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Введение 

Логистика первой и последней мили (First-Last Mile Logistics, FLML) — это 

тип логистической цепочки, широко распространенный в городах и 

предполагающий доставку посылок от клиента до сортировочного центра 

(логистика первой мили) и обратно (логистика последней мили) [1]. Это 

важнейшая социально-техническая задача, в решении которой участвуют 

граждане, выступающие в роли получателей услуг (клиентов) и сотрудников 

(курьеров) в условиях урбанистической экономики. Систему FLML 

целесообразно строить как многоагентную систему, ориентированную на граждан 

(Citizen-Centric MAS, C-MAS) [3], которая координирует действия 

децентрализованных участников системы. Сегодня наиболее распространенные 

подходы к построению многоагентных систем, как правило, имеют 

иерархическую структуру и ориентированы на взаимодействие на верхнем уровне 

рынка, где клиенты и курьеры редко рассматриваются как активные элементы 

системы [4, 5, 6, 7]. Шагом к учету интересов сотрудников, в частности их защиты 

в соответствии с местным трудовым законодательством, стали подходы, в 

которых курьеры системы FLML выступают в роли активных агентов, например, 

с помощью механизмов аукционов [1, 8, 9, 10]. Однако в работах [1] и [8] 

рассматриваются только теоретически тривиальные игры, которые редко 

встречаются в реальной системе FLML, в то время как в работе [9] учитываются 

только мягкие ограничения для штатных агентов, а в работе [10] не приводится 

аналитическое обоснование системы аукционов. 

 

Основная часть 

Мы формируем новый масштабируемый подход к многоагентному 

обучению с подкреплением (MARL) на задачах тендерных игр, основанный на 

оптимизации кумулятивной функции распределения (Cumulative Distribution 

Function, CDF) [11], и демонстрируем конвергенцию практически полученных 

результатов к теоретическим оптимальным функциям ответа. Предложенный 

фреймворк дает клиентам возможность управлять игрой и принять ли 

предложение победителя тендера или отклонить его. С другой стороны, курьеры, 

участвующие в тендерной игре, могут делать ставки, устанавливать нижнюю 

границу цены и разрабатывать уникальные стратегии, чтобы выиграть тендер и 

получить прибыль. Механизм трехсторонней тендерной игры обеспечивает 

положительное общественное благосостояние с точки зрения теории игр [12, 13] 

за счет нелинейного игрового механизма установления цен. Эксперимент 

выполнен в соответствии с моделями MARL, представленными в [14, 15]. 

 

Выводы 

Практическое использование разработки возможно при тестировании 

тендерной микросистемы в любом приложении-агрегаторе краудсорсинговых 



услуг FLML. Предполагается использование автономных рациональных 

предобученных агентов для выставления ставок без физического участия курьера. 

Тендерные игры проводятся в процессе выполнения курьером текущих заказов, а 

результаты выигранных задач транслируются в приложение-агрегатор в виде 

планового маршрута и награды за выполнение. 
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