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Введение. Транспортная логистика является одним из важных элементов экономики.
Она в значительной мере определяет ценообразование товаров, подпадающих под перевоз-
ки. В связи с этим построение и анализ адекватных математических моделей конкуренции
на рынке грузоперевозок являются актуальными задачами, решение которых способству-
ет развитию экономики. В данной работе предлагаются игровые стратегические модели
конкуренции транспортных компаний, в результате которой возникают равновесные ситу-
ации, определяющие движение товаров и устанавливающие соответствующие рыночные
цены на грузоперевозки.

Построение модели. Рассмотрим рыночную систему, состоящую из трех подсистем:

∙ Подсистемы из L пространственно разнесенных (расположенных достаточно далеко
друг от друга) пунктов производства A1,A2,...,AL определенного набора товаров
T1,T2,...TK;

∙ Подсистемы из M пространственно разнесенных пунктов реализации B1,B2,...,BM этих
товаров;

∙ Подсистемы из N независимых игроков - транспортных компаний G1,G2,...,GN, пе-
ревозящих товары в пункты реализации B1,B2,...,BM .

Далее считаем, что все перевозимые товары обладают свойством бесконечной делимости
и могут перевозиться в произвольных объемах.

Обозначим через 𝜉nikj- стоимость перевозки единицы товара Tk из Pi в Bj n-м игроком
- транспортной компанией Gn. Обозначим через Xn

ikj количество товара Tk, которое игрок
Gn поставляет из Ai в Bj. Тогда общее количество Xkj товара T k в пункте B j будет равно
(0).

Предположим, что рыночная плата за доставку единицы товара Tk в пункте реализа-
ции Bj является функцией общего предложения этого товара транспортными компаниями.
Пусть эта зависимость описывается следующей линейной функцией:
Pkj(Xkj) = (1-Xkj/𝛼kj)𝛽kj, Xkj∈[0,𝛼kj]
где 𝛼kj,𝛽kj>0 некоторые положительные постоянные.
Тогда общий доход Hn для n-го игрока Gn будет вычисляться по формуле (1), где Hn(kj)
- его доход на k-м товаре. получаемом в пункте реализации Bj : формула (2)
Таким образом, формулой (2) определяется стратегическая игра N лиц, в которой стра-
тегиями каждого n-го игрока Gn являются числовые массивы Xn

ikj с неотрицательными
элементами, ограниченными значениями параметров 𝛼kj.

Исследование модели. Представляет интерес вопрос о существовании классических
игровых равновесий и профили соответствующих стратегий игроков для предложенной
модели. В качестве равновесий, наиболее подходящих под доминирующую в настоящее
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время рыночную модель свободной конкуренции, в данной работе рассматриваются рав-
новесия Нэша, Штакельберга [1], а также равновесие, в модифицированной модели Шта-
кельберга [2] с несколькими лидерами и последователями. Схема поиска указанных рав-
новесий аналогична схеме, используемой в [3].

Равновесие Нэша в игре N лиц. Равновесие Нэша выражает собой совокупность
стратегий игроков, действующих в условиях жесткой конкуренции без права на коалиции
(«каждый за себя»). В равновесной по Нэшу ситуации ни один из игроков в одиночку не
заинтересован в отклонении от своей равновесной по Нэшу стратегии, но при условии, что
все другие игроки при этом также не изменяют своим рановесным по Нэшу стратегиям.
Обозначим через qn

ikj - долю товара Tk, перевозимого игроком Gn из Ai в Bj от всего
количества k -го товара, поставляемого игроком Gn в пункт Bj. То есть, в этом случае (3).

Обозначим через 𝜓n
kj общие (транспортные и все прочие) средние издержки, связанные

перемещением игроком Gn единицы товара Tk к пункту продажи Bj: (4).
Тогда выигрыш Hn(kj) игрока Gn определится формулой

Hn(kj)=Xn
kj(1-Xkj/𝛼kj)𝛽kj - Xn

kj𝜓
n
kj, Xkj∈[0,𝛼kj].

Утверждение 1. Пусть товары взаимно независимы между собой в том смысле, что
стоимость доставки товаров одного типа не влияет на стоимость доставки товаров
другого типа.
Тогда в рамках модели (1)-(2) существует единственное равновесие Нэша. Равновесные
значения поставокX(∼)n

kj, прибылей игроков H∼(kj) и соответствующих цен P∼
kj поставок

определяются формулами (5)-(6)
Равновесие в модифицированной модели Штакельберга. Рассмотрим игру N

лиц, в которой имеется Θ лидеров и N-Θ последователей. Игра представляется следующей
двухшаговой схемой.

Шаг 1. Лидеры G1, G2,...,GΘ одновременно и независимо друг от друга выбирают свои
стратегии s-1,s-2,...,s-Θ.

Шаг 2. Последователи GΘ+1, GΘ+2,...,GN анализируют s-1,s-2,...,s-Θ и выбирают свои
стратегии s∼Θ+1,s∼Θ+2,...,s∼N, разыгрывая между собой равновесие Нэша.

Согласно данной модели лидеры находятся в привилегированном положении, посколь-
ку могут просчитать наилучшие ответы последователей на каждый профиль лидерских
стратегий и реализовать такой совместный лидерский профиль, который максимизирует
их прибыль.
Утверждение 2. Пусть справедливы условия утверждения 1. Тогда существует един-
ственное равновесие Штакельберга в модифицированной модели; при этом равновесные
значения поставок лидеров, последователей и соответствующие цены определяются
формулами: (7)-(8)-(9)
Заключение. Построена стратегическая игровая математическая модель конкуренции
транспортных компаний на рынке грузоперевозок. На ее основе рассмотрена модифици-
рованная модель Штакельберга. В рамках предложенных моделей решен вопрос о су-
ществовании игровых равновесий, получены формулы, определяющие соответствующие
равновесные стратегии и цены перевозок. Намечены перспективные направления разви-
тия построенных модели
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Иллюстрации

Рис. 1. Формулы, применяемые в исследовании
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Рис. 2. Формулы, применяемые в исследовании
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