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КОНКУРЕНТНI МОДЕЛI РОЗМIЩЕННЯ ЦЕНТРIВ
ОБСЛУГОВУВАННЯ КЛIЄНТIВ

Стаття присвячена розв’язанню задачi розмiщення центрiв обслуговування клiєн-
тiв з метою мiнiмiзацiї виробничих, транспортних та iнвестицiйних витрат. Розглянуто
два класи моделей: модель простої задачi розмiщення та модель пошуку рiшення на
конкурентному ринку. Перший клас задач є NP-складним для пошуку точного рiше-
ння, який базується на припущеннi, що витрати на вiдкриття об’єктiв залежать вiд
їхнього майбутнього розмiщення, а iнвестицiйний бюджет не є обмеженням. Другий
метод – це удосконалення першого класу задач шляхом надання можливостi врахову-
вати при пошуку оптимального рiшення додатковi параметрiв, що надає бiльш якiсну
iнформацiю для прийняття рiшень на конкурентному ринку з урахуванням iнтересiв
усiх зацiкавлених сторiн.

На вiдмiну вiд наявних методiв, для спрощення складностi задач запропоновано
еквiвалентний метод розв’язання. Суть нового методу полягає в перетвореннi задачi в
псевдобулiєву модель, що дає змогу розв’язувати задачу розмiщення з полiномiальною
трудомiсткiстю. Запропонований метод еквiвалентного перетворення можна викори-
стовувати для розв’язання як задач першого класу, так i задач багатокритерiальної
оптимiзацiї розмiщення.

Модель буде корисна для iнвестицiйних менеджерiв та компанiй, що планують
вихiд на новi ринки, у тому числi для легкої адаптацiї пiд уведення нових критерiїв
цiльової функцiї та обмежень. Роботу еквiвалентної моделi було продемонстровано та
доведено на прикладi.

Ключовi слова: проста задача про розмiщення, задача про розмiщення об’єктiв на
конкурентному ринку, псевдобулiєва функцiя, межа вартостi оптимального рiшення
задачi.

1. Вступ. Задача розмiщення пов’язана з вирiшенням головного питання –
балансу потреб споживання та пропозицiї. Органiзацiя, що надає послуги або
продає товар, одночасно є споживачем iншого товару або послуг у ланцюзi по-
стачання вiд виробника до споживача. Максимальне наближення до споживача
може негативно впливати на можливiсть функцiонування оптимального логi-
стичного каналу, що негативно впливає на собiвартiсть i, як результат, на кон-
курентоспроможнiсть органiзацiї на ринку [1]. Особливiстю задач розмiщення є
те, що прийняте рiшення має довгостроковi наслiдки в мiнливому середовищi,
багато даних, що використовувалися в процесi прийняття рiшення про обрання
мiсця розмiщення, будуть невизначеними в майбутньому, особливо тi, що стосу-
ються попиту та уподобання клiєнтiв [2]. Бiльшiсть об’єктiв залишаються там,
де вони спочатку були розмiщенi.

Задача розмiщення спрямована на пошук рiшення щодо мiнiмiзацiї витрат,
пов’язаних з iнвестицiями у вiдкриття об’єкту, логiстики, виробничих витрат,
спрощення доступностi для клiєнтiв, зниження ризикiв i конкуренцiї [3], наяв-
нiсть у регiонi квалiфiкованого персоналу та iнше. Метою задачi оптимiзацiї є
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пошук балансу мiж вимогами та очiкуваннями як клiєнтiв [4], якi мають рiзнi
iнтереси залежно вiд сегментiв [5], так й iнвесторiв. Незважаючи на важливiсть
зазначених факторiв, бiльшiсть стандартних методiв пошуку оптимального мi-
сця розмiщення їх не враховують при пошуку рiшення. Це акцентує увагу на
важливостi побудови багатокритерiальних моделей пошуку рiшення про роз-
мiщення, у якi особа, що приймає рiшення, може додати будь-якi додатковi
критерiї.

Важливим аспектом задачi пошуку мiсця розмiщення є моделювання вза-
ємовiдносин конкурентiв, що функцiонують у певнiй зонi обслуговування клi-
єнтiв, тобто передбачити поведiнку лiдера на ринку для захисту своїх iнте-
ресiв вiд нових гравцiв; моделювання поведiнки споживачiв на iмовiрнiснi дiї
постачальникiв-конкурентiв [6].

2. Основний результат. Завдання цiєї статтi — запропонувати метод спро-
щення пошуку рiшення для NP-складних задач розмiщення [7]; запропонувати
iнструмент для застосування додаткових змiнних у математичнiй моделi зада-
чi про розмiщення, що, на думку ОПР, мають можливiсть впливати на якiсть
рiшення про розмiщення ЦОК; забезпечити простоту iнтерпретацiї отриманих
результатiв користувачами без додаткових вимог до рiвня їх компетенцiй та
зберiгаючи надiйнiсть i точнiсть аналiзу за допомогою математичного моделю-
вання.

3. Виклад основного матерiалу.
Проста задача про розмiщення об’єктiв
Припустимо, що особа, що приймає рiшення (ОПР), приймає рiшення про

вiдкриття центрiв обслуговування клiєнтiв (ЦОК) без врахування додаткової
iнформацiї про розмiщення ЦОК конкурентiв. ОПР припускає, що має можли-
вiсть зробити максимально можливу конкурентну пропозицiю для своїх майбу-
тнiх клiєнтiв, тобто [8]:

min

⎧⎨⎩𝑝𝑖𝑗 ∈ 𝑃 |𝑝𝑖𝑗 =
𝑝max∫︁
0

𝑐𝑖𝑗 · 𝑓(𝐷)𝑑𝐷, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽

⎫⎬⎭ , (1)

де 𝑝𝑖𝑗 — цiна, за якою надаються послуги або товари клiєнту; вона є конку-
рентною i влаштовує споживача; 𝑝max — максимальна цiна на певний товар у
доступних для клiєнта ЦОК; 𝑐𝑖𝑗 — собiвартiсть товару або послуги; 𝑓(𝐷) —
функцiя попиту.

Враховуючи (1), можна зробити висновок, що для забезпечення конкурен-
тного iснування органiзацiя повинна мати коридор можливостей для обрання
цiни 𝑐𝑖𝑗 ≤ 𝑝𝑖𝑗 ≤ 𝑝max . Задача вибору мiсця розмiщення ЦОК полягає в по-
шуку множини 𝑆 ⊆ 𝐼, яка задовольняє умови конкурентного iснування, тобто
𝑆* ∈ argmin {𝑓(𝑆)|∅ ⊂ 𝑆 ⊆ 𝐼}. Цiльову функцiю вибору мiсця розмiщення ЦОК
можна записати так [9]:

𝑓(𝑆) = min

{︃∑︁
𝑖∈𝑆

𝑑𝑖 +
∑︁
𝑗∈𝐽

min {𝑐𝑖𝑗|𝑖 ∈ 𝑆}

}︃
, (2)

де 𝑑𝑖 — розмiр iнвестицiй, необхiдних для вiдкриття ЦОК у певному мiсцi роз-
мiщення 𝑥𝑖, 𝑑𝑖 ≥ 0.
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Задачу розмiщення ЦОК можна переформулювати таким чином: «визначи-
ти таку пiдмножину вершин 𝑥𝑖 ∈ 𝑋 графа𝐺 = (𝑋,𝐴), де — множина дуг графа,
для якої значення 𝑓(𝑆) мiнiмальне, тобто задовольняє критерiї оптимальностi
𝑓(𝑆), визначенi ОПР, тобто 𝑓(𝑆) ≤ 𝑓 𝑜𝑝𝑡(𝑆)».

Сформульована задача простого розмiщення ЦОК є NP-складним завдан-
ням, тому доцiльно розглянути її еквiвалентний варiант, що спростить пошук
рiшення.

Нехай iснує вектор 𝑥̃𝑖, для якого
{︀
𝑥̃𝑖 ∈ 𝑋|𝑥̃1 ≤ 𝑥̃2 ≤ . . . ≤ 𝑥̃𝑛, 𝑖 = 1, 𝑛

}︀
є ре-

зультатом сортування значень 𝑥𝑖. Якщо припустити iснування бiнарного векто-
ру 𝜏𝑖 ∈ {0, 1}, 𝜏𝑖 ̸= {1, . . . , 1}, то можна отримати такi нерiвностi визначення
максимального та мiнiмального значення 𝑥̃𝑖 [10–11]:

min
𝑖|𝜏𝑖=0

{𝑥̃𝑖} = 𝑥̃0 +
𝑛−1∑︁
𝑙=1

(𝑥̃𝑙+1 − 𝑥̃𝑙) ·
𝑛−1∏︁
𝑙=1

𝜏𝑖𝑗𝑙
, 1 ≤ 𝑙 ≤ 𝑛, (3)

max
𝑖|𝜏𝑖=0

{𝑥̃𝑖} = 𝑥̃𝑛 −
𝑛−1∑︁
𝑙=1

(𝑥̃𝑛 − 𝑥̃𝑙) ·
𝑛−1∏︁
𝑙=1

𝜏𝑖𝑗𝑙
, 1 ≤ 𝑙 ≤ 𝑛. (4)

Виконаємо iтерацiйне сортування рядкiв 𝑖𝑗1, 𝑖
𝑗
2, . . . , 𝑖

𝑗
𝑛 стовпцiв матрицi 𝐶 =

= {𝑐𝑖𝑗} за умови, що отримаємо 𝑐𝑖𝑗1 ≤ 𝑐𝑖𝑗2
≤ . . . ≤ 𝑐𝑖𝑗𝑛 .

Вiдповiдно просту задачу розмiщення ЦОК можна сформулювати так:

𝑓(𝜏) =
∑︁
𝑖∈𝐼

𝑓𝑖 (1− 𝜏𝑖) +
∑︁
𝑗∈𝐽

(︃
𝑐𝑖𝑗1

+
𝑛−1∑︁
𝑙=1

(︃(︁
𝑐𝑖𝑗𝑙+1

− 𝑐𝑖𝑗𝑙

)︁
·
𝑛−1∏︁
𝑙=1

𝜏𝑖𝑗𝑙

)︃)︃
, (5)

за умов:
𝜏 *𝑖 = 0 ⇔ 𝑖 ∈ 𝑆, 𝑆 ⊆ 𝐼, (6)

𝜏𝑖 ∈ {0, 1} , 𝜏 ̸= (1, . . . , 1) , 𝑖 = 1, 𝑛, 1 ≤ 𝑙 ≤ 𝑛. (7)

Приклад 1. Iнвестору потрiбно обрати мiсце розмiщення ЦОК з декiль-
кох дiлянок 𝑥𝑖, що знаходяться в трьох районах мiста 𝑓𝑖 (рисунок 1).

Рис. 1. Мапа iмовiрнiсних мiсць розмiщення ЦОК.
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Обсяг необхiдних iнвестицiй 𝑑𝑖 = (30, 20, 20, 10, 10, 10)𝑇 , очiкуванi витрати
представленi матрицею витрат 𝑐𝑖𝑗.

𝑐𝑖𝑗 =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
0 4 3 9 9 5
4 0 7 5 8 9
3 7 0 9 6 2
9 5 9 0 3 11
9 8 6 3 0 8
5 9 2 11 8 0

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒ .

Виконаємо сортування матрицi з метою отримати такий порядок: 𝑐𝑖𝑗1 ≤
≤ 𝑐𝑖𝑗2

≤ . . . ≤ 𝑐𝑖𝑗𝑛 .

𝑐𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑗 =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
0 0 0 0 0 0
3 4 2 3 3 2
4 5 3 5 6 5
5 7 6 9 8 8
9 8 7 9 8 9
9 9 9 11 9 11

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒ , 𝜏 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖 =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
𝜏1 𝜏2 𝜏3 𝜏4 𝜏5 𝜏6
𝜏3 𝜏1 𝜏6 𝜏5 𝜏4 𝜏3
𝜏2 𝜏4 𝜏1 𝜏2 𝜏3 𝜏1
𝜏6 𝜏3 𝜏5 𝜏1 𝜏2 𝜏5
𝜏4 𝜏5 𝜏2 𝜏3 𝜏6 𝜏2
𝜏5 𝜏6 𝜏4 𝜏6 𝜏1 𝜏4

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒ .

Наведенi матрицi 𝑐𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑗 i 𝜏 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖 мають декiлька варiантiв, якi необхiдно розгля-
нути для отримання оптимального рiшення, бо 𝑐𝑠𝑜𝑟𝑡45 = 𝑐𝑠𝑜𝑟𝑡55 та 𝑐𝑠𝑜𝑟𝑡44 = 𝑐𝑠𝑜𝑟𝑡54 .

Розрахуємо значення матрицi {𝑥̃𝑖𝑗}:

∆ =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
0 0 0 0 0 0
3 4 2 3 3 2
1 1 1 2 3 3
1 2 3 4 2 3
4 1 1 0 0 1
0 1 2 2 1 2

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒ ,

Вiдповiдно для прикладу, що розглядається, рiвняння (5) буде мати такий
вигляд:

𝑓(𝜏) = 30(1− 𝜏1) + 20(1− 𝜏2) + 20(1− 𝜏3) + 10(1− 𝜏4) + 10(1− 𝜏5) + 10(1− 𝜏6)+
+0 + 3 · 𝜏1 + 1 · 𝜏1 · 𝜏3 + 1 · 𝜏1 · 𝜏2 · 𝜏3 + 4 · 𝜏1 · 𝜏2 · 𝜏3 · 𝜏6 + 0 · 𝜏1 · 𝜏2 · 𝜏3 · 𝜏4 · 𝜏6+
+0 + 4 · 𝜏2 + 1 · 𝜏1 · 𝜏2 + 2 · 𝜏1 · 𝜏2 · 𝜏4 + 1 · 𝜏1 · 𝜏2 · 𝜏3 · 𝜏4 + 1 · 𝜏1 · 𝜏2 · 𝜏3 · 𝜏4 · 𝜏5+
+0 + 2 · 𝜏3 + 1 · 𝜏3 · 𝜏6 + 3 · 𝜏1 · 𝜏3 · 𝜏6 + 1 · 𝜏1 · 𝜏3 · 𝜏5 · 𝜏6 + 2 · 𝜏1 · 𝜏2 · 𝜏3 · 𝜏5 · 𝜏6+
+0 + 3 · 𝜏4 + 2 · 𝜏4 · 𝜏5 + 4 · 𝜏2 · 𝜏4 · 𝜏5 + 0 · 𝜏1 · 𝜏2 · 𝜏4 · 𝜏5 + 2 · 𝜏1 · 𝜏2 · 𝜏3 · 𝜏4 · 𝜏5+
+0 + 3 · 𝜏5 + 3 · 𝜏4 · 𝜏5 + 2 · 𝜏3 · 𝜏4 · 𝜏5 + 0 · 𝜏2 · 𝜏3 · 𝜏4 · 𝜏5 + 1 · 𝜏2 · 𝜏3 · 𝜏4 · 𝜏5 · 𝜏6+
+0 + 2 · 𝜏6 + 3 · 𝜏3 · 𝜏6 + 3 · 𝜏1 · 𝜏3 · 𝜏6 + 1 · 𝜏1 · 𝜏3 · 𝜏5 · 𝜏6 + 2 · 𝜏1 · 𝜏2 · 𝜏3 · 𝜏5 · 𝜏6.

Якщо спростити вираз, то отримаємо:

𝑓(𝜏) = 100− 27𝜏1 − 16𝜏2 − 18𝜏3 − 7𝜏4 − 7𝜏5 − 8𝜏6 + 𝜏1 · 𝜏2 + 𝜏1 · 𝜏3+
+5 · 𝜏4 · 𝜏5 + 4 · 𝜏3 · 𝜏6 + 1 · 𝜏1 · 𝜏2 · 𝜏3 + 2 · 𝜏1 · 𝜏2 · 𝜏4 + 6 · 𝜏1 · 𝜏3 · 𝜏6+
+4 · 𝜏2 · 𝜏4 · 𝜏5 + 2 · 𝜏3 · 𝜏4 · 𝜏5 + 4 · 𝜏1 · 𝜏2 · 𝜏3 · 𝜏6 + 1 · 𝜏1 · 𝜏2 · 𝜏3 · 𝜏4+

+2 · 𝜏1 · 𝜏3 · 𝜏5 · 𝜏6 + 3 · 𝜏1 · 𝜏2 · 𝜏3 · 𝜏4 · 𝜏5+
+4 · 𝜏1 · 𝜏2 · 𝜏3 · 𝜏5 · 𝜏6 + 1 · 𝜏2 · 𝜏3 · 𝜏4 · 𝜏5 · 𝜏6.
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Як можна побачити з рiвняння, нова задача має меншу розмiрнiсть, але є
еквiвалентною початковому завданню.

Проаналiзуємо отриманi результати з урахуванням таких умов: якщо 𝑓𝑖(𝜏) ≥
0, то iснує оптимальне рiшення; якщо 𝑓𝑖(𝜏) + 𝑐𝑖 ≤ 0, то оптимальне рiшення не
iснує.

Зведемо результат розрахунку до таблицi 1.

Таблиця 1.
Зведена таблиця розрахункiв прикладу 1.

𝑖 1 2 3 4 5 6
𝑓𝑖(𝜏) −27 −16 −18 −7 −7 −8∑︀

𝑐𝑖 25 21 29 18 21 21
𝑓𝑖(𝜏) +

∑︀
𝑐𝑖 −2 5 11 11 14 13

Як можна побачити з наведеної таблицi, оптимальним рiшенням розмiщення
ЦОК серед зазначених на рисунку 1 варiантiв є розмiщення в 𝑥2.

Розглянемо член рiвняння з найбiльшим коефiцiєнтом 4 · 𝜏1 · 𝜏2 · 𝜏3 · 𝜏5 · 𝜏6.
Припустимо, що 𝜏1 = 𝜏2 = 𝜏5 = 𝜏6 = 1 i 𝜏3 = 𝜏4 = 0. Значення верхньої межi
вартостi оптимального рiшення задачi простого розмiщення буде:

𝑓𝑈𝐵(𝜏) = 100− 27𝜏1 − 16𝜏2 − 7𝜏5 − 8𝜏6 + 𝜏1 · 𝜏2 = 100− 27− 16− 7− 8 + 1 = 43.

Виконаємо оцiнку задачi при 𝜏1 = 𝜏2 = 𝜏3 = 𝜏5 = 𝜏6 = 1 i 𝜏4 = 0.

𝑓𝑚(𝜏) = 100− 27𝜏1 − 16𝜏2 − 18𝜏3 − 7𝜏5 − 8𝜏6 + 𝜏1 · 𝜏2 + 𝜏1 · 𝜏3 + 4 · 𝜏3 · 𝜏6+
+1 · 𝜏1 · 𝜏2 · 𝜏3 + 6 · 𝜏1 · 𝜏3 · 𝜏6 + 4 · 𝜏1 · 𝜏2 · 𝜏3 · 𝜏6 + 2 · 𝜏1 · 𝜏3 · 𝜏5 · 𝜏6+

+4 · 𝜏1 · 𝜏2 · 𝜏3 · 𝜏5 · 𝜏6 = 100− 27− 16− 18−
−7− 8 + 1 + 1 + 4 + 1 + 6 + 4 + 2 + 4 = 47.

Як можна побачити з розрахунку 𝑓𝑚(𝜏) i 𝑓𝑈𝐵(𝜏), дiапазон для оптимiзацiї
𝜀 = 𝑓𝑚(𝜏) − 𝑓𝑈𝐵(𝜏) знаходиться в межах 10 вiдсоткiв (𝜀 = 47−43

43
= 9,3%), що є

показником достатньо якiсного рiшення – обрати в ролi мiсця для розмiщення
ЦОК в 𝑥2, але остаточне рiшення приймає ОПР.

Задача про розмiщення об’єктiв на конкурентному ринку
Розглянемо задачу вибору мiсця розмiщення ЦОК на конкурентному рин-

ку. На момент прийняття рiшення про вiдкриття ЦОК на ринку вже фун-
кцiонує компанiя-лiдер 𝐸1, яка вiдкрила власнi ЦОК. Вiдповiдно на ринку
функцiонує множина ЦОК 𝐸 = {𝐸1 ∪ 𝐸2 ∪ . . . ∪ 𝐸𝑘}, з якої клiєнт обирає по-
стачальника товарiв або послуг. Розмiщення ЦОК вiдбувається за принципом{︀
𝑆𝑔 ⊆ 𝐼|𝑔 = 1, 𝑙 , 𝑆𝑔 ∩ 𝑆𝑔 = ∅, . . . , 𝑆𝑙−1 ∩ 𝑆𝑙 = ∅

}︀
. Оскiльки умовами задачi перед-

бачено розподiл на «лiдера» та «нового гравця», то доцiльно зробити припуще-
ння про певну перевагу в бiк лiдера.

Визначимо змiннi для:

I лiдера: 𝑒𝑔𝑖 =

{︂
1, 𝑂 : 𝐼 >: 𝑥𝑖 ̸= 0
0, 𝑂 : 𝐼 >: 𝑥𝑖 = 0

, 𝑒1𝑖 ∈ 𝐸1, 𝑖 = 1, 𝑛, 𝑔 = 1,

II нового гравця: 𝑒𝑔𝑖 =

{︂
1, 𝑂 : 𝐼 >: 𝑥𝑖 ̸= 0
0, 𝑂 : 𝐼 >: 𝑥𝑖 = 0

, 𝑒𝑔𝑖 ∈ 𝐸𝑔, 𝑖 = 1, 𝑛, 𝑔 = 2, 𝑘,
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III клiєнта: 𝑦𝑗 =

{︂
1, 𝑂 : 𝐼 >: 𝑦𝑗 → 𝑒1𝑖
0, 𝑂 : 𝐼 >: 𝑦𝑗 → 𝑒𝑔𝑖

, 𝑗 ∈ 𝐽.

Пошук оптимального рiшення базується на припущеннi, що «оптимум» в
задачi розмiщення для лiдера може тiльки зростати, а в конкурентiв тiльки
зменшуватися. Це припущення накладає ряд обмежень для ОПР, якi можна
усунути за допомогою введення додаткових змiнних.

Цiльову функцiю дiяльностi кожної з органiзацiй на конкурентному ринку
можна записати у виглядi багатокритерiальної задачi:⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩

max
𝑥𝑖∈𝑆𝑔

{︂
𝑢∑︀

𝑖=1

𝑝𝑖𝑗 · 𝑦𝑗 (𝑥𝑔𝑖 )
}︂
, 𝑖 = 1, 𝑢, 1 ≤ 𝑢 ≤ 𝑛,

max
𝑥𝑖∈𝑆𝑔

{︂
𝑛∑︀

𝑖=𝑛−𝑢

𝑝𝑖𝑗 · 𝑦𝑗 (𝑥𝑔𝑖 )
}︂
, 𝑖 = 𝑛− 𝑢, 𝑛,

(8)

за умови:
𝑛∑︁

𝑖=1

𝑒𝑔𝑖 ≤
𝑛∑︁

𝑖=1

𝑥𝑖, (9)

𝑝𝑖𝑗 ≥ 𝑐𝑖𝑗, 𝑒
𝑔
𝑖 ∈ {0, 1} , 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑥𝑖 ≥ 0. (10)

Багатокритерiальну задачу розмiщення можна спростити за допомогою псев-
добулiєвої функцiї (дивись задачу простого розмiщення). Якщо
𝑦*𝑗 =

∏︀
𝑖∈𝐼𝑗(𝑥) (1− 𝑒𝑔𝑖 ), то цiльову функцiю можна записати для лiдера так:

max

⎧⎨⎩∑︁
𝑗∈𝐽

𝑝𝑖𝑗 ·
∏︁

𝑖∈𝐼𝑗(𝑥)

(1− 𝑒𝑔𝑖 (𝑥𝑖))

⎫⎬⎭ , (11)

за умови,
𝑛∑︁

𝑖=1

𝑒𝑔𝑖 ≤
𝑛∑︁

𝑖=1

𝑥𝑖, (12)

𝑒𝑔𝑖 ∈ {0, 1} , 𝑔 = 1, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑥𝑖 ≥ 0, (13)

для наступного гравця:

max

⎧⎨⎩∑︁
𝑗∈𝐽

𝑝𝑖𝑗 ·

⎛⎝1−
∏︁

𝑖∈𝐼𝑗(𝑥)

(︀
1− 𝑒1𝑖

)︀⎞⎠⎫⎬⎭ , (14)

за умови,
𝑛∑︁

𝑖=1

𝑒𝑔𝑖 ≤
𝑛∑︁

𝑖=1

𝑥𝑖 −
∑︁
𝑖=1

𝑒1𝑖 , (15)

𝑒1𝑖 + 𝑒2𝑖 ≤ 1, (16)

𝑒𝑔𝑖 ∈ {0, 1} , 𝑔 = 2, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽, 𝑥𝑖 ≥ 0, (17)

Для наступних гравцiв розрахунок оптимального рiшення розмiщення є схо-
жим на пошук рiшення для «другого гравця», але в ролi обмежень додаються
точки розмiщення «лiдера» та «другого гравця», тобто наступний гравець впо-
рядковує множину мiсць iмовiрного розмiщення ЦОК з урахуванням вiльного
простору.
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4. Висновки та перспективи подальших дослiджень. У роботi роз-
глянуто два класи моделей для вирiшення проблеми розмiщення ЦОК: модель
SPLP та модель пошуку на конкурентному ринку. Перший клас задач є NP-
складним для пошуку точного рiшення; з метою його спрощення було запро-
поновано еквiвалентний метод розв’язування. Другий метод надає можливiсть
розв’язувати задачу розмiщення на конкурентному ринку з урахуванням iнте-
ресiв усiх зацiкавлених сторiн та вводити додатковi умови для моделювання,
що сприяє можливостi отримати бiльше iнформацiї для ОПР.

У статтi висунуто припущення, Симонов Д. I. що клiєнт обирає постачаль-
ника товару або послуги, орiєнтуючись на цiну, але в реальному конкурентному
просторi доцiльно розглядати не тiльки цiну, а й цiннiсть, що є багатовимiрним
фактором.

Новизна дослiдження полягає у використаннi псевдобулiєвого методу пере-
творення задачi пошуку оптимального варiанту розмiщення ЦОК в еквiвален-
тну задачу меншого розмiру. Еквiвалентний метод дає змогу вирiшувати задачу
з полiномiальною трудомiсткiстю.

Необхiднi подальшi дослiдження у цьому напрямку, спрямованi на застосу-
вання багатокритерiальних задач розмiщення з використанням вагових коефi-
цiєнтiв критерiїв, що визначає ОПР або статистичний аналiз.
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The article is devoted to solving the problem of placing customer service centers to
minimize production, transport, and investment costs. Two classes of models are con-
sidered: a model of a simple placement problem and a model of finding a solution in a
competitive market. The first class of problems is NP-hard for finding an exact solution,
based on the assumption that the costs of establishing customer service centers depend on
their future placement and that the investment budget is not a constraint. The second
method is the improvement of the first class of problems by providing the opportunity to
consider additional parameters when searching for the optimal solution, which provides
better information for decision-making in the competitive market, considering the interests
of all interested parties.

In contrast to the existing methods, to simplify the complexity of the problems, an
equivalent solution method was proposed. The essence of the new method is to transform
the problem into a pseudo-Boolean model, which allows for solving the placement prob-
lem with polynomial complexity. The proposed equivalent transformation method can be
used both for solving problems of the first class and for solving problems of multi-criteria
placement optimization.

The model will be useful for use by investment managers and companies planning to
enter new markets, including due to easy adaptation to the introduction of new objective
function criteria and restrictions. The work of the equivalent model was demonstrated and
proved by a case study.

Keywords: the simple problem of placement, problem of placement of objects on a com-
petitive market, pseudo-Boolean function, limit of the cost of the optimal solution of the
problem.
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