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Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ âîïðîñ óñòîé÷èâîñòè êîàëèöèé ïåðå-
âîç÷èêîâ â êîîïåðàòèâíîé èãðå ìàðøðóòèçàöèè çàïàñîâ (Coope-
rative inventory routing game, CIRG). Ñëîæíîñòüþ äàííîé çàäà-
÷è ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî âû÷èñëèòåëüíàÿ òðóäíîñòü êëàññà çàäà÷
ìàðøðóòèçàöèè, íî è âîïðîñ ïîñòðîåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé
ôóíêöèè, ò. ê. ýâðèñòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, îáû÷íî èñïîëüçóåìûå
â çàäà÷àõ ìàðøðóòèçàöèè, â îáùåì ñëó÷àå íå ìîãóò ãàðàíòè-
ðîâàòü ñâîéñòâî ñóáàääèòèâíîñòè. Â ñâîþ î÷åðåäü, íàðóøåíèå
ñóáàääèòèâíîñòè ìîæåò ïðèâåñòè ê íåóñòîé÷èâîñòè êîàëèöèè,
ò. ê. èãðîê ñìîæåò ïîëó÷èòü áîëüøóþ âûãîäó â äðóãîé êîàëè-
öèè èëè èíäèâèäóàëüíî. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàðøðóòèçàöèè
â ðàáîòå èñïîëüçóþòñÿ àëãîðèòì àäàïòèâíîãî ïîèñêà â áîëü-
øîé îêðåñòíîñòè (Adaptive large neighborhood search, ALNS) è
åãî ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîé àäàïòàöèè (DALNS).
Ñïåöèàëüíûé àëãîðèòì ïðÿìîãî ïîñòðîåíèÿ êîàëèöèé (Direct
coalition induction algorithm, DCIA) èñïîëüçîâàí äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ñóáàääèòèâíîé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè, à òàêæå èñ-
ñëåäîâàíû 4 ðàçëè÷íûõ êîíöåïöèè ðåøåíèÿ êîîïåðàòèâíîé èã-
ðû. Àíàëèç îáøèðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâî-
ëÿåò ïðîèëëþñòðèðîâàòü â ñòàòüå çàâèñèìîñòü óñòîé÷èâîñòè
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ìàêñèìàëüíîé êîàëèöèè èãðîêîâ îò òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê àë-
ãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷ ìàðøðóòèçàöèè, àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ
õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè è êîíöåïöèÿ ðåøåíèÿ êîîïåðà-
òèâíîé èãðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàäà÷à óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè, êîîïåðàòèâíàÿ èãðà,
õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì.

1. Ââåäåíèå
Ñîòðóäíè÷åñòâî ìåæäó ïåðåâîç÷èêàìè, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿþò

óñëóãè òîâàðîâ, ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíûì ïðåèìóùåñòâàì äëÿ
ó÷àñòíèêîâ, åñëè áóäåò ïîëó÷åíî âçàèìíîå ðåøåíèå. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ñóùåñòâóåò ðÿä èññëåäîâàíèé ïî ñîòðóäíè÷åñòâó ãðóçîîòïðàâèòå-
ëåé. Îäíàêî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî èç íèõ ïîñâÿùåíî èçó÷åíèþ
âîçìîæíîñòåé ñîòðóäíè÷åñòâà, êîòîðûå îõâàòûâàþò ïðîöåññ ïðèíÿ-
òèÿ ðåøåíèé èëè ìåòîäû ðàñïðåäåëåíèÿ çàòðàò äëÿ áîëüøîé êîàëè-
öèè [11], íî íå ðàññìàòðèâàþò ïðîáëåìû ìàðøðóòèçàöèè. Íåñêîëü-
êî èññëåäîâàíèé ðàññìàòðèâàþò ïðîáëåìó ìàðøðóòèçàöèè è ñîçäàþò
êîîïåðàòèâíûå èãðîâûå ìîäåëè [16]. Îäíàêî ýòè ðàáîòû íå ó÷èòûâà-
þò ýâðèñòè÷åñêèé õàðàêòåð ðåøåíèé [14], [17], èëè ðàáîòàþò íåïî-
ñðåäñòâåííî ñ îïòèìàëüíûìè [13]. Îäíàêî òàêîé ïîäõîä ñòàâèò ïîä
óãðîçó âîçìîæíîå ñîòðóäíè÷åñòâî èç-çà ïðîáëåìû íåóñòîé÷èâîñòè
ðåøåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ýâðèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ýòà ïðîáëåìà
áûëà âïåðâûå ðåøåíà Çàõàðîâûì è Ùåãðÿåâûì [18]. Ïðîáëåìû, ñâÿ-
çàííûå ñ ìàðøðóòèçàöèåé, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæíûå êîìáèíà-
òîðíûå çàäà÷è îïòèìèçàöèè, îòíîñÿùèåñÿ ê NP -ñëîæíûì, è âîçíè-
êàþò â êðóïíîìàñøòàáíûõ ñèñòåìàõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñîâðåìåííû-
ìè ðàñïðåäåëèòåëüíûìè ñåòÿìè.

Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè (Inventory Routing Problem, IRP )
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîáëåìó ñîâìåñòíîãî ïîñòðîåíèÿ ìàðøðóòîâ è
óïðàâëåíèÿ çàïàñàìè äëÿ âðåìåííîãî ïåðèîäà T , ñîñòîÿùèé èç ïå-
ðèîäîâ t = 1, . . . , T . Ïîñêîëüêó îñíîâíîå âíèìàíèå â ïðåäñòàâëåííîé
ðàáîòå óäåëÿåòñÿ ñîâìåñòíûì èãðîâûì àñïåêòàì, òî äëÿ ïðîñòîòû
çà îñíîâó ýòîé ðàáîòû âçÿòà ìîäåëü IRP , òàêæå ðàññìîòðåííàÿ, íà-
ïðèìåð, Archetti et al. [1]: îäíî òðàíñïîðòíîå ñðåäñòâî, îäíî äåïî,
îäíîðîäíûé ïðîäóêò, äåòåðìèíèðîâàííûé ñïðîñ, îòñóòñòâèå âðåìåí-
íûõ îêîí è ò. ä. Ïîäðîáíûé îáçîð ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé IRP ìîæíî
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íàéòè â ðàáîòàõ Coelho et al. [5] è Archetti et al. [2].
Òåîðèÿ êîîïåðàòèâíûõ èãð øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ìîäåëèðî-

âàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé íåñêîëüêèõ ó÷àñòíèêîâ â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöè-
ÿõ. Ýòà òåîðèÿ ïðåäîñòàâëÿåò ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû äëÿ ðàñ÷åòà
èíäèâèäóàëüíîé ïîëåçíîñòè äëÿ êàæäîãî èãðîêà â êîàëèöèè, íî ïå-
ðåä èõ èñïîëüçîâàíèåì íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ
ôóíêöèþ èãðû. Îñíîâíûì óñëîâèåì, íàëàãàåìûì íà ýòó ôóíêöèþ,
ÿâëÿåòñÿ ñóáàääèòèâíîñòü (åñëè öåëü ñîñòîèò â ìèíèìèçàöèè ôóíê-
öèè çàòðàò), ÷òî ìîæåò áûòü íå âûïîëíåíî, êîãäà äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ñîâìåñòíûõ ðåøåíèé èñïîëüçóåòñÿ ýâðèñòè÷åñêèé àëãîðèòì. Â òàêèõ
ñëó÷àÿõ âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà èãðîêàì íåâûãîäíî îñòàâàòüñÿ â
îïðåäåëåííîé êîàëèöèè: îíè ìîãóò ïîëó÷èòü áîëüøóþ âûãîäó, ðàáî-
òàÿ ñàìîñòîÿòåëüíî èëè ïðèìêíóâ ê äðóãîé êîàëèöèè [12]. Óñòîé÷è-
âîñòü êîàëèöèè çàâèñèò îò âûáðàííîé êîíöåïöèè ðåøåíèÿ. Â ñòàòüå
èññëåäóåòñÿ óñòîé÷èâîñòü ìàêñèìàëüíîé êîàëèöèè äëÿ ÷åòûðåõ êîí-
öåïöèé ðåøåíèÿ.

2. Ìîäåëü
Ïóñòü èìååòñÿ ïîëíûé ãðàô G = ({M,N}, A), ãäå M = {1, . . . , m} �

ìíîæåñòâî âåðøèí, â êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ ïîñòàâùèêè;
N = {1, . . . , n} � ìíîæåñòâî âåðøèí, â êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ ïî-
òðåáèòåëè; A � ìíîæåñòâî äóã, ñâÿçûâàþùèõ âåðøèíû.

Êàæäûé ïîñòàâùèê îáñëóæèâàåò îïðåäåëåííóþ ãðóïïó ïîòðåáè-
òåëåé Ni ⊆ N è äîëæåí ðåøèòü ÷àñòíóþ çàäà÷ó IRP íà ðåäóöèðî-
âàííîì ãðàôå G = ({i}, Ni}, Ai). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ
ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: åñëè i1, i2 ∈ M è i1 6= i2, òîãäà Ni1 ∩Ni2 = ∅.

Òðàíñïîðòíûå èçäåðæêè ïðè èñïîëüçîâàíèè äóãè
(
i, j

) ∈ A ðàâ-
íû cij > 0. Ãîðèçîíò ïëàíèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç T ïåðèîäîâ. Â íà÷àëå
êàæäîãî ïåðèîäà ri åäèíèö ïðîäóêòà äîñòàâëÿþòñÿ â óçåë ïîñòàâùè-
êîì i, è â êîíöå ïåðèîäà di åäèíèö äîñòàâëÿþòñÿ êàæäîìó ïîòðåáèòå-
ëþ j ñî ñêëàäà. Òðàíñïîðòíûé ïàðê êàæäîãî ïåðåâîç÷èêà ñîñòîèò èç
îäíîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Â òå÷åíèå êàæäîãî ïåðèîäà òðàíñ-
ïîðòíîå ñðåäñòâî ìîæåò ñîâåðøèòü îäèí ðåéñ, êîòîðûé íà÷èíàåòñÿ è
çàêàí÷èâàåòñÿ â äåïî. Âìåñòèìîñòü êàæäîãî òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà
ñîñòàâëÿåò Q åäèíèö.

Ïîòðåáèòåëè ìîãóò õðàíèòü çàïàñ ïðîäóêöèè, èìåÿ èçìåíÿþùèé-
ñÿ çàïàñ Ijt, t = 1, . . . , T . Âìåñòèìîñòü ñêëàäà Uj åäèíèö. Ñòîèìîñòü



102 Â.À. Øèðîêèõ, Å.À. Ëåæíèíà

õðàíåíèÿ çà åäèíèöó ïðîäóêöèè hj åäèíèö.
Ìàðøðóòû è îáúåìû äîñòàâêè ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè â çàäà÷å

IRP . Öåëü ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü îáùèå ðàñõîäû íà
òðàíñïîðòèðîâêó è õðàíåíèå â òå÷åíèå âðåìåííîãî ïåðèîäà.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðåâîç÷èêè ìîãóò îáúåäèíÿòüñÿ â êîàëèöèè
S ⊆ M , îáúåäèíÿÿ èõ ìíîæåñòâà ïîòðåáèòåëåé. Òàêèì îáðàçîì, êàæ-
äàÿ êîàëèöèÿ îáñëóæèâàåò ìíîæåñòâî ïîòðåáèòåëåé NS =

⋃
i∈S

Ni. Ïðè
ýòîì äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ:

NS1 ∩NS2 = ∅, åñëè S1 ∩ S2 = ∅.

Êàæäàÿ êîàëèöèÿ äîëæíà ðåøèòü ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé IRP ñ
íåñêîëüêèìè äåïî. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî xijt � áèíàðíàÿ ïåðåìåííàÿ,
ðàâíàÿ åäèíèöå, åñëè êàêîé-ëèáî ìàðøðóò ïðîõîäèò ÷åðåç äóãó

(
i, j

)

â ìîìåíò âðåìåíè t, è íóëþ â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. qij � öåëî÷èñëåííàÿ
ïåðåìåííàÿ, îáîçíà÷àþùàÿ âåëè÷èíó ïîñòàâêè ïîòðåáèòåëþ i â ïåðè-
îä t. Äàëåå ââîäÿòñÿ íîâûå âåùåñòâåííûå ïåðåìåííûå sit, îòðàæàþ-
ùèå ñóììàðíóþ âåëè÷èíó äîñòàâëåííîãî ãðóçà â òåêóùåì ìàðøðóòå,
âêëþ÷àÿ êëèåíòà i â ïåðèîä t. Âàæíàÿ ôóíêöèÿ ýòèõ ïåðåìåííûõ �
ãàðàíòèðîâàòü îòñóòñòâèå çàìêíóòûõ öèêëîâ, íå ñâÿçàííûõ ñ òî÷êîé
îòïðàâëåíèÿ (äåïî). Íà÷àëüíûé óðîâåíü çàïàñîâ äëÿ ïîòðåáèòåëåé è
ïåðåâîç÷èêîâ Ii0 = I0

i = const äëÿ âñåõ i ∈ N . Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à
IRP äëÿ êîàëèöèè S ìîæåò áûòü îïèñàíà â ôîðìå çàäà÷è ëèíåéíîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ:

T∑
t=1

∑
i∈S∪NS

∑
j∈S∪NS

cijxijt +
T∑

t=1

∑
i∈S∪NS

hiIit → min (2.1)

Iit = Ii,t−1 + ri −
∑
j∈NS

sjtxjit, ∀i ∈ S ∪NS, t = 1, . . . , T (2.2)

Ijt = Ij,t−1 − dj + qjt, j ∈ NS, t = 1, . . . , T (2.3)

0 ≤ Iit ≤ Ui, ∀i ∈ S ∪NS, t = 1, . . . , T (2.4)
∑
j∈NS

xijt =
∑
j∈NS

xjit ≤ 1, ∀i ∈ S ∪NS, t = 1, . . . , T (2.5)

∑
i∈NS

xijt =
∑
i∈NS

xjit ≤ 1, i ∈ S, t = 1, . . . , T (2.6)
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qit ≤ sit ≤ Q, ∀i ∈ NS, t = 1, . . . , T (2.7)

sit − sjt + Qxijt ≤ Q− qjt, ∀i, j ∈ NS, i 6= j, t = 1, . . . , T. (2.8)

Öåëåâàÿ ôóíêöèÿ (2.1) ïðåäñòàâëÿåò ñóììó âñåõ òðàíñïîðòíûõ
èçäåðæåê è çàòðàò íà õðàíåíèå. Îãðàíè÷åíèÿ (2.2) è (2.3) ïðåäñòàâ-
ëÿþò äèíàìèêó çàïàñîâ íà ñêëàäå è ó ïîòðåáèòåëÿ. Ôîðìóëû (2.4) è
(2.7) îïèñûâàþò îãðàíè÷åíèÿ íà ðàçìåðû ñêëàäà è òðàíñïîðòà äëÿ
ïåðåâîçîê. Ëåâûå ÷àñòè â ôîðìóëàõ (2.5) è (2.6) îáåñïå÷èâàþò íåïðå-
ðûâíîñòü ìàðøðóòîâ, à ïðàâûå ÷àñòè ïðåäñòàâëÿþò ðàçîâûå ïîñåùå-
íèÿ êàæäîãî êëèåíòà (2.5) è îòäåëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ äëÿ
êàæäîãî ïåðåâîç÷èêà (2.6). Äîïîëíèòåëüíî, îãðàíè÷åíèå (2.7) ïîç-
âîëÿåò ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî âìåñòèìîñòü òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà íå
íàðóøàåòñÿ. ×òîáû îïèñàòü êîîïåðàòèâíóþ èãðó, íåîáõîäèìî îïðåäå-
ëèòü ìíîæåñòâî èãðîêîâ è õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ èãðû. Îáî-
çíà÷èì ÷åðåç M ìíîæåñòâî èãðîêîâ â ñëó÷àå CIRG.

Îïðåäåëåíèå 2.1. Õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèåé íàçûâàåòñÿ ôóíê-
öèÿ c : 2M → R, ãäå 2M � ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ êîàëèöèé
èãðîêîâ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ c

(
∅

)
= 0.

Èçâåñòíî, ÷òî íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ êîîïåðàöèè èãðîêîâ, êî-
òîðûå õîòÿò ìèíèìèçèðîâàòü èõ çàòðàòû, ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå ñóáàääè-
òèâíîñòè õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè êîîïåðàòèâíîé èãðû. Â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå èãðîêè íå çàõîòÿò ïðèñîåäèíèòü ê êîàëèöèè. Òàêèì
îáðàçîì, íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü ñóáàääèòèâíóþ õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ
ôóíêöèþ, òàêóþ ÷òî

∀S, T ⊂ M : S ∩ T = ∅, c(S ∪ T ) ≤ c(S) + c(T ). (2.9)

Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îòäåëüíûå èãðîêè íå áóäóò ïîëó÷àòü âûãîäû
îò êîîïåðàöèè, ÷òî ïîìåøàåò ôîðìèðîâàíèþ êîàëèöèé.

Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî â CIRG äëÿ ëþáûõ äâóõ íåïåðåñåêàþùèõñÿ
êîàëèöèé S è T òî÷íîå ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå fopt öåëåâîé ôóíêöèè
(2.1) î÷åâèäíî óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ

fopt

(
S ∪ T

) ≤ fopt

(
S
)

+ fopt

(
T

)
. (2.10)

Ê ñîæàëåíèþ, â ñåòÿõ áîëüøîãî ðàçìåðà íà ïðàêòèêå íåâîçìîæ-
íî ïîëó÷èòü òî÷íûå ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ öåëåâîé ôóíêöèè èç-çà
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âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè çàäà÷è, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè
èñïîëüçîâàíÿ ýâðèñòèê. Äëÿ êàæäîé êîàëèöèè S ïðè ïîìîùè ýâðè-
ñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà ìîæíî íàéòè ïðèáëèæ¼ííîå çíà÷åíèå fh(S).
Òàêîå ýâðèñòè÷åñêîå ðåøåíèå íå ãàðàíòèðóåò îïòèìàëüíîñòè, ò. å.
èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå óñëîâèå:

fopt(S) ≤ fh(S). (2.11)

Êîìáèíèðóÿ óñëîâèÿ (2.10) è (2.11), ïîëó÷àåì:

fopt(S ∪ T ) ≤ fh(S ∪ T ), fopt(S ∪ T ) ≤ fh(S) + fh(T ). (2.12)

Îäíàêî ìû íå ìîæåì ïðåäñêàçàòü ðàçíèöó ìåæäó îïòèìàëüíûì è
ýâðèñòè÷åñêèì çíà÷åíèåì öåëåâîé ôóíêöèè, ïîýòîìó âîçìîæåí ñëó-
÷àé

fopt(S ∪ T ) > fh(S) + fh(T ). (2.13)

Òàêèì îáðàçîì, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå öåëåâîé ôóíêöèè, ïîëó-
÷åííîå ïðè ïîìîùè ýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ, â îáùåì ñëó÷àå íå
óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ñóáàääèòèâíîñòè è íå ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ êàê çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè. ×òîáû èçáåæàòü ýòîé
ïðîáëåìû, ìîæíî èñïîëüçîâàòü àëãîðèòì äëÿ êîððåêòèðîâàíèÿ çíà-
÷åíèé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè DCIA, îïðåäåëåííûé ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì [18]:

c(S)
def
=





fh(S), |S| = 1

min{fh(S), min
L⊂S

(
c(S\L) + c(L)

)} .

Òåîðåìà 2.1 (Çàõàðîâ, Ùåãðÿåâ [18]). Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ ôóíê-
öèÿ, ïîñòðîåííàÿ ïðè ïîìîùè àëãîðèòìà DCIA, óäîâëåòâîðÿåò óñëî-
âèþ ñóáàääèòèâíîñòè.

3. Àëãîðèòì ALNS

ALNS (Adaptive Large Neighborhood Search) � àëãîðèòì, ïðåäëî-
æåííûé Ropke è Pisinger [15]. Îñíîâíàÿ èäåÿ àëãîðèòìà � àäàïòèâ-
íûé ñëó÷àéíûé ëîêàëüíûé ïîèñê â îêðåñòíîñòè ðåøåíèÿ. Îáëàñòü
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ðåøåíèÿ çäåñü îïðåäåëÿåòñÿ êàê âñå ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå îò ïðèìå-
íåíèÿ îäíîãî èç ýëåìåíòàðíûõ äåéñòâèé, òàêèõ êàê ñëó÷àéíàÿ âñòàâ-
êà/ óäàëåíèå êëèåíòîâ íà ìàðøðóòå èëè ïîâòîðíîå íàçíà÷åíèå ìàðø-
ðóòîâ. Òàêèå ýëåìåíòàðíûå äåéñòâèÿ âûáèðàþòñÿ ñëó÷àéíûì îáðà-
çîì, ñîîòâåòñòâåííî èõ âåñàì. Âàæíîé ÷àñòüþ àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ
ìîäåëü ìîäåëèðóåìîãî îòæèãà, ïîçâîëÿþùàÿ èññëåäîâàòü ðåøåíèÿ
õóæå íà ïðåäìåò íîâîé îáëàñòè ïîèñêà, ÷òî ïîçâîëÿåò îáõîäèòü ëî-
êàëüíûå ìèíèìóìû. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå àëãîðèòìà ALNS ïðåäñòàâ-
ëåíî â [6].

4. Äèíàìè÷åñêàÿ àäàïòàöèÿ

Èäåÿ äèíàìè÷åñêîé àäàïòàöèè ýâðèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ äîñòà-
òî÷íî ïðîñòà. Îíà îñíîâàíà íà íåñîñòîÿòåëüíîñòè ñ òå÷åíèåì âðåìå-
íè ñãåíåðèðîâàííûõ ðåøåíèé. Öåëü äèíàìè÷åñêîé àäàïòàöèè îïðå-
äåëåííîãî ýâðèñòè÷åñêîãî àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû óëó÷-
øèòü ïîëó÷åííîå ðåøåíèå äî åãî âûïîëíåíèÿ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
A(p) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé íåêîòîðîãî àëãîðèòìà, ñîïîñòàâëÿþùàÿ íà-
÷àëüíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è p ∈ P ñ ïîðîæäåííûì ðåøåíèåì. Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî â êàæäûé ïåðèîä âðåìåíè t = 1, 2, . . . , T − 1 ìû èìå-
åì p = pt, ãäå pt � ñîñòîÿíèå â ìîìåíò âðåìåíè å. Ñîñòîÿíèå pt �
òî æå, ÷òî è â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, íî ñ óðîâíåì çàïàñîâ,
äîñòèãíóòûì â êîíöå ïåðèîäà t è s(t, p) ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðå-
øåíèÿ, êîòîðîå áûëî ïîëó÷åíî â ïðåäûäóùèé ïåðèîä äëÿ èíòåðâàëà
t + 1, t + 2, . . . , T . Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè èìååì s0 = s(0, p) :
s′ � ýòî ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà A äëÿ òåêóùåé
ïîäçàäà÷è [19].

Îáùóþ ñõåìó àëãîðèòìà äèíàìè÷åñêîé àäàïòàöèè (DA) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Àëãîðèòì 1: DA

0: Èíèöèàëèçàöèÿ: p = p0, s = s0, t = 1

1: while t<T do
2: s′ = a(p)

3: if f(s′) < f(s(t, p)) then
4: óñòàíîâèì s(k, p) = s′
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5: óñòàíîâèì k = k + 1

6: óñòàíîâèì p = pt

Ïðèìåíÿÿ äèíàìè÷åñêóþ àäàïòàöèþ ê àëãîðèòìó ALNS, ïîëó÷à-
åì àëãîðèòì DALNS. Ïóñòü ALNS(·) � ôóíêöèÿ àëãîðèòìà ALNS,
s � ðåøåíèå, ïîëó÷åííîå ïðè ïîìîùè ýòîãî àëãîðèòìà, S1 � ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü óçëîâ, ïðîéäåííûõ ðåøåíèåì s, S2 � ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
îñòàâøèõñÿ óçëîâ, C � ìíîæåñòâî ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. Òîãäà îáùàÿ
ñõåìà êîòîðîãî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà Àëãîðèòìîì 2.

Àëãîðèòì 2: DALNS

0: Èíèöèàëèçàöèÿ: S1 = ∅, S2 = s

1: while S2 6= ∅ do
2: s = ALNS(S2, C)

3: if f(s) < f(S2) then S2 = s

4: C ← S2[1], S1 ←2 [1], S2 = S2\S2[1]

Äëÿ èëëþñòðàöèè àëãîðèòìà ðàññìîòðèì òðè ðàçíûõ IRP ñ ðå-
ñóðñà [20] èç íàáîðà, ïðåäëîæåííîãî Archetti et al. [1], à èìåííî ñ
âûñîêèìè çàòðàòàìè íà õðàíåíèå, 6 ïåðèîäàìè âðåìåíè è 10 êëèåí-
òàìè: abs1n10, abs2n10 è abs3n10. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ CIRG ìû îáúåäè-
íèëè ýòè òðè IRP . Ðåçóëüòèðóþùèé ýêçåìïëÿð CIRG ïîêàçàí íà
ðèñ. 1. Êàæäûé ýêçåìïëÿð IRP ïðåäñòàâëåí ðàçëè÷íûìè íàáîðàìè
òî÷åê (êâàäðàòû, òðåóãîëüíèêè è êðóãè). Êàæäàÿ òî÷êà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé äåïî {i} îäíîãî ïåðåâîç÷èêà è êëèåíòîâ j ∈ N .

Â ýòîé èãðå åñòü ñåìü âîçìîæíûõ íåïóñòûõ êîàëèöèé ïåðåâîç÷è-
êîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñôîðìèðîâàíû. Íà ïåðâîì ýòàïå ìû ðàñ-
ñ÷èòàåì ýâðèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ fh ìèíèìàëüíûõ çàòðàò ïî êàæäîé
ïðîáëåìå êîàëèöèè (òàáë. 1).

Òàáëèöà 1. Ýâðèñòè÷åñêàÿ îöåíêà õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè
coalition {1} {2} {3} {1,2} {1,3} {2,3} {1,2,3}
ALNS 10988 11443 9866 21135 22062 21567 30335
DALNS 7885 8607 7588 15839 15702 15317 22735

Ðåøåíèÿ, äàííûå àëãîðèòìàìè ALNS è DALNS äëÿ òðåõ îòäåëü-
íûõ ñîâìåñòíûõ ðåøåíèé è ïîëíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðåäñòàâëåíû
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Ðèñóíîê 1. CIRG

íà ðèñ. 2 è 3. Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà åñòü òðè îòäåëüíûõ ðåøåíèÿ,
êîòîðûå ìèíèìèçèðóþò èíäèâèäóàëüíûå çàòðàòû fh(i), i = 1, 2, 3, à
â íèæíåé ÷àñòè � ðåøåíèå, êîòîðîå ñâîäèò ê ìèíèìóìó îáùèå çà-
òðàòû êîàëèöèè fh(1, 2, 3). Ñðàâíèâàÿ ðåøåíèÿ, ìîæíî âèäåòü, ÷òî
àëãîðèòì DALNS äàåò ëó÷øèå ðåøåíèÿ, ÷åì àëãîðèòì ALNS.
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Ðèñóíîê 2. Ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå àëãîðèòìîì ALNS

Îñíîâûâàÿñü íà çíà÷åíèÿõ èç òàáë. 1, îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè. Ñëåäóÿ àëãîðèòìó èíäóêöèè ïðÿìîãî êîà-
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Ðèñóíîê 3. Ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå àëãîðèòìîì DALNS

ëèöèè, ìû ïðèíèìàåì ýâðèñòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ êàê õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêèå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé:

c({1}) def
= fh({1}), c({2}) def

= fh(2), c({3}) def
= fh({3}).

Òîãäà ìû ìîæåì îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ôóíêöèþ äëÿ äðó-
ãèõ êîàëèöèé. Äëÿ êîàëèöèè {1, 2} ìû èìååì fh({1, 2}) = 21135 <

c({1})+c({2}) = 22431. Äàëåå ìû ïðåäïîëàãàåì ({1, 2}) = fh({1, 2}) =

21135. Äëÿ êîàëèöèè {1, 3} âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî:

fh({1, 3}) > c({1}) + c({3}) = 20431.

Â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè ïðèïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ-
ùåå çíà÷åíèå:

c({1, 3}) = c({1}) + c({3}) = 20854.

Äëÿ êîàëèöèè {2, 3} èìååì:

fh({2, 3}) = 21567 > c({2}) + c({3}) = c({2, 3}) = 21309.

È îêîí÷àòåëüíî äëÿ áîëüøîé êîàëèöèè {1, 2, 3} èìååì:

x =





fh{1, 2, 3}) = 30335 < c({1, 2}) + c({3}) = 31001

fh({1, 2, 3}) = 30335 < c({1}) + c({2, 3}) =

= c({1, 3}) + c({2}) = 32298
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⇒ c({1, 2, 3}) = fh({1, 2, 3}) = 30335

Äëÿ ðåøåíèé DALNS èçìåíåíèÿ c(S) ïî ñðàâíåíèþ ñ fh(S) áóäóò
ñëåäóþùèìè:

fh({1, 2}) < c({1}) + c({2}) = 16292 ⇒ c({1, 2}) = fh({1, 2}) = 15839

fh({2, 3}) < c({2}) + c({3}) = 15995 ⇒ c({2, 3}) = fh({2, 3}) = 15316

fh({1, 3}) < c({1}) + c({3}) ⇒ c({1, 3}) = c({1}) + c({3}) = 15474




fh({1, 2, 3}) = 22735.3 < c({1}) + c({2, 3}) = 23202

fh({1, 2, 3}) = 22735 < c({1, 2}) + c({3}) = 23428

fh({1, 2, 3}) = 22735 < c({1, 3}) + c({2}) = 23881.

Â ðåçóëüòàòå ìû èìååì ñóáàääèòèâíóþ õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ôóíê-
öèþ â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì ýêñïåðèìåí-
òå ìû ïîëó÷èëè áîëåå íèçêîå çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì DALNS.

5. Óñòîé÷èâîñòü êîàëèöèé
×òîáû îáåñïå÷èòü óäîâëåòâîðèòåëüíûé óðîâåíü îáñëóæèâàíèÿ,

êàæäàÿ ôèðìà óïðàâëÿåò ñîáñòâåííûì ðàñïðåäåëèòåëüíûì öåíòðîì.
Â ýòîé ñèòóàöèè ìîæåò âîçíèêíóòü íåñêîëüêî âîïðîñîâ: åñòü ëè êàêàÿ-
ëèáî ïîëüçà äëÿ ýòèõ ôèðì äëÿ óëó÷øåíèÿ èõ èíäèâèäóàëüíûõ ýêî-
íîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå? Åñëè äà, òî êàêîâà
ëó÷øàÿ êîàëèöèÿ äëÿ êàæäîé ôèðìû, ÷òîáû ïðèáûëü êàæäîé ñî-
òðóäíè÷àþùåé ôèðìû óâåëè÷èâàëàñü? Êàê ôèðìû áóäóò ðåàãèðî-
âàòü íà ñîòðóäíè÷åñòâî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäëîæåííûì ìåõàíèçìîì
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèáûëè è ðàññëåäîâàòü ñòèìóëû ñîâìåñòíîé ñèòóà-
öèè ïîïîëíåíèÿ? Áîëåå êîíêðåòíî, îñíîâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òîáû ïðîâåðèòü, ìîãóò ëè ôèðìû i ∈ I óâåëè÷èòü ñâîþ èíäèâè-
äóàëüíóþ ïðèáûëü Pi(·). Ïðè ýòîì âàæíî ôîðìèðîâàòü óñòîé÷èâûå
êîàëèöèè: èãðîêè íå çàõîòÿò îñòàâàòüñÿ â äàííîé êîàëèöèè, åñëè â
äðóãîé êîàëèöèè îíè ïîëó÷àò áîëüøóþ âûãîäó. Â ýòîì ðàçäåëå ìû
áåðåì çà îñíîâó êîîïåðàòèâíóþ òåîðèþ èãð, ÷òîáû ïðåäëîæèòü ïîä-
õîä ê ñîçäàíèþ ïðèáûëüíûõ êîàëèöèîííûõ ñòðóêòóð. Îí îïèðàåòñÿ
íà ðàáîòó Aumann è Dreze [3], â êîòîðîé èñïîëüçóåòñÿ êîíöåïöèÿ
ñòàáèëüíîñòè â ñîâìåñòíûõ èãðàõ, ó÷èòûâàþùåé èíäèâèäóàëüíóþ è
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êîàëèöèîííóþ ðàöèîíàëüíîñòü, íåîáõîäèìûå äëÿ äîñòèæåíèÿ íàè-
ëó÷øèõ êîìïðîìèññîâ ìåæäó âñåìè ôèðìàìè.

Îïðåäåëåíèå 5.1. Áóäåì ãîâîðèòü, ÷òî êîàëèöèÿ S óñòîé÷èâà ñðå-
äè âñåõ ðàöèîíàëüíûõ êîàëèöèé ìíîæåñòâà N , åñëè xS

i ≥ xS′
i äëÿ

âñåõ S, S ′ ∈ N

Öåëüþ èññëåäîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ïîèñê îïòèìàëüíûõ ñõåì äîñòàâêè,
à òàêæå ïîèñê óñòîé÷èâûõ êîàëèöèé.

Âûèãðûø èãðîêà, ó÷àñòâóþùåãî â êîàëèöèè, çàâèñèò îò âûáðàí-
íîé êîíöåïöèè ðåøåíèÿ. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ìû èññëåäîâàëè
óñòîé÷èâîñòü ìàêñèìàëüíûõ êîàëèöèé äëÿ íåñêîëüêèõ àêòóàëüíûõ
êîíöåïöèé ðåøåíèé.

Îïðåäåëåíèå 5.2. Âåêòîð Øåïëè � ýòî ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäà-
íèå âêëàäà êàæäîãî èãðîêà, åñëè áîëüøàÿ êîàëèöèÿ ôîðìèðóåòñÿ â
ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå.

Shi =
∑

S⊆N\
{

i
}
| S |!(n− | S | −1)!

n!

(
c(S ∪ {

i
}
)− c(S)

)
.

Îïðåäåëåíèå 5.3. MSC-âåêòîð (marginal subcore element)[18] � ïðèí-
öèï îïòèìàëüíîñòè, îïðåäåëÿþùèé âûèãðûø èãðîêà ïî ñëåäóþùåé
ôîðìóëå:

MSC i = ξ0
i + αmsc

i

(
c
(
N

)−
∑
j∈N

ξ0
i

)
,

αmsc
i =

∑
S⊆N\

{
i
}

(
c
(
S ∪ {

i
})− c

(
S
))

∑
j∈N

∑
S⊆N\{j}

(
c
(
S ∪ {

j
})− c

(
S
)) ,

ξ0
i : max

( n∑
i=1

ξi

)
, sbj to

∑
i∈S

ξi ≤ c(S),∀S 6= N.

Îïðåäåëåíèå 5.4. NSCG-âåêòîð (Cost Gap Method)[9] � ïðèíöèï
îïòèìàëüíîñòè, îñíîâàííûé íà τ -çíà÷åíèè èãðû è âû÷èñëÿåìûé ïî
ôîðìóëå:

NSCGi = mi + wig
(
N

)
,
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mi = c
(
N

)− c
(
N \ {

j
})

, g
(
S
)

= c
(
S
)−

∑
j∈S

mj,

wi =
Wi∑

j∈N

Wj

, Wi = argminS:i∈Sg
(
S
)
.

Îïðåäåëåíèå 5.5. Ìåòîä ðàâíûõ äîõîäîâ (Equal Pro�t Method) [10] �
âåêòîð, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò êàê ìîæíî áîëåå âûñîêóþ îòíîñè-
òåëüíóþ ïðèáûëü ñðåäè èãðîêîâ.

EPM i = xi :

min f : f ≥ xi

c
({

i
}) − xj

c
({

j
}) , ∀(i, j),

∑
∈N

xi = c
(
N

)
,

∑
i∈S

xi ≤ c
(
S
)
, ∀S 6= N.

Ó÷èòûâàÿ ýâðèñòè÷åñêîé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé
ôóíêöèè, ìû íå ìîæåì ãàðàíòèðîâàòü âûïîëíåíèå óñëîâèÿ âûïóê-
ëîñòè õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè â îáùåì ñëó÷àå. Ïîýòîìó âåêòîð
Øåïëè (Sh) ìîæåò íå ëåæàòü â C-ÿäðå èãðû. Â ïåðâîé ÷àñòè ÷èñëåí-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè èññëåäîâàíû ïîäîáíûå ñëó÷àè. Ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Òàáëèöà 2. Ðàñïîëîæåíèå âåêòîðà Øåïëè
Ïîëîæåíèå âåêòîðà Øåïëè ×àñòîòà ñëó÷àåâ

Core = ∅ 14%
Sh = Core 2.7%
Sh 6= Core 4.86%
Sh /∈ Core 9%
Sh ∈ Core 69.44%

Òàêæå ýâðèñòè÷åñêèé ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé
ôóíêöèè ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ óñòîé÷èâîñòè ìàêñèìàëüíîé
êîàëèöèè. Âîçìîæåí ñëó÷àé, êîãäà èãðîêó áóäåò âûãîäíåå ó÷àñòâî-
âàòü â èãðå ñ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ó÷àñòíèêîâ. Â òàáë. 3 ïðåä-
ñòàâëåíû ÷àñòîòû ñòðîãîé óñòîé÷èâîñòè (â ëåâîé ÷àñòè) è ñòðîãîé
íåóñòîé÷èâîñòè (â ïðàâîé ÷àñòè) ìàêñèìàëüíîé êîàëèöèè êîîïåðà-
òèâíîé èãðû â ñðåçàõ ðàçëè÷íûõ êîíöåïöèé ðåøåíèÿ èãðû (ïî ñòîëá-
öàì: Sh, MSC, NSCG, EPM) è ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷è
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îïòèìèçàöèè (ïî ñòðîêàì). Ñðåäè ìåäîòîâ îïòèìèçàöèè ïðîâåäåíî
ïîïàðíîå ñðàâíåíèå ìåæäó ïðîñòûìè ýâðèñòè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè è
ðåøåíèÿìè ñ èñïîëüçîâàíèåì DCIA, ìåæäó àëãîðèòìàìè ALNS è
DALNS à òàêæå ìåæäó ñðåäíèì è ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè ïî âû-
áîðêå ñãåíåðèðîâàííûõ ðåøåíèé äëÿ êàæäîé çàäà÷è. Äîïîëíèòåëüíî,
ïðèâåäåíû ñóììàðíûå ïîêàçàòåëè óñòîé÷èâîñòè ïî îáùåìó íàáîðó
çàäà÷ â ÷àñòîòíîì è ïðîöåíòíîì çíà÷åíèÿõ.

Òàáëèöà 3. Ñòàòèñòèêà óñòîé÷èâîñòè ìàêñèìàëüíîé êîàëèöèè
Êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ Êîëè÷åñòâî ñëó÷àåâ
ñòðîãîé óñòîé÷èâîñòè ñòðîãîé íåóñòîé÷èâîñòè

Sh MSC NSCG EPM Sh MSC NSCG EPM
Heuristic 41 28 39 41 31 44 33 25
DCIA 45 28 42 41 23 42 26 21
ALNS 46 30 42 42 25 41 29 21
DALNS 40 26 39 40 29 45 30 25
ñðåäíåå 47 32 47 42 25 40 25 22

ìèíèìàëüíîå 39 24 34 40 29 46 34 24
âñåãî 86 56 81 82 54 86 59 46

âñåãî % 59.7 39 56.3 57 37.5 59.7 41 32

6. Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ìàêñèìàëü-

íîé êîàëèöèè â CIRG çàâèñèò îò òîãî, êàêîé ýâðèñòè÷åñêèé àëãî-
ðèòì áûë èñïîëüçîâàí äëÿ âû÷èñëåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíê-
öèè. Ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè DCIA äàåò
ðåçóëüòàòû ñ áîëåå âûñîêèì óðîâíåì ñòàáèëüíîñòè áîëüøîé êîàëè-
öèè è ÷àùå âñåãî ïðèâîäèò ê íåïóñòîòå ÿäðà èãðû. Ðàññìîòðåííûå
ìåòîäû ðàñïðåäåëåíèÿ çàòðàò èìåþò ñëåäóþùèé ïîðÿäîê ñòàáèëüíî-
ñòè áîëüøîé êîàëèöèè â CIRG:

Shapley Â EPM Â NSCG Â MSC
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COALITION-FORMATION PROBLEM FOR
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Abstract : This paper studies stability of carrier coalitions in a cooperative
inventory routing game (CIRG). Di�culty of this study is not only
in a computational complexity of the class of routing problems, but
also in the task of constructing a characteristic function, since heuristic
solutions that are usually used in routing problems can't guarantee
the subadditivity property in the general case. In its turn, violation
of subadditivity can lead to instability of a coalition, because a player
could get more pro�t in a di�erent coalition or individually. To solve
routing problems, Adaptive large neighborhood search (ALNS) and its
modi�cation with the Dynamic adaptation method, DALNS, are used
in this work. A special Direct coalition induction algorithm (DCIA) is
used to construct a subadditive characteristic function, and four di�erent
concepts of cooperative game solutions are considered. The analysis of
extensive computational experiments allows to illustrate the dependence
of the stability of a grand coalition on such factors as a routing algorithm,
an algorithm for a characteristic function construction, and a solution
concept for a cooperative game.

Keywords : inventory routing problem (IRP ), cooperative inventory-routing
game (CIRG), characteristic function, heuristic algorithm.


