíîå ðàñïîëîæåíèå ñâî-
èõ ïðåäïðèÿòèé. Ïîëó÷àåì äîïóñòèìîå ðåøåíèå èñõîäíîé çàäà÷è. Â ïîñëåäíåé êîëîíêå òàáëèöû
ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ âûèãðûøà Ëèäåðà ïðè òàêîé ñòðàòåãèè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâèäåòåëü-
ñòâóþò, ÷òî òàêàÿ ñòðàòåãèÿ ÿâëÿåòñÿ íåóäà÷íîé. Ëèäåð ñîçíàòåëüíî îñòàâëÿåò Êîíêóðåíòó ÷àñòü
ðûíêà äëÿ ðàçìåùåíèÿ åãî ïðåäïðèÿòèé, îäíàêî Êîíêóðåíò ïðåñëåäóåò äðóãóþ öåëü. Îí ñòðå-
ìèòñÿ îòòåñíèòü Ëèäåðà êàê ìîæíî ñèëüíåå è åãî îïòèìàëüíîå ðåøåíèå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò
(y∗i ).

Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëüøîì ðàñõîæäåíèè ìåæäó âåðõíèìè è
íèæíèìè îöåíêàìè. Ïî-âèäèìîìó è òå è äðóãèå ìîãóò áûòü óëó÷øåíû è ïîâûøåíèå êà÷åñòâà
îöåíîê ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ.

Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü À.Â. Åðåìååâó çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæ-
íîñòü ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ â àëãåáðàè÷åñêîé ìîäåëèðóþùåé ñèñòåìå GAMS.
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Abstract. We consider the bilevel p-median problem where two competitive �rms, Leader and
Follower, open facilities consecutively for delivering the clients. A family of upper and lower bounds
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