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Аннотация 

 

Тема выпускной квалификационной работы: «Моделирование и анализ 

экономических ситуаций с неполной информацией на основе теории игр». В 

работе представлена программа для моделирования и анализа экономических 

задач, таких как ценовая конкуренция, с использованием байесовских 

методов теории игр для расчета оптимальных стратегий. 

Актуальность работы обусловлена потребностью в инструментах для 

анализа конкурентных ситуаций с неполной информацией. 

Выпускная квалификационная работа состоит из: введения, 

заключения, трех разделов и списка используемой литературы. 

Введение раскрывает актуальность темы, область применения, 

поставленную цель и задачу для реализации анализа стратегии ценовой 

конкуренции. 

В первой главе рассматриваются методы анализа экономических задач 

и стратегий конкуренции при неполной информации. 

Во второй главе содержится описание математической модели и 

алгоритм решения задачи. 

В третьей главе представлен разработанный программный продукт и 

его тестирование для моделирования экономических стратегий. 

Заключение состоит из вывода о проделанной работе. 

В работе используется список литературы, который содержит 25 

литературных источников, 22 рисунков. Общий объем выпускной 

квалификационной работы составляет 49 страниц. 
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Abstract 

 

The title of the graduate qualification work is: «Modeling and analysis of 

economic situations with incomplete information based on game theory».  

The relevance of the study stems from the need for tools to analyze 

competitive situations under incomplete information. 

This final qualifying thesis consists of: an introduction, a conclusion, three 

sections and a list of references. 

The introduction reveals the relevance of the topic, the scope of application, 

the goal and the task for the implementation of the analysis of the strategy of price 

competition. 

The first chapter discusses methods for analyzing economic problems and 

competition strategies with incomplete information. 

The second chapter contains a description of the mathematical model and an 

algorithm for solving the problem. 

The third chapter presents the developed software product and its testing for 

modeling economic strategies. 

The conclusion provides a summary of the work conducted. 

The work uses a list of references containing 25 literary sources, 22 

drawings. The total volume of the final qualifying work is 49 pages. 
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Введение 

 

В условиях динамичной и неопределенной экономической среды 

эффективное принятие решений становится одной из ключевых задач для 

участников рынка. Современная экономика сталкивается с множеством 

сложных ситуаций, таких как переговоры, конкуренция, управление 

ресурсами и распределение задач. Эти ситуации часто характеризуются 

ограниченной информацией о действиях, мотивациях и целях других 

участников, что создает дополнительные сложности. В результате возникает 

необходимость разработки инструментов, которые позволяют анализировать 

и моделировать взаимодействия между субъектами в таких условиях. 

Теория игр, являющаяся одним из разделов прикладной математики, 

предоставляет мощный инструмент для исследования стратегического 

поведения участников в условиях взаимозависимости и неполной 

информации. «Байесовский подход в теории игр заключается в 

использовании вероятностных оценок для моделирования ситуаций с 

неполной информацией» [25]. Игроки формируют ожидания о поведении 

других участников, основываясь на вероятностных распределениях их 

возможных типов или стратегий. Это позволяет учитывать неопределенность 

и принимать оптимальные решения, максимизируя ожидаемую выгоду с 

учетом априорных и условных вероятностей. Теория игр предлагает 

формализованные подходы к описанию взаимодействий, позволяя находить 

равновесия, анализировать вероятные исходы и выявлять оптимальные 

стратегии для каждого из участников. Например, в условиях острого 

конкурентного давления компании могут использовать теорию игр для 

оценки возможных реакций конкурентов на свои действия, что позволяет 

минимизировать риск и максимизировать прибыль. Особенно важным 

аспектом является возможность применения теории игр для моделирования 

реальных экономических процессов, что делает её незаменимой в задачах 

анализа и управления. Например, в сфере маркетинга компании могут 
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использовать теорию игр для разработки ценовых стратегий, учитывая 

реакции потребителей и конкурентов. Это позволяет не только 

предсказывать поведение рынка, но и адаптировать свои стратегии в ответ на 

изменения внешней среды. 

Цель выпускной работы заключается в проектировании и применении 

математических методов на основе теории игр для анализа и моделирования 

экономических ситуаций с неполной информацией, с последующей 

реализацией программного решения для практического использования в 

задачах управления и оптимизации. Достижение этой цели требует 

комплексного подхода и решения нескольких задач. 

Для достижения поставленной цели сформулированы следующие 

задачи: 

– изучить основные концепции теории игр, включая игры с неполной 

информацией, и их применение к анализу экономических ситуаций; 

– построить математическую модель взаимодействия экономических 

агентов с учетом неполной информации на основе байесовского 

подхода;  

– реализовать программное обеспечение для оптимизации ценовых 

стратегий и анализа конкуренции в экономических задачах; 

– оценить эффективность байесовских методов теории игр в 

моделировании ценовой конкуренции.  
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1 Теория игр в экономике 

 

1.1 История развития теории игр 

 

Теория игр представляет собой научное направление, объединяющее 

различные дисциплины для анализа ситуаций, которая исследует 

взаимодействия между рациональными игроками в условиях 

неопределенности. Теория игр опирается на знания из экономики, 

математики, социологии, психологии и биологии. Возникнув в первой 

половине XX века, теория игр в настоящее время используется для 

исследования стратегических процессов в различных сферах, например, при 

анализе конкуренции на рынке или в международных переговорах. 

Основы теории игр были установлены Джоном фон Нейманом, 

который в 1928 году предложил минимаксный принцип. Этот принцип, 

применимый к играм с нулевой суммой, предполагает стремление игроков к 

снижению потенциальных максимальных потерь. В качестве примера можно 

привести, карточные игры, где один игрок стремиться минимизировать 

возможные убытки в случае худшего сценария.  

В 1944 году Джон фон Нейман совместно с экономистом Оскаром 

Моргенштерном выпустили книгу “Theory of  Games and Economic Behavior”, 

в которой была расширена область применения теории игр, выходящая за 

рамки игр с нулевой суммой. «Авторы предположили подходы к анализу 

кооперативных взаимодействий, таких как объединение компаний или 

коллективное распределение прибыли. Это стало значительным шагом в 

изучении стратегий в условиях сложных экономических ситуаций» [1].  

В 1950-x годах Джон Нэш предложил концепцию равновесия Нэша, 

которая стала ключевым элементом анализа некооперативных игр. «В 

равновесии Нэша каждый игрок выбирает стратегию, оптимальную с учетом 

стратегий остальных участников. Этот подход позволяет анализировать 
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конкуренцию, переговоры, ценообразование и другие ситуации, где 

участники стремятся к максимальной выгоде, действуя независимо» [2]. 

Вклад Джона Харсаньи в игры с неполной информацией. В 1960-x 

годах разработал байесовские модели для анализа игр с неполной 

информацией. В таких моделях учитываются ситуации, где участники имеют 

ограниченные знания о предпочтениях и возможностях других игроков. 

Используя вероятностный подход, Харсаньи предположил концепцию типов 

игроков, которая позволила проводить анализ стратегий в условиях 

асимметричной информации. Эти методы нашли применение в анализе 

аукционов, рынков и других экономических процессов. 

 

1.2 Классификация моделей теории игр 

 

Кооперативные и некооперативные игры: 

– «кооперативные игры предполагают, что игроки могут заключать 

соглашения, формируя коалиции с целью достижения более 

выгодных результатов для всех игроков. Например, распределение 

ресурсов между партнерами по бизнесу или коллективное принятие 

решений» [3]; 

– «некооперативные игры основаны на предположении, что игроки 

действуют независимо и в своих собственных интересах, не 

заключая соглашений с другими участниками. Пример может быть 

рыночная конкуренция, где компании стремятся максимизировать 

свою прибыль, конкурируя друг с другом» [3]. 

Статические и динамические игры: 

– статические игры предполагают, что игроки принимают решения 

параллельно, не имея информации о выборе других участников.  

Такой подход часто встречается в теоретических моделях, например, 

в одном периоде времени или в случаи, когда выбор делается лишь 

однажды; 
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– динамические игры предполагают, что игроки принимают решения 

на различных этапах игры, с учетом уже совершенных действий 

других игроков. Это позволяет моделировать более реалистичные 

модели, в которых игроки способны корректировать свою стратегию, 

в ответ на действия соперников. 

Игры с полной и неполной информацией: 

– игры с полной информацией возникают, когда все участники 

осведомлены о результатах и действиях других участников. 

Классические шахматы служат хорошим примером такого рода игр; 

– игры с неполной информацией используются для отражения 

ситуаций, где игроки обладают частичной информацией о других 

игроках. Такие игры более точно соответствуют реальным 

экономическим моделям, поскольку участники не всегда имеют 

доступ к полным данным о конкурентах, потребителях и рынке. 

 

1.3 Математические методы и концепции равновесия 

 

Игры с неполной информацией составляют значимый класс моделей, 

применяемых для анализа ситуаций с асимметричной информацией о 

участниках. Для их описания используется байесовский подход. 

Байесовские игры, основывается на вероятностных оценках. Участники 

формируют ожидания, основываясь на «типах» других игроков, которые 

представляют возможные варианты их поведения. Байесовские игры широко 

применяются для формализации сложных экономических ситуаций, где 

неопределенность играет ключевую роль. 

Элементы байесовских игр. 

«Перечислим компоненты, определяющие Байесовские игры» [21]: 

1) множество игроков: участники, принимающие решения на основе 

доступной информации; 
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2) множество типов: каждому игроку соответствует набор возможных 

типов, отражающих его характеристики, такие как уровень затрат. 

Каждый игрок знает свой тип, но не знает типов других игроков; 

3) стратегии: для каждого типа игрока задается множество возможных 

действий. Стратегия в байесовской игре – это функция, 

связывающая тип игрока с его выбором действий; 

4) вероятности типов: игроки имеют общее представление, с какой 

вероятностью другой игрок может быть, например, агрессивным 

или осторожным;  

5) выигрыш: то, что игрок получит в итоге, например, прибыль, 

которая зависит от его действий, действий других и их типов; 

6) информация: каждый игрок точно знает свой тип, но тип остальных 

игроков знает только через вероятности. 

Байесовские игры строятся на том, что игроки используют 

вероятностные оценки, чтобы понять, чего ждать от других. Они не знают 

точно, какой тип у конкурента, но могут предположить, основываясь на 

вероятностях.  

«Байесовское равновесие – это ситуация, когда каждый игрок выбирал 

такую стратегию, что его прибыль максимальна, учитывая его тип, 

вероятности типов других игроков и их действия»[24]. При этом никто не 

хочет менять свой план, потому что текущий вариант для него лучший.  

Стратегия в теории игр – это план действий игрока, определяющий его 

выбор на каждом этапе игры. 

Виды стратегий: 

– «чистые стратегии предполагают, что игрок всегда выбирает одно 

конкретное действие, не используя случайности»[4]; 

– «смешанные стратегии предполагают, что игрок может выбирать 

свои действия с определенной вероятностью, что позволяет 

учитывать неопределенность и более эффективное адаптироваться к 

действиям других участников»[4]. 
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Основные принципы теории игр: 

– «равновесия Нэша – это ключевое понятие в теории игр. Оно 

описывает состояние, в котором каждый игрок выбирает стратегию, 

при которой ни один из них не может улучшить свой результат, 

изменив свою стратегию, если стратегии остальных игроков 

остаются прежними. Это равновесие используется для анализа 

различных экономических и общественных процессов, таких как 

конкуренция между компаниями или этап ведения переговоров»[20]; 

– «доминирование стратегий имеет место, когда одна стратегия всегда 

превосходит другую, независимо от выбора других игроков»[5]; 

– «минимаксный принцип используется в играх с нулевой суммой для 

минимизации возможных потерь игрока при оптимальной 

стратегии»[6]. 

Приобретенные сведения о байесовских играх и равновесии Нэша 

будут использованы во второй главе для разработки модели ценовой 

конкуренции с неполной информацией. 

 

1.4 Применение методов теории игр для решения экономических 

задачах 

 

Теория игр используется для решения различных экономических задач, 

таких как: 

1) конкуренция на рынке. Анализ поведения компаний, стратегий 

ценовой конкуренции, выход на новый рынок; 

2) аукционы. Оптимизация аукционных механизмов, анализ стратегий 

участников на аукционах с разными правилами; 

3) распределение ресурсов. Оптимизация распределения 

ограниченных ресурсов среди конкурирующих пользователей, как в 

производственных процессах или на финансовых рынках; 
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4) переговоры. Использование теории игр для разработки стратегий 

ведения переговоров, поиска оптимальных решений для всех 

участников. 

Приведем примеры успешного применения теории игр в экономике:  

– аукционы. Теория игр применяется для оптимизации механизма 

аукционов. Например, для проведения аукционов на 

государственные контракты или для продажи частных активов. 

Сегодняшние аукционные процессы предлагают широкий спектр 

новых подходов, включая вторичные аукционы, где активы 

перепродают на вторичном рынке, а также обратные аукционы, где 

участники предлагают минимальные цены для выполнения 

контрактов, что часто встречается в государственных закупках. 

Также развиваются комбинаторные аукционы, дающие возможность 

делать ставки сразу на несколько лотов, что важно для рынков частот 

радиоспектра или для распределения земельных участков; 

– управление цепочками поставок. Теория игр активно используется 

для оптимизации взаимодействия между участками цепочек 

поставок, такими как поставщики, производители и дистрибьюторы. 

Например, модели кооперативных игр помогают определить, как 

распределять затраты и прибыли между участниками цепочки 

поставок, чтобы обеспечить справедливое сотрудничество и 

минимизировать конфликты интересов. Это особенно актуально в 

логистике, где компании согласовывают оптимальные маршруты 

доставки или решают, как делить затраты на совместное 

использование складов. Теория игр также применятся для анализа 

стратегических решений, таких как выбор централизованным или 

децентрализованным управлением цепочкой поставок, что позволяет 

повысить эффективность и снизить издержки; 
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– «конкуренция на рынке. Модели теории игр способствуют анализу и 

прогнозированию действий конкурентов, что находит применение в 

стратегическом планировании и маркетинговых исследованиях»[22]. 

В первой главе представлен анализ теоретических основ теории игр как 

инструмента для моделирования экономических ситуаций с неполной 

информацией. Исследованы ключевые этапы ее развития ‒ от минимаксного 

принципа до современных подходов, таких как анализ стратегических 

взаимодействий в условиях асимметричной информации. Рассмотрены 

основные модели, включая игры с неполной информацией, и математические 

методы, такие как равновесия и вероятностные оценки, которые 

обеспечивают поиск оптимальных стратегий в условиях неопределенности. 

Эти результаты закладывают основу для разработки и применения 

модели в последующих разделах. Они позволяют создавать математические 

модели, учитывающие неопределенность, и использовать их для решения 

практических задач. В следующих главах эти подходы будут реализованы в 

модели ценовой конкуренции и ее программной интерпретации, что 

обеспечит оптимизацию управленческих решений в условиях ограниченной 

информации.  
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2 Математическая модель задачи 

 

2.1 Постановка задачи 

 

Построить математическую модель и разработать программное 

обеспечение на основе байесовских игр для анализа ценовой конкуренции 

двух фирм, производящих идентичные товары, в условиях неполной 

информации. Модель должна определять оптимальные цены, 

максимизирующие прибыль каждой фирмы, с учетом вероятностных оценок 

цен конкурента и определить байесовское равновесие. На основе модели 

создать программу, применяющуюся для моделирования стратегий в 

экономических задачах, таких как ценовая конкуренция, с учетом рыночных 

и производственных параметров. 

2.1.1 Описание экономической ситуации: взаимодействие 

участников и неопределенность данных 

В данном исследовании рассмотрим конкурентную ситуацию на рынке, 

где два экономических субъекта – две фирмы, выпускающие однородный 

товар, – принимают решения о ценах на свою продукцию. «Особенностью 

модели является наличие неопределенности, так как каждая фирма не 

обладает полной информацией о действиях своего конкурента. Это приводит 

к необходимости принятия решений на основе предложений о возможных 

действиях другого игрока»[7]. 

Основные аспекты модели включают: 

– участников игры: две фирмы, конкурирующие за потребителей на 

общем рынке; 

– решения игроков: каждая фирма выбирает цену на свою продукцию 

𝑝1 (фирма 1) и 𝑝2 (фирма 2); 

– «спрос: объем спроса на продукцию каждой фирмы зависит от 

разницы в ценах конкурентов»[23]. Предполагается, что спрос на 

продукцию фирмы 1 задается функцией. 
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Исследования продаж показали, что спрос линейно зависит от ценовых 

позиций на продукцию фирм:  

 

𝐷1(𝑝1, 𝑝2) = 𝑎 − 𝑏(𝑝1 − 𝑝2),                                    (1) 

где 𝐷1(𝑝1, 𝑝2) – объем спроса на продукцию фирмы 1; 

𝑝1 – цена продукции фирмы 1; 

𝑝2 – цена продукции фирмы 2 (конкурента); 

𝑎 – базовый объем спроса, если цены одинаковы; 

𝑏 – коэффициент, который отражает чувствительность спроса к 

разнице в ценах. 

 

Для фирмы 2 функция спроса имеет аналогичный вид: 

 

𝐷2(𝑝1, 𝑝2) = 𝑎 − 𝑏(𝑝2 − 𝑝1),                                    (2) 

где 𝐷2(𝑝1, 𝑝2) – объем спроса на продукцию фирмы 2; 

𝑝2 – цена продукции фирмы 2; 

𝑝1 – цена продукции фирмы 1 (конкурента); 

𝑎 – базовый объем спроса, если цены одинаковы; 

𝑏 – коэффициент, который отражает чувствительность спроса к 

разнице в ценах. 

 

Таким образом, снижение цены одного из участников рынка приводит 

к увеличению его спроса, в то время как спрос на продукцию конкурента 

уменьшается. В то же время повышение цены этого участника негативно 

сказывается на его спросе. Зависимость спроса фирмы представлено на 

рисунке 1. 
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Рисунок 1 ‒ Зависимость спроса фирмы 1 от ее цены 𝑝1 при фиксированных 

ценах конкурента 𝑝2 

 

На рисунке 1 представлен график функции спроса фирмы 1 𝐷1(𝑝1, 𝑝2), 

при различных значениях цены конкурента 𝑝2(30,40 и 50). На графике видна 

отрицательная зависимость спроса фирмы 1 от собственной цены 𝑝1: с 

увеличением цены конкурента 𝑝2, спрос на продукцию фирмы 1 

увеличивается, что отражает конкурентное взаимодействие на рынке.  

На основе спроса определяется прибыль каждой фирмы. Для фирмы 1 

прибыль рассчитывается следующим образом: 

 

П1(𝑝1, 𝑝2) = (𝑝1 − 𝑐1) ∙ 𝐷1(𝑝1, 𝑝2),                        (3) 

где П1(𝑝1, 𝑝2)– прибыль фирмы 1; 

𝑝1 – цена, установленная фирмой 1; 

𝑐1 – себестоимость продукции фирмы 1; 

𝐷1(𝑝1, 𝑝2) – объем спроса на продукцию фирмы 1, который зависит 

от цен обеих фирм. 

 

Для фирмы 2 аналогично: 
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П2(𝑝1, 𝑝2) = (𝑝2 − 𝑐2) ∙ 𝐷2(𝑝1, 𝑝2).       (4) 

 

«Таким образом, в результате исследований получили, что прибыль 

каждой фирмы зависит от разницы между установленной ценой и 

себестоимостью продукции, а также от объема спроса, который в свою 

очередь зависит от цен конкурента»[14]. 

2.1.2 Формулировка задачи и ее ограничения 

Каждая фирма стремится максимизировать свою прибыль, выбирая 

оптимальную цену с учетом неопределенности в действиях конкурента. Цель 

работы – разработать математическую модель и программу для нахождения 

байесовского равновесия в условиях ценовой конкуренции, позволяющую 

анализировать ценовые стратегии и находить оптимальные решения с учетом 

неопределенности действий конкурентов. 

Это определяет следующую задачу оптимизации: 

𝑚𝑎𝑥𝑝1
П1(𝑝1, 𝑝2),     𝑚𝑎𝑥𝑝2

П2(𝑝1, 𝑝2).  

Для корректности постановки задачи вводятся ограничения: 

1) ценовые ограничения: цена фирмы не может быть ниже 

себестоимости производства. Таким образом: 

𝑝1 ≥ 𝑐1, 𝑝2 ≥ 𝑐2, 
2) положительность спроса: спрос на продукцию каждой фирмы 

должен оставаться положительным: 

𝑎 − 𝑏(𝑝1 − 𝑝2) ≥ 0,     𝑎 − 𝑏(𝑝2 − 𝑝1) ≥ 0,  

здесь оба неравенства гарантируют, что объем спроса будет 

положительным для каждой фирмы, при любых ценах 𝑝1и 𝑝2; 

3) неопределенность: каждая фирма принимает решения на основе 

вероятностных предположений о действиях конкурента. Например, 

фирма 1 предполагает, что конкурент устанавливает цену 𝑝2 с 

вероятностью 𝑃(𝑝2) и наоборот. 

Задача оптимизации для фирмы 1 с учетом вероятностного подхода 

записывается в виде: 
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𝑚𝑎𝑥𝑝1
∫ 𝑃(𝑝2) ∙ П1(𝑝1, 𝑝2)𝑑𝑝2,

𝑝2
   (5)  

где 𝑃(𝑝2) ‒ вероятностное распределение цен конкурента фирмы 2. 

 

Аналогично формулируется задача для фирмы 2. 

 

𝑚𝑎𝑥𝑝2
∫ 𝑃(𝑝1) ∙ П2(𝑝1, 𝑝2)𝑑𝑝1.

𝑝1
       (6) 

 

2.2 Математическая формализация 

 

2.2.1 Определение множества игроков, их стратегий и выигрышей 

Рассмотрим основные элементы игры: 

– игроки: в модели участвуют две фирмы, обозначенные как 𝐺1 и 𝐺2; 

– стратегии: каждая фирма выбирает цену своей продукции, 𝑝1 для 𝐺1 

и 𝑝2 для 𝐺2. 

Пространства стратегий представлены интервалами возможных цен: 

𝑃1 = 𝑃2 = [𝑐, 𝑝𝑚𝑎𝑥], 
где 𝑐 – минимальная цена (себестоимость); 

𝑝
𝑚𝑎𝑥

 – верхний предел цен. 

Функции выигрыша. Прибыль каждой фирмы определяется как: 

 

П1(𝑝1, 𝑝2) = (𝑝1 − 𝑐1) ∙ (𝑎 − 𝑏(𝑝1 − 𝑝2)),   (7) 

П2(𝑝1, 𝑝2) = (𝑝2 − 𝑐2) ∙ (𝑎 − 𝑏(𝑝2 − 𝑝1)).   (8) 

 

Фирмы выбирают такие значения 𝑝1 и 𝑝2, которые максимизируют их 

функции прибыли. 

2.2.2 Учет неопределенности: подход игр Байеса 

В условиях неполной информации каждая фирма формирует свои 

ожидания относительно возможных стратегий конкурента. Для этого 
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используется подход Байесовских игр. Фирма 1 принимает решение, 

максимизируя свою ожидаемую прибыль это показано на рисунке 2 и 3:  

 

𝐸[П1(𝑝1)] = ∫ (𝑝1 − 𝑐1) ∙ (𝑎 − 𝑏 ⋅ (𝑝1 − 𝑝2)) ⋅ 𝑓(𝑝2)𝑑𝑝2,
𝑝𝑚𝑎𝑥

𝑐2
        (9) 

где 𝐸[П1(𝑝1)] – ожидаемая прибыль фирмы 1, зависящая от цены 𝑝1, 

которую устанавливает фирма 1; 

𝑓(𝑝2) – функция спроса на продукцию фирмы 1; 

𝑝𝑚𝑖𝑛и 𝑝𝑚𝑎𝑥 – минимальная и максимальная возможные цены 

фирмы 2. 

 

Аналогично, фирма 2 решает задачу: 

Е[П2(𝑝2)] = ∫ (𝑝2 − 𝑐2) ∙ (𝑎 − 𝑏) ⋅ (𝑝2 − 𝑝1)) ⋅ 𝑓(𝑝1)𝑑𝑝1.
𝑝𝑚𝑎𝑥

𝑐1
 (10) 

 

 

Рисунок 2 ‒ График функции прибыли фирмы 1 

 

На рисунке 2 представлена трехмерная поверхность, иллюстрирующая 

функцию прибыли фирмы 1 в зависимости от цены конкурента 𝑝2 при 

фиксированной цене фирмы 1, 𝑝1. Изменение 𝑝2 приводит к 

соответствующим колебаниям прибыли фирмы 1, что указывает на 

значимость корректной оценки цен конкурента для принятия оптимального 

решения. 
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Рисунок 3 ‒ Равновесие цен в модели Байесовских игр 

 

На рисунке 3 представлены зависимости цен фирм 1 (𝑝1) и 2 (𝑝2) в 

модели байесовских игр, отражающие равновесие их стратегий.  График 

демонстрирует, как цены обеих фирм сходятся к равновесным значениям с 

учетом неопределенности и взаимодействия между ними. 

2.2.3 Модель взаимодействия игроков 

В модели описывается взаимодействие двух фирм, конкурирующих на 

рынке однородного товара. Каждая фирма рационально выбирает цену 

(𝑝1 и 𝑝2), максимизируя ожидаемую прибыль с учетом неопределенности 

конкурента. Ожидания базируется на основе вероятностных распределений 

𝑃(𝑝1)  и 𝑃(𝑝2), которые отражают возможные стратегии конкурента. 

 

2.3 Алгоритм решения задачи 

 

2.3.1 Метод нахождения равновесия 

Для решения задачи используется концепция Байесовского равновесия, 

при котором каждая фирма выбирает стратегию, оптимальную с учетом 

вероятностных оценок конкурента. Процесс решения включает два шага: 

1) максимизация ожидаемой прибыли фирмы 1 по цене 𝑝1: фирма 1 

выбирает цену 𝑝1, максимизируя свою ожидаемую прибыль, 

учитывая вероятностное распределение цены конкурента 𝑝2; 
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2) максимизация ожидаемой прибыли фирмы 2 по цене 𝑝2: фирма 2 

выбирает цену 𝑝2, максимизируя свою ожидаемую прибыль, при 

этом предполагается, что фирма 1 уже выбрала свою цену 𝑝1. 

Равновесие в модели достигается, когда стратегии обеих фирм 

становятся устойчивыми: ни одна из фирм не будет стремится изменить свою 

цену, полагая, что цена соперника остается постоянной. Это состояние 

называется Байесовским равновесием. 

2.3.2 Итерационный алгоритм и проверка корректности модели 

Для нахождения равновесия используется итерационный подход: 

Шаг 1: компания 1 фиксирует цену 𝑝2конкурента и выбирает 

оптимальное значения 𝑝1, максимизируя свою прибыль П1(𝑝1, 𝑝2). 

Шаг 2: компания 2 фиксирует цену 𝑝1 конкурента и выбирает 

оптимальное значения 𝑝2, максимизируя свою прибыль П2(𝑝1, 𝑝2). 

Процесс повторяется до тех пор, пока изменения цен становятся 

незначительными, что указывает на достижение сходимости и нахождение 

равновесия. 

Для проверки модели выполняются следующие шаги: 

– анализ ограничений. Оценивается, выполнения критерии 

положительного спроса и существует ли ограничения в ценах. Это 

дает возможность убедиться, что текущие цены достоверны 

рыночным условиям; 

– тестирование сходимости. Модель проходит проверку с разными 

исходными параметрами, чтобы подтвердить надежность 

получаемых результатов; 

– эмпирическая проверка. Сравниваются результаты модели с 

фактическими рыночными показателями, что дает возможность 

оценить точность прогнозов. 

2.4 Анализ сложности задачи 
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2.4.1 Теоретическая оценка вычислительных затрат и выбор 

подхода 

Вычислительная сложность модели зависит от нескольких факторов:  

– размеров пространств стратегий 𝑃1 и 𝑃2. Чем больше диапазоны 

возможных цен 𝑝1 и 𝑝2, тем больше вычислительных ресурсов 

потребуется для поиска оптимальных стратегий; 

– числа итераций. для достижения стабильных результатов алгоритма 

требуется несколько итераций, что может повлиять на время 

вычислений.  

Для игр с неполной информацией сложность постоянно возрастает при 

увеличении числа стратегий. Однако использование численных методов 

оптимизации позволяет снижать вычислительные затраты до: 

 

𝑂 = (𝑘 ∙ 𝑛2),     (11) 

где 𝑘 – количество итераций, необходимых для сходимости; 

𝑛 – количество возможных значений цен в пространстве стратегий. 

 

Для больших задач рекомендуется использовать численные методы 

оптимизации, такие как: 

− градиентный спуск. Этот метод делает возможным находить 

локальные минимумы функции прибыли; 

− «метод Ньютона. Этот метод дает возможность ускорить 

сходимость при оптимизации многомерных функций»[19]. 

Также возможно применение итерационных методов, позволяющие 

ускорить процесс достижения наилучшего результата и с высокой 

эффективностью приблизиться к оптимальному решению. Дополнительно 

можно рассмотреть использование методов Монте-Карло для моделирования 

неопределенности в экономических задачах. Эти методы позволяют 

проводить стохастический анализ, оценивая влияние случайных факторов, 

таких как колебания спроса или поведение конкурентов, на выбор 
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оптимальных стратегий. Например, моделирование Монте-Карло может быть 

применено для оценки вероятностных распределений цен, что особенно 

полезно в условиях неполной информации.  

В данной главе изложена формализация задачи ценообразования в 

условиях конкурентной среды с неполной информацией.  Разработанная 

модель учитывает факторы неопределенности и взаимодействие между 

участниками, а предложенный алгоритм поиска решений позволяет находить 

стабильные стратегии, которые могут быть полезные для прогнозирования 

действий фирм на рынке. Полученные теоретические основы, о байесовских 

играх и равновесия Нэша, будут использованы в третьей главе для 

построения модели ценовой конкуренции с неполной информацией, где 

основное внимание уделяется анализу стратегий в экономических задачах, 

таких как ценовая конкуренция, в условиях неопределенности спроса и 

поведения конкурентов.  
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3 Реализация программного комплекса для моделирования и 

анализа экономических ситуаций с неполной информацией 

 

В данной главе рассматривается процесс разработки программного 

комплекса для моделирования и анализа экономических ситуаций с неполной 

информацией на основе теории игр. Основное внимание уделяется выбору 

инструментов для разработки, описание структуры программы и построение 

блок-схем к модулям программы. Код, представленный в работе, позволит 

моделировать поведение экономических агентов в условиях неполной 

информации и учитывать факторы (уровень производства, неопределенность 

спроса и тип конкурентов).  

 

3.1 Обоснование выбора языка программирования и инструментов 

 

Для реализации задачи был выбран язык программирования Python. 

Этот выбор был определен следующими причинами: 

− универсальность и доступность библиотек. Python обеспечивает 

большим набором библиотек, таких как NumPy для работы с 

матрицами, также библиотека Tkinter, она представляет создание 

интерфейса, что значительно упростит разработку функционала, 

связанного с теорией игр и экономическими моделированием; 

− простота синтаксиса; 

− поддержка моделирования неопределенности. Встроенная 

генерация случайных чисел, (пример: numpy.random). Python дает 

возможность эффективно моделировать неполную информацию для 

спроса и поведения конкурентов, что является ключевым подходам 

к данной задачи; 

− широкое распространение. Python активно используется в научной 

среде. 
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Таким образом, выбор Python позволит реализовать гибкое и 

масштабируемое решение, для данной задачи. 

 

3.2 Описание и общая структура программы 

 

Программный комплекс состоит из 3-х основных модулей: 

‒ интерфейс пользователя: дает возможность ввода исходных данных 

через матрицу выигрышей и производственные параметры, а также 

отражает результат вычислений; 

‒ алгоритм расчета стратегий: включает алгоритм для вычисления 

смешанных и чистых стратегий с учетом неопределенности и 

экономических факторов; 

‒ визуализация результатов: построение диаграммы для наглядного 

представление о выигрыше игроков. 

Программа предполагает работу с 2-я или 3-я игроками (производитель 

A, конкурент B и, при необходимости, поставщик C), что дает возможность 

моделировать различные рыночные сценарии. 

 

3.3 Модули интерфейса, алгоритмов расчета стратегий, 

визуализации результатов пользователя 

 

Модуль интерфейса пользователя отвечает за связь с пользователем, 

предоставляя возможность ввода исходных данных и отображения 

результатов расчетов. Модуль реализован с помощью библиотеки Tkinter, 

которая обеспечивает создание графического интерфейса. 

Структура и описание модели: 

а) инициализация окна: создается окно программы с помощью tk.Tk(), 

с заголовком «Анализ стратегий в производстве»; 

б) элементы управления: 

1) выпадающее меню для выбора количества игроков, 
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2) выпадающее меню для выбора типа стратегии, 

3) выпадающее меню для выбора типа конкурента, 

4) поля ввода для производственных параметров: уровень 

производства, неопределенность спроса, затраты участника A, 

доля рынка, 

5) динамические поля ввода матриц; 

в) кнопка «Вычислить»: связана с функцией calculate, которая 

запускает обработку данных; 

г) метка для результатов: отображает итоговые стратегии и 

ожидаемую прибыль. 

Взаимодействие:  

‒ при изменении количества игроков вызывается команда 

update_matrix_fieds для обновления полей ввода матриц; 

‒ при нажатии на «Вычислить» данные передаются в модуль расчета 

стратегий, а далее в модуль визуализации. 



26 

 

 

 

Рисунок 4 ‒ Блок-схема модуля интерфейса пользователя 

 

Блок-схема, которая представлена на рисунке 4, иллюстрирует процесс 

графического интерфейса, разработанного с помощью Tkinter для анализа 

стратегических решений в производственной сфере.  

Программа начинается с инициализации приложения. Далее создается 

элементы интерфейса для ввода исходных данных. Затем программа 

подготавливает поля для ввода значений платежной матрицы, в зависимости 
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от выбора количества участников. После заполнения данных в программу, 

она ожидает действий от пользователя. При запуске функции расчета 

собираются введенные данные, проводится их проверка на правильность 

ввода, далее выполняются вычисления и результаты отображаются в 

интерфейсе. Конец процесса по окончанию работы программы. 

Данная блок-схема демонстрирует удобный ввод значений и 

визуальную обратную связь, что делает ее ключевым элементом системы 

анализа стратегий в производстве.  

Модуль алгоритмов расчета стратегий содержит математическую 

логику для расчета чистых и смешанных стратегий игроков с учетом 

неопределенности и производственных факторов. Он обрабатывает 

введенные значения и выдает оптимальные стратегии. 

Структура и описание: 

а) функция calculate_best_mixed_stratege: 

1) входные данные: матрицы выигрышей и рыночные параметры: 

2) процесс:  

‒ вычисление среднего выигрыша конкурентов, 

‒ генерация случайных факторов спроса (np.random.uniform), 

‒ корректировка выигрыша с учетом экономических 

параметров, 

‒ для двух игроков: используется байесовский подход 

(вероятности 0.7/0.3для агрессивного/консервативного 

конкурента) и формулу равновесия, 

‒ для трех игроков: применяет упрощенное равновесие (
1

3
) с 

корректировкой для типа конкурента; 

3) выход: вероятность смешанных стратегий и ожидаемая прибыль 

игрока A: 

б) функция calculate_best_responses: 

1) входные данные: матрицы выигрышей, 
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2) процесс: определяет стратегию с max суммарной прибылью для 

каждого игрока, 

3) выход: индексы лучших чистых стратегий; 

 в) функция calculate: 

1) входные данные: данные из интерфейса: 

2) процесс:   

‒ проверяет корректность данных, 

‒ выбирает тип стратегии и вызывает соответствующую 

функцию, 

‒ передает результаты в интерфейс и визуализацию; 

3) выход: текст результата для интерфейсов. 

Взаимодействия: 

‒ получает данные из модуля интерфейса; 

‒ передает результат в интерфейс и модуль визуализации. 
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Рисунок 5 ‒ Блок-схема модуля алгоритмов расчета стратегий 

 

Блок-схема модуля расчета стратегий, представленная на рисунке 5, 

описывает процесс расчетов оптимальных смешанных стратегий и 

ожидаемой прибыли для производителя в условиях конкуренции, учитывая 

вводимые значения пользователя и случайные факторы. 

Программа начинается с задания начальных данных игры: min и max 

выплаты для игроков B и C, уровень производства, затраты, тип 

конкуренции, неопределенность спроса и доля рынка. Затем рассчитываются 

выплаты для игрока B, C: max и min значения для игрока B, а также min и 

max значения для игрока C (для 3-х игроков). Далее определяется фактор 
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спроса как произведение случайной величины и неопределенности спроса. 

После этого корректируется выплата игрока А с учетом затрат, уровня 

производства, доли рынка и фактора спроса. Затем проверяется количество 

участников: при двух игроках корректируются вероятности игроков В и С в 

зависимости от типа конкуренции. Если тип конкуренции не агрессивный, 

вероятности для участников В и С устанавливаются равные 0.3: при 

агрессивной конкуренции, вероятность для игроков В и С устанавливается 

равная – 0.7. Для трех участников вероятность игрока B устанавливается 

равная 0.7, а вероятность игрока С определяется как 1 минус вероятность 

игрока В. Далее вычисляются ожидаемые выплаты игрока А с учетом 

вероятностей игроков В,С, а также корректируются выплаты игрока А с 

учетом дополнительных факторов, если значение неполной информации 

равно «0», иначе используется значения 0.5. На следующем шаге результаты 

округляются до двух знаков после запятой для вероятностей игроков А, В, С 

и ожидаемых выплат игрока А. Итоговые значения вероятностей игроков А, 

В, С и ожидаемых выплат участника А возвращаются в качестве результата.  

Эта блок-схема отражает комплексный алгоритм, интегрирующий как 

детерминированные, так и случайные элементы для анализа стратегических 

решений в конкурентной среде. 

Модуль визуализации результатов отвечает за графическое 

представление выигрышей участников в виде диаграмм, что помогает 

пользователю визуально оценить результаты расчетов. 

Структура и описание: 

а) функция plot_bar_chart: 

1) входные данные: матрицы выигрышей, вероятности смешанных 

стратегий, ожидаемая прибыль А: 

2)  процесс: 

– формирует список стратегий и соответствующие значения 

выигрышей, 

– для двух игроков: отображает выигрыши А и В, 
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– для трех игроков: добавляет выигрыши С, 

– добавляет столбец ожидаемой прибыли А, если она 

предоставлена, 

– создает столбчатую диаграмму с подписями осей и 

легендой; 

3) выход: отображение графика через plt.show(). 

Взаимодействие: 

‒ получает данные из модуля алгоритмов через функцию calculate; 

‒ не взаимодействует напрямую с интерфейсом, но вызывается после 

завершения вычислений. 
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Рисунок 6 ‒ Блок-схема модуля визуализации результатов 

 

Блок-схема модуля визуализации результатов, представленная на 

рисунке 6, отражает процесс построения гистограммы для отображения 

выигрышей и стратегий игроков в рамках анализа стратегических решений в 

производстве. 

Программа начинается с ввода исходных данных: матрицы выплат для 

участников А, В и С, а также вероятности выбора стратегий для каждого 
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участника. Затем выполняется инициализация рабочего пространства для 

построения графика. Далее проверяется количества игроков: при 2-х игроках 

формируются стратегии для игроков А и В с соответствующими названиями 

(«Высокая цена», «Низкая цена», «Средняя цена», «Смешанная (А)», 

«Смешанная (В)»), а выплаты для игроков А, В задаются как значения 

[payoffs_A[0,0], …], [payoffs_B[0,0], …] Для 3-х игроков формируются 

стратегии с названиями («Высокая цена», «Низкая цена», «Смешанная (А), 

«Смешанная (В)», «Смешанная (C)») и задаются аналогичные выплаты для 

игроков А и В и С [payoffs_A[0,0], …], [payoffs_B[0,0], …], [payoffs_C[0,0], 

…]. Затем проверяется, определены ли ожидаемые выплаты для игрока А: 

если они отсутствуют, процесс завершается. В другом случае добавляются 

ожидаемые выплаты игрока А в список strategies_append(«Ожидаемая 

прибыль A»).  После этого формируется диаграммы: для 2-х участников 

отображаются выплаты игроков А, В, для 3-х участников - выплаты игроков 

А, В и С. Затем настраивается график: задаются подписи осей (Игрок), 

заголовок (Выплаты), метки и угол поворота подписей на -45 градусов. 

Завершается процесс отображение графика. 

Эта блок-схема демонстрирует пошаговый алгоритм визуализации 

данных, обеспечивая наглядное представление результатов анализа стратегий 

в удобном графическом формате. 

Итерация и работа модулей. Модули работают в связи: 

− интерфейс собирает данные и передает их в calculate; 

− модуль алгоритмов выполняет вычисления и возвращает 

результаты; 

− модуль визуализации отображает графики на основе полученных 

данных. 

Эта структура обеспечивает модульность и возможность легкого 

расширения программы. 
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3.4 Программная реализация приложения 

 

Программа для моделирования и анализа экономических ситуаций с 

неполной информацией на основе теории игр разработан на языке 

программирования Python с использованием библиотек Tkinter для создания 

графического интерфейса, Matplotlib для визуализации значений и NumPy 

для численных расчетов. 

Приложение предназначено для моделирования ценовых стратегий в 

экономических задачах, таких как ценовая конкуренция, в условиях 

конкуренции с другими производителями и неполной информации спроса.  

Входные параметры, такие как матрицы выигрышей и 

производственные параметры, отражают реальные экономические 

показатели, такие как прибыль от продажи авто при разных уровнях цен. 

Программа состоит из 3-х главных модулей: интерфейс пользователя, расчет 

стратегий и визуализация результатов. 

На рисунке 7, представлены импортируемые библиотеки. Работа 

программы начинается с импорта необходимых библиотек. 

 

 

 

Рисунок 7 ‒ Импорт библиотек 

 

Интерфейсный модулю представлен на рисунке 8. Он реализован с 

использованием библиотеки Tkinter, обеспечивая интерактивный ввод 

значений и отображение результатов. Главное окно создается с заголовком 

«Анализ стратегий в производстве». Пользователь может выбрать количество 

участников (двух или трех), тип стратегий (чистая или смешанная) и тип 
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конкурента(-ов) (агрессивный или консервативный) с помощью выпадающих 

списков. 

 

 

 

Рисунок 8 ‒ Инициализация интерфейса и выбора параметров 

 

Производственные параметры, такие как уровень производства, 

неопределенность спроса, доля рынка и затраты. Вводятся через текстовые 

поля (Entry) с установленными значениями по умолчанию.  Приведено на 

рисунке 9. 

 

 

 

Рисунок 9 ‒ Ввод производственных параметров 
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На рисунке 10 показано, как работает функция update_matrix_fields. Эта 

функция позволяет пользователю заполнять матрицы выигрышей для 2-х или 

3-х участников, что соответствует сценарию конкуренции между 

производителями и одни или двумя конкурентами. 

 

 

 

Рисунок 10 ‒ Динамическое создание полей для матриц 

 

На рисунке 11 представлена функция calculate, которая обрабатывает 

данные при нажатии на кнопку (Вычислить), собирает введенные данные, 

преобразует их в числовой формат и вызывает функцию расчета (чистых или 

смешанных стратегий), после чего результат выводит в result_label. 
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Рисунок 11 ‒ Обработка данных и вызов расчета 

 

Модуль расчета стратегий реализован в функции 

calculate_best_mixed_strategy, которая моделирует экономические ситуации с 

неопределенностью, представлен на рисунке 12. Средние выигрыши 

конкурентов рассчитываются как среднее арифметическое между min и max 

значениями. 

 

 

 

Рисунок 12 ‒ Расчет средних выигрышей конкурентов 

 

На рисунке 13 представлен генератор фактора спроса. Случайный 

фактор спроса, моделирующий стохастическую природу экономической 

среды, генерируется с использованием np.random.uniform, а выигрыши 

корректируются с учетом экономических факторов. 
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Рисунок 13 ‒ Генерация фактора спроса и корректировка выигрыша 

 

На рисунке 14 представлен расчет для двух участников. Для двух 

участников применяется байесовский подход, где вероятность выбора 

стратегии конкурента зависит от его типа (консервативный или 

агрессивный), а p_F рассчитывается на основе принципа равновесия Нэша 

для смешанных стратегий. 

 

 

 

Рисунок 14 ‒ Расчет смешанных стратегий для двух игроков 

 

Вероятность prob_B моделирует байесовский подход к игрокам с 

неопределенностью, отражая априорные убеждения о поведении конкурента. 

Для 3-х участников используется упрощенное равновесие с равными 

вероятностями 𝑝𝐴 = 𝑝𝐵 = 𝑝𝐶 = 1/3, что является допущением текущей 

реализации.  

Модуль визуализации представлен на рисунке 15. Функции 

plot_bar_chart, использующей Matplotlib для построения столбчатой 

диаграммы. График инициализируется с помощью fig, ax = plt.subplots(), а 

список стратегий формируется в зависимости от количества участников. 
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Рисунок 15 ‒ Инициализация графика и формирование списка стратегий 

 

Столбы строятся с учетом сдвига по оси Х для разделения данных 

участников, а график настраивается для улучшения читаемости. Построение 

гистограмм представлен на рисунке 16. 

 

 

 

Рисунок 16 ‒ Построение диаграммы 

 

Программа обладает модульной структурой, что упрощает его 

модификацию. Обработка ошибок реализована через блоки try-except, что 

повышает надежность: при некорректном вводе значений пользователем 

отображается сообщение об ошибке через messagebox.showerror.  

Тестирование программного кода на примере экономической задачи, 

таких как ценовая конкуренция, включает анализ влияния неполной 

информации спроса и поведения конкурентов, будет рассмотрена в 

следующем пункте. 
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3.5 Тестирование приложения 

 

Проведем три тестирования программы для 2-х игроков, для 3-х 

игроков с факторами чистой стратегии и с типом конкуренции 

консервативное, и еще один тест для 3-х игроков с факторами смешанной 

стратегии и с типом конкуренции агрессивное. 

Для первого теста мы будем использовать двоих участников. Матрица 

выигрыша для производителя 𝐴 = (
100 70
80 90

), где 100 и 80 – прибыль при 

высокой цене, 70 и 90 – прибыль при низкой цене. Для конкурента В 

используем минимальные значения в матрице 𝐵𝑚𝑖𝑛 = (
60 50
70 40

)  и матрицу с 

максимальными значениям 𝐵𝑚𝑎𝑥 = (
70 60
80 50

), отражающий диапазон 

возможных выигрышей. Установка параметров будет такая: неполная 

информация (неопределенность) спроса равна 0.1, доля рынка равна 0.5, 

уровень производства равен 1.0. Дальше мы выбираем тип конкурента как 

“aggressive”, а стратегию указываем – (Смешанная). После заполнения 

данных надо запустить процесс вычислений. После расчетов программа даст 

результат вероятностей 𝑝𝐴 = 0.5 и 𝑝𝐵 = 0.7, а также ожидаемую прибыль 

𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝐴 = 40, что соответствует расчетам для равновесия Нэша в данной 

ситуации.  

 

 

 

Рисунок 17 ‒ Интерфейс приложения с тестовыми данными для двух 

игроков (смешанная стратегия) 
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Рисунок 18 ‒ Гистограмма первого тестирования 

 

 Анализ результата первого тестирование представлены на рисунках 

17-18. Было получено вероятности (𝑝𝐴=0.5, 𝑝𝐵=0.7), эта вероятность 

указывает на то, что производитель А чаще выбирает низкую цену в 50% 

случаев, чтобы противостоять агрессивному конкуренту В, который с 

вероятностью 70% случаях тоже выбирает низкую цену. Расчет получил 

ожидаемую прибыль игрока А равную 40.07это отражает компромисс между 

ценовой конкуренцией и рыночными рисками, демонстрируя, что участник А 

может эффективно адаптироваться к агрессивному поведению конкурента, 

при этом сохранить хороший уровень дохода. 

Для второго тестирование теперь выберем трех участников. Матрицы 

выигрыша для производителя 𝐴 = (
100 70 50
80 90 60
60 80 70

), где первая строка 

высокие цены, вторая строка – низкие цены и третья строка – средние цены. 

Теперь зададим матрицу для конкурента 𝐵𝑚𝑖𝑛 = (
60 50 40
70 40 50
50 60 30

) и 𝐵𝑚𝑎𝑥 =
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(
70 60 50
80 50 60
60 70 40

), и для поставщика 𝐶𝑚𝑖𝑛 = (
50 40 30
60 30 40
40 50 20

) и 𝐶𝑚𝑎𝑥 =

(
60 50 40
70 40 50
50 60 30

).  Факторы рынка остаются, что и в первом тестирование. 

 

 

 

Рисунок 19 ‒ Интерфейс приложения с тестовыми данными для трех игроков 

(смешанная стратегия) 

 

 

 

Рисунок 20 – Гистограмма второго тестирования 
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Анализ результата второго тестирования представлены на рисунках 19-

20. Были получены вероятности (𝑝𝐴 = 0.33, 𝑝𝐵 = 0.33, 𝑝𝐶 = 0.33), эта 

вероятность вынуждает участника А распределять свою стратегии более 

равномерно по 33% на каждую, из-за агрессивного поведения конкурентов, 

которые с вероятность в 33% выберут низкую цену. При этом ожидаемая 

прибыль производителя А =  34.86, что демонстрирует влияние типа 

конкуренции «агрессивного» поведения конкурентов на распределение 

стратегий.  

Для третьего тестирования оставим трех участников и те же матрицы 

выигрышей. Также оставим параметры, что и в предыдущем примере. 

Поменяем только тип конкуренции на (conservative) и тип стратегии на 

(чистую).    

 

 

 

Рисунок 21 ‒ Интерфейса приложения с тестовыми данными для трех 

игроков (чистая стратегия) 
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Рисунок 22 – Гистограмма третьего тестирования 

 

Анализ результата третьего тестирование представлены на 21-22 

рисунках. Результат для чистой стратегии  𝑏𝑒𝑠𝑡𝐴 = 1, что означает низкая 

цена для А, 𝑏𝑒𝑠𝑡𝐵 = 0, высокая цена для В и 𝑏𝑒𝑠𝑡𝐶 = 1, средняя цена. Это 

означает, что для участника А выгодно снизить цену для увеличения доли 

рынка, тогда как его конкуренту В надо выбирать высокую цену, а 

поставщику С занимать промежуточную позицию, что отражает 

консервативный подход к конкуренции. Это решение позволяет 

производителю А максимизировать свою прибыль в условиях, где 

конкуренты избегают агрессивного снижения цен. 

В главе приводится результаты тестирования программного кода на 

примерах экономических ситуаций с двумя и тремя участниками в условиях 

ценовой конкуренции. Тестирование выполнялось для оценки точности и 

устойчивости модели и программы с использованием матриц выигрышей и 

экономических факторов. 

Проведено три теста. 

1) два участника, смешанная стратегия, агрессивный конкурент: 

вероятности 𝑝𝐴 = 0.5, 𝑝𝐵 = 0.7, ожидаемая прибыль А=40.07. 
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Результат отражает адаптацию производителя А к агрессивному 

конкуренту, соответствуя равновесию Нэша; 

2) три участника, смешанная стратегия, агрессивный конкурент: 

вероятности 𝑝𝐴 = 0.33, 𝑝𝐵 = 0.33, 𝑝𝐶 = 0.33, ожидаемая прибыль 

А=34.86. Итог показывает равномерное распределение стратегий 

из-за агрессивного поведения конкурентов; 

3) три участника, чистая стратегия, консервативный конкурент: 

результат 𝑏𝑒𝑠𝑡𝐴 = 1 (низкая цена), 𝑏𝑒𝑠𝑡𝐵 = 0 (высокая цена),  

𝑏𝑒𝑠𝑡С = 1 (средняя цена). Решение демонстрирует, как 

производитель А увеличивает долю рынка за счет снижения цены 

при консервативной конкуренции. 

Результаты тестов визуализированы через диаграммы (рисунок 17-19), 

иллюстрирующие выигрыши участников в зависимости от выбранных 

стратегий. Применение байесовского подхода с вероятностями 𝑝𝑟𝑜𝑏𝐴, 𝑝𝑟𝑜𝑏𝐶 

(0.7 для агрессивного типа и 0.3 для консервативного) позволило 

моделировать неопределенность поведения конкурентов. Расчеты 

смешанных стратегий (𝑝𝐴, 𝑝𝐵 , 𝑝𝐶) подтвердили соответсвие модели 

равновесия Нэша, что подчеркивает применимость теории игр для анализа 

экономических ситуаций с неполной информацией. 
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Заключение 

 

В выпускной квалификационной работе представлена математическая 

модель ценовой конкуренции с условием неполной информации о спросе. 

Обоснован выбор байесовского подхода для решения поставленной задачи. 

Метод Байеса позволяет эффективно моделировать стратегическое поведение 

участников в условиях неопределенности, основываясь на вероятностных 

оценках поведения конкурентов.  

На основе разработанной модели реализовано программное 

обеспечение на языке программирования Python с графическим 

интерфейсом. Приложение предназначено для расчета оптимальных ценовых 

стратегий и ожидаемой прибыли розничной компании в условиях 

конкуренции и ограниченной информации о спросе. 

Для проверки работоспособности программы проведено тестирование 

на примерах с участием двух и трех экономических агентов. Тестовые 

сценарии включали анализ чистых и смешанных стратегий, а также 

различных типов конкуренции (агрессивной и консервативной). 

Предварительное аналитическое решение задачи подтвердило корректность 

используемых алгоритмов. В ходе тестирования программа 

функционировала стабильно, без ошибок, а полученные результаты 

полностью соответствовали теоретическим ожиданиям, что подтверждает 

надежность разработанного решения. 

Созданное приложение подчеркивает важность интеграции теории игр, 

включая модели с неполной информацией, для решения практических 

экономических задач.  

Разработанное программное обеспечение обладает потенциалом для 

дальнейшего применения в анализе рыночных стратегий и оптимизации 

управленческих решений в условиях неопределенности. 
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