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Исс ледуется ры нок од но родного продукта 
при пространственной рассредоточенности агентов- 
продавцов, формирующих множество локальных 
рынков. Спецификой моделируемого товарного рын- 
ка является государственное регулирование в форме 
субсидирования или налогообложения на единицу 
производства продукции. Издержки транспорти-
ровки продукции лежат на стороне покупателя. В со- 
ответствии с подходом Хотеллинга рассматривается 
модель пространственной конкуренции, в которой 
агенты-продавцы могут менять не только свое место-
положение, но и цену. На основе имитационной моде- 
ли в программной системе NetLogo изучены равновес-
ные ситуации в многоагентной модели при различных 
начальных условиях. Показано, что при множестве 
агентов эффект минимальной пространственной 
дифференциации (при равенстве ставок) отсутству-
ет, а с убсидирование играет неоднозначную роль 
на рынке, поскольку, с одной стороны, обеспечивает 
дополнительные преимущества «сильным», эффек- 
тивным производителям, а с другой стороны, не обес-
печивает «слабым» и менее эффективным необходи- 
мой поддержки в развитии.

Ключевые слова: товарный рынок, пространственная 
рассредоточенность, равнозначные цены, субсидирова- 
ние, налогообложение, пространственная конкуренция.

In the pape r, a homo ge neo s goods marke t 
with a spatial distribution of agents-sellers which form 
a set of local markets is investigated. The specificity 
of the modelling market lies in consideration of state 
regulation by using additional payments for sellers (subsidy 
or tax) per unit of goods. Consumers pay transport 
costs of delivering goods. According to the Hotelling 
approach, the model of spatial competition on the plane 
with agents-sellers able to move to different locations 
within the town is considered. Equilibrium states under 
different initial conditions are found using a multi-agent 
simulation model developed in the NetLogo software 
simulation system. The obtained results demonstrate 
that for a number of agents (more than two), the effect 
of minimal spatial differentiation of agents is not observed. 
State regulation (subsidy or tax) plays an ambiguous role 
in the multi-agent market. On the one hand, it provides 
additional advantages to "strong" and highly effective 
sellers. On the other hand, it does not have positive effects 
to support the development of "weak" and not so effective 
sellers.

Key words: good market, spatial distribution, equilibrium 
price, subsidies, taxes, spatial competition.

Введение
Исследование пространственно рассредото-

ченных товарных рынков базируется на предло-
женной в 1929 г. модели пространственной конку-
ренции Хотеллинга [1]. Различные модификации 
этой модели учитывают особенности распреде-
ления транспортных расходов между потребите-
лем и производителем, плотность населения, вы-
бор местоположения и дифференциацию затрат 
агентов, которые представлены в многочислен-

ных исследованиях, в частности В.Г. Иванова [2], 
М.Б. Искакова [3], К.Н. Кудрявцева [4], А.В. Мельник 
[5], А.В. Щипцовой [6–7]. Варианты рассредоточен-
ного рынка при различных способах распределения 
транспортных расходов между потребителем и про-
изводителем рассмотрены в работе Е.В. Понькиной, 
Ю.А. Захаровой [8], а в случае барьеров на вход — 
Е.В. Понькиной и соавторов [9].

Исследование влияния высоких процентных ста- 
вок на заемный капитал, кредитные ограничения
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рассмотрены К. Сахрбахером и другими учеными 
на основе результативной модели AgriPoliS [10–11]. 
Детальный анализ моделей коллективного поведения 
в условии олигополии с лидерами приведен в работе 
Г.И. Алгазина и  Алгазиной Д.Г. [12]. Несмотря на до-
статочно хорошую изученность модели, в литературе 
нами не обнаружена модификация модели простран-
ственной конкуренции Хотеллинга на плоскости в ус-
ловиях субсидирования/налогообложения на единицу 
выпуска продукции при множестве агентов.

Таким образом, изучение эффектов субсидирова-
ния на товарном рынке при пространственной рас-
средоточенности производителей на основе базовой 
модели пространственной конкуренции Хотеллинга 
на плоскости позволит, во-первых, оценить влияние 
субсидирования на экономические результаты дея-
тельности агентов, во-вторых, определить варианты 
субсидирования, обеспечивающие устойчивое функ-
ционирование рынка в целом.

Модель пространственной конкуренции Хотеллинга 
описывает ситуацию, в которой агенты-продавцы изме-
няют свое расположение в рамках ограниченного про-
странства (города), условно представленного в виде 
прямоугольника на плоскости. В теоретическом горо-
де улицы проходят параллельно осям x и y и формиру-
ют равномерную сетку (рис.). Покупатели в городе рас-
полагаются равномерно вдоль улиц и передвигаются 
по ним, причем расстояние p(x*, y*), пройденное поку-
пателем из точки (x0, y0)в точку (x*, y*), удовлетворяет 
метрике расстояния Манхеттена. Хорошо изученная 
классическая модель представлена в работах [13–15].
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Схема пространственного расположения агентов 
в модели Хотеллинга на плоскости

Модель пространственной конкуренции 
Хотеллинга на плоскости с учетом государствен-
ного регулирования

Рассмотрим модификацию модели пространствен-
ной конкуренции Хотеллинга на плоскости в случае 
государственного регулирования N производителей, 
в виде субсидирования, на единицу реализации продук-
ции либо дополнительного налогообложения произво-
дителей по ставкам s 1( ( ))= s ,..., sNs . Субсидирование 
обеспечивает более защищенное, надежное функци-
онирование местных производителей (domestic firm), 
а дополнительные потери в виде уплаты налогов (на-
логовых пошлин) иными производителями (foreign 
firm) могут ограничивать возможности внешних 
фирм. При наличии N фирм-производителей на рын-
ке возникает конкуренция не только по местополо-
жению, но и по цене. Местоположение агента-продав-
ца в пространстве (xi, yi) и назначаемая им цена 
реализации товара pi  определяют долю общего ры-
ночного спроса qi и, соответственно, экономические 
результаты его деятельности. Важным допущением 
модели Хотеллинга является выполнение предполо-
жений об однородности продаваемого товара и рав-
номерности распределения потребителей на всей тер-
ритории «города».

Совокупный спрос потребителей, предпочита-
ющих приобретение товара у i-й фирмы, будет со-
ответствовать доле от общего числа потребителей, 
проживающих в городе, при их равномерном распре-
делении по территории. Общий покупательский 
спрос составляет 2

1==∑ =N
i iQ q L , где Q=1 площади 

города. Соответственно рассматривается город, тер-
ритория которого описывает квадрат со стороной 
L (L = 1). 

Покупатели сравнивают затраты на приобре-
тение товара для каждой из фирм, причем затра-
ты складываются из цены на товар pi и издержек 
транспортировки t (t > 0) на единицу расстояния 
p (x, y): Li = pi + tp(x, y), i = 1, ... , N.

Учитывается однородность товара. Потребитель 
выбирает фирму i, обеспечивающую минимум за-
трат на покупку:

              { } { }min , min∗ ∗= =
i = 1, N i = 1, N

arg
                            

i i iL L i L .

Границей зон обслуживания рынка фирмой i яв-
ляется линия безразличия (Eij), определенная ценами 
продаж соседствующих конкурентов j ( 1, )= ≠; j ij N , 
их расположением на плоскости (xj, yj):

                                  ( ) ( ){( , ) : ( – 2 2 ) 0}+= ∈ + + + + + + =ij i j i j i jE x y R p p tx ty t x x t y y ,                                       (1)

где (x, y) — расположение потребителя; 2tx + 2ty — за-
траты потребителя на доставку товара.

Доля площади рыночного спроса для каждой 
из фирм i, в зависимости от линии покупательской 
способности, Eij имеет вид

                   .

Д.Г. Алгазиной

.
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Учитывая предположение о рациональности по-
ведения фирм, в качестве целевой функции агента-

продавца рассмотрим максимум прибыли реализа-
ции товара:

                                      πi (p, s, x, y) = piqi (p, x, y) + siqi (p,x,y) → maxpi,xi,yi, i = 1, ... , N,                                                (2)

где pi — рыночная цена продажи фирмой i; qi — ко-
личество проданного товара (спрос); si — ставка суб-
сидии/налога.

Равновесной ситуацией на рынке является такая ситу-
ация (p*(s), x*(s), y*(s)), при которой все участники рынка 
достигают максимума прибыли πi (p, s, x, y) при независи-
мом принятии решений и в предположении о реализа-
ции конкурентами оптимальных стратегий. Очевидно, 
что равновесие на рынке зависит от s*(s1, s2, ... , sN) назна-
ченных субсидий. Равновесие по Нэшу в модели (2) на-
ходится методом обратной индукции. 

На первом этапе осуществляется нахождение 
«промежуточных» равновесных цен: 

1( , , ) ( ( , , ),..., ( , , ));∗ ∗ ∗= Np s x y p s x y p s x y

0
( , , ) max ( , , , ); 1,..., .π∗

≥
= =arg

                           i i
pi

p s x y p s x y i N

На втором этапе — нахождение равновесного 
расположения фирмы: 

( ) , 0( ), ( ) max ( ( , , ), , , ); 1,..., .π∗ ∗ ∗
≥= =arg

i ii i i i i ix yx s y s p s x y s x y i N

Равновесная цена ( , ( ), ( ))∗ ∗ ∗
i i ip s x s y s  в оптимальных 

с точки зрения прибыли локациях определяет в ито-
ге экономические результаты деятельности агента: 

( ( ), ( ), ( )); 1,...,π ∗ ∗ ∗ =i ip s x s y s i N при заданных условиях 
субсидирования и налогообложения.

Частный случай модели: дуополия
Рассмотрим случай дуополии. Функция при-

были для фирм 1 и 2, модели (2) примет следую-
щий вид:

                               
1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 1 1( , , , , , , , ) ( , , , , , )( ) max;π = + →

                                                                                                                                           
p p s s x x y y q p p x x y y p s

2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1 2 2 2( , , , , , , , ) ( , , , , , )( ) max.π = + →
1 1 1

           p , x , y

                                                                                                                        
p p s s x x y y q p p x x y y p s

2 2 2

                               p , x , y

                                       (3)

Используя значение (1), определим линии безраз-
личия покупательской способности в величины сово-
купного спроса q1 и q2 так:

2 1 1 2 1 2
1

1 2 1 2 1 2
2

– ( ) ( ) 1– ;
2 2 2 2
– ( ) ( ) 1– – .
2 2 2 2

+ +
= + +

+ +
= +

p p x x y y
t

p p x x y y
t

q

q

Каждая фирма устанавливает цену p1 и p2 на еди-
ницу товара продукции такую, чтобы при существу-
ющей конкуренции прибыль была максимальной. 

Дифференцируя функцию прибыли модели (3) отно-
сительно (p1, p2), получим стационарную точку 

1 2( , )∗ ∗p p , являющуюся точкой максимума прибыли:

1 2 1 2 1 2

2 1 1 2 1 2

1

2

2 ( ) ( )
– – ;

3 3 3 3 3
2 ( ) ( )5– – – – .
3 3 3 3 3

∗

∗

 + + = + + + + + = +

s s t x x t y yt

s s t x x t y yt

p

p

Ценовая конкуренция при фиксированном место-
положении фирм формирует равновесный по цене 
спрос:

                                      
1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1 1 1 2 1 2 2

2 2 1 2 1 2 2

( ) ( )
–

6 6 6 6 6
( ) ( )5

– – – .
6 6 6 6 6

( , , , , , ) ;

( , , , , , )

∗

∗

+ +
+ + +

+ +
+ +

 = = = =

s s x x y ys
t t
s s x x y y

t t

q q p p x x y y

q q p p x x y y

Если субсидии s1, s2>0 обеспечивают снижение 
равновесных цен, то дополнительное налогообло-
жение s1, s2<0, наоборот, — рост цен. При нерав-
ных ставках субсидии/налога s1 ≠ s2 наблюдается не-
равное распределение доли покупательского спроса 
на товарном рынке. Если же s1 = s2, p1 = p2 и фирмы 
поровну делят рынок, то будут стремиться к центру 
города, присоединяя к своей доле рыночного спроса 
в ходе конкуренции покупателей соперника. В рав-
новесии оба продавца окажутся в центре города, 
тем самым обнаруживается эффект минимальной 
пространственной дифференциации, выявленной 
Хотеллингом [1].

Мультиагентная имитационная модель товарно-
го рынка на плоскости

Реализация имитационной модели осуществлена 
в среде программного приложения NetLogo, в которой 
изучены следующие варианты моделирования рассре-
доточенного товарного рынка в условиях олигополии:

A — управление только ценой при фиксирован-
ном местоположении агентов;

B — управление только местоположением 
при фиксированной цене агентов;

C — рыночная ситуация, когда агенты могут од-
новременно перемещаться в пространстве и диффе-
ренцировать цену.

выявленный
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Использована процедура генерации начальных ус-
ловий методом случайного выбора ставок субсидиро-
вания/налогообложения для каждого агента, их место-
положения, начальных цен:

( [–6;6]; 1; [0;16]; 1,...,10)∈ = ∈ =i is t p N .
Модифицирована процедура пересчета цен 

и вычисления прибылей фирм-продавцов с учетом 

ставки s. Шаг изменения цены Δpi = 1. Процесс моде-
лирования проводится в диалоговом и графическом 
режиме, результаты выводятся и экспортируются 
в электронные таблицы.

Результаты имитации и оценка рыночных равно-
весий при различных начальных параметрах приве-
дены в таблицах 1–3.

Таблица 1
Параметры и результаты моделирования сценария A

Фирма Данные Ставка субсидии/ налога, s(i) Цена, p(i) Спрос, q(i) Прибыль, π(i)

1
Начальные

-1
6 224 1120

Равновесные 15 228 3192

2
Начальные

0
0 660 0

Равновесные 9 641 5769

3
Начальные

3
5 118 944

Равновесные 8 217 2387

4
Начальные

1
1 400 800

Равновесные 14 314 4710

5
Начальные

-1
6 279 1395

Равновесные 16 281 4215

Итого
Начальные*

456
5 1681 4259

Равновесные* 12 1681 20273

* — сумма выплаченных субсидий за минусом налога по всем агентам, совокупный спрос, сумма прибы-
лей, средняя рыночная равновесная цена.

Результаты моделирования варианта A формы ры-
ночных отношений описывают ситуацию, при которой 
у агентов отсутствует возможность изменения про-
странственного местоположения, равновесные цены 
существенно дифференцированы. Так, при положе-
нии на рынке пяти производителей заметно, что в ус-

ловиях государственного регулирования цены в неко-
торых фирмах с учетом субсидии ниже, чем у других 
фирмах, обременяемых налогом, в два раза. Эффект 
связан с тем, что в модели Хотеллинга спрос неэла-
стичен по цене, а постоянен и распределяется между 
агентами в зависимости от ставки субсидии/налога.

Таблица 2
Параметры и результаты моделирования сценария B

Фирма Данные Ставка субсидии/ налога, s(i) Цена, p(i) Спрос, q(i) Прибыль, π(i)

1
Начальные

3
5 600 4800

Равновесные 5 464 3712

2
Начальные

0
9 276 2484

Равновесные 9 217 1953

3
Начальные

3
7 369 3690

Равновесные 7 130 1300

4
Начальные

-3
9 97 582

Равновесные 9 81 486

5
Начальные

-1
2 339 339

Равновесные 2 789 789

Итого
Начальные*

2277
6 1681 11895

Равновесные* 6 1681 8240

в
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Вариант моделирования B показывает, что каж-
дый продавец стремится к очень тесному контакту 
с конкурентом, чтобы заполучить как можно боль-
ший сегмент рынка с высоким уровнем потреби-
тельского спроса за счет перемещения ближе к нему. 
Ставка субсидии/налога не повлияла на уровень 
соответствующего спроса, так как цена является 

фиксированной. Таким образом, магазин, увеличи-
вающий сегмент своей деятельности, также будет 
увеличивать уровень дохода, поскольку это являет-
ся целью каждого продавца. Следовательно, высо-
кая цена и ставка налога/субсидии нельзя считать 
главным фактором потери потенциальных клиен-
тов в пользу конкурента.

Таблица 3
Параметры и результаты моделирования сценария C

Фирма Данные Ставка субсидии/ налога, s(i) Цена, p(i) Спрос, q(i) Прибыль, π(i)

1
Начальные

-2
2 296 0

Равновесные 3 37 37

2
Начальные

-3
5 366 732

Равновесные 14 289 3179

3
Начальные

-1
6 481 2405

Равновесные 3 225 450

4
Начальные

1
3 257 1028

Равновесные 3 394 1576

5
Начальные

4
4 281 2248

Равновесные 1 736 3680

Итого
Начальные*

-790
5 1681 6413

Равновесные* 6 1681 8922

В соответствии с вариантом C возрастание цены 
не всегда предоставляет фирме высокий доход. 
Понижение дохода каждого магазина будет зависеть 
от потери потенциальных клиентов в пользу конку-
рента, а также от полученной равновесной цены с уче-
том ставки субсидии/налога. Все продавцы стремятся 
к пространственной дифференциации с целью уве-
личения клиентуры и дохода за счет изменения цен. 
Перемещение каждого агента происходит в направле-
нии увеличения потенциального дохода. Двигаясь по на-
правлению к центру города, каждый агент-продавец 
стремится присоединить к своей клиентуре покупателей 
конкурента (принадлежащих к другому сегменту либо 
находящихся на границе между магазинами), не теряя 
при этом покупателей на противолежащих сегментах.

Заключение
Проведенный анализ и найденные решения по-

казывают, что различия в субсидировании агентов 

стимулируют, либо, наоборот, снижают продажи 
агентов. Агенты-продавцы, получающие большую 
величину субсидий, имеют большие возможности 
для расширения рынков и могут позволить себе сни-
зить цены ниже, чем у конкурента. При этом возрас-
тающий эффект масштаба обеспечивает им большую 
величину прибыли. Перемещение каждого агента 
происходит в направлении увеличения потенциаль-
ного дохода. В итоге, наличие субсидий приводит 
к нивелированию эффекта минимальной дифферен-
циации и пространственного «оттеснения» аутсай-
дера в пространстве рынка. Таким образом, предло-
женная имитационная модель рассредоточенного, 
мультиагентного товарного рынка позволяет деталь-
но рассмотреть влияние эффектов дифференциации 
равновесных цен и формы пространственного рас-
положения агентов на экономические результаты их 
функционирования.
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