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Введение 

На сегодняшний день в Российской Федерации существует тенденция пере-

хода от бюджетного обеспечения компаний, производящих блага, близких к об-

щественным (услуги ЖКХ, образование и фундаментальные научные исследова-

ния, газовое и энергообеспечение) к автономным образованиям с бюджетными 

дотациями. Поэтому очень важным является нахождение наиболее эффективного 

способа регулирования рыночного сектора экономики с высокой степенью моно-

полизации. Как раз к этому сектору относятся перечисленные компании. Эта про-

блема существует и на уровне каждого административно-территориального обра-

зования, и на уровне федерации [1].  

Самый распространённый метод регулирования этих рынков – тарифное ре-

гулирование [2]. На сегодняшний день тарифы формируются только затратным 

методом, это не позволяет получать сверхприбыли монополиям, однако никак не 

регулируется конкурентная составляющая рынка. Тарифное регулирование рын-

ков с монополиями предполагает включение в тариф элемента, который выражает 

реакцию государства на существующую естественную монополию. Данный метод 

позволяет уменьшить влияние власти монополий и не повлиять на само суще-

ствование подобных монополий, потому что они производят блага с высокой об-

щественной полезностью. 

Таким образом, можно сделать вывод, что влияние и адаптация к измене-

нию ситуаций на монополизированном рынке являются важными характеристи-

ками эффективной деятельности государства [3].  

Самую большую сложность при разработке методов регулирования моно-

полизированных рынков (в особенной мере рынков с естественной монополией) 

создаёт нестабильная ситуация, связанная с противостоянием интересов государ-

ства как гаранта снабжения населения благами для жизнеобеспечения, поставщи-

ком которых обычно является естественный монополист, и с другой стороны – 

как защитника рынка свободной конкуренции [4]. Данная ситуация требует по-

стоянного вмешательства государства с целью обеспечения баланса интересов 

общества и монополии [5]. 
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Целью исследования является разработка алгоритма к модели, которая 

направлена на увеличение эффективности методик государственного регулирова-

ния распределения товаров на рынке естественной монополии.  

Объект исследования –регулирование монополизированных рынков.  

Предмет исследования – монополизированные рынки. 

Задачами данной работы являются: 

 описание модели управления равновесием на рынке естественной моно-

полии; 

 описание инструментария теории игр, применяемого для решения по-

ставленных задач; 

 программная реализация модели управления равновесием; 

 создание генератора задач для проверки адекватности построенной мо-

дели; 

 проверка целесообразности применения методов параллельного про-

граммирования для решения задачи. 

Информационной базой работы являются публикации Анощенковой И.В. 

[2], Панюкова А.В. [1], Степанова Л.В. [6] на темы моделирования монополисти-

ческой конкуренции на рынках, учебники Петросяна Л.А. [8], Танаева. В.С. [9], 

Цуркова В.И. [10] по теории игр. 

Работа состоит из введения, трёх глав, заключения, библиографического 

списка и трех приложений. 

Во введении содержится описание работы, формулируются цель, предмет, 

объект, задачи, информационная база дипломной работы, а также описание струк-

туры. 

В первой главе содержится описание модели рыночного окружения госу-

дарства, обоснование использования аппарата теории игр для управления рыноч-

ной ситуацией в условиях естественной монополии. 

Во второй главе содержится описание решения задачи с использованием 

аппарата теории игр, строятся предположения о наличии оптимальных решений 
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поставленных задач; разработка алгоритмов, позволяющих решать задачи, опи-

санные в главе, а также генератора задач для проверки адекватности построенной 

модели. 

В третьей главе содержится тестирование алгоритма программы, описанно-

го во второй главе, проводится оценка адекватности построенной модели. 

В заключении формулируются выводы по дипломной работе, оценивается 

наличие достижения цели, степень выполнения поставленных задач. 
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1 Модель рыночного окружения государства 

Монополия – исключительное право на производство, покупку, продажу, 

принадлежащее какому-либо одному лицу. Причина возникновения монополии 

заключается в том, что складывается высокая концентрация капитала и производ-

ства в распоряжении одного участника рыночного процесса[11]. Он занимает гла-

венствующее положение, получая возможность зарабатывать сверхприбыль путем 

установления монопольно низких или монопольно высоких цен (демпинг). В то 

же время потенциал других участников конкурентного рынка подавляется, возни-

кают диспропорции на рынке и рост цен. 

Основными моделями монополии являются: 

1) единственный продавец; 

2) единственный покупатель. 

Эти случаи являются зеркальными и являются выражением главенства од-

ного субъекта над остальными субъектами на рынке. 

Монополистическая конкуренция - процесс соперничества за материальные 

или другие выгоды и преимущества между независимыми потребителями товаров 

и (или) услуг путем завоевания интереса производителя товаров и (или) услуг к 

их потребностям. 

Определение противоположно в случае монополиста-потребителя. 

Можно заключить, что на монополиста действует спрос потребителей (про-

изводителей) товара и (или) услуг. Для максимизации прибыли ему нужно опре-

делять ту целевую аудиторию, потребностям которой должен удовлетворять то-

вар и (или) услуга. При этом размер этой целевой аудитории должен стремиться к 

размеру всего рынка. 

Построение модели рынка не может быть полным без рассмотрения процес-

са взаимодействия его участников между собой. В процессе рассмотрения конку-

рентного взаимодействия в условиях монополии необходимо учесть: 

 требования оперативности поиска готовых решений 

 большую размерность задачи; 
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Применение традиционных подходов в данных условиях может оказаться 

недостаточно эффективным. С учетом этого для анализа и формализации процес-

са взаимодействия множества потребителей (производителей) и монополиста при 

регулирующей роли государства на рынке предлагается использовать методы 

теории игр и теории принятия решений. 

При рассмотрении функционирования рыночных систем исследователю для 

сужения задачи требуется выбирать тех потребителей, которые наиболее полно 

отражают цель и свойства системы в целом. Решение данной проблемы в боль-

шинстве случаев основывается на применении средств и методов математическо-

го моделирования. 

При реализации различных процессов, которые связаны с моделированием, 

обычно возникает необходимость в выборе на этапах структурного и параметри-

ческого синтеза системы. В задачи исследователя в соответствии с определенны-

ми целями объектов входит осуществление выбора качественного и количествен-

ного состава элементов данной системы. 

Многоцелевой характер задачи определяется тем, что в рамках реализации 

исследуемого процесса нельзя ограничиться достижением какой-либо одной цели, 

а необходимо преследовать сразу несколько, часто конфликтующих, целей. Мно-

гоальтернативность решений состоит в том, что возможны ситуации, когда в ре-

зультате решения приходится выбирать лучший вариант из нескольких альтерна-

тивных. Причина появления совокупности таких решений заключается в том, что 

ни одно из них нельзя считать заведомо лучшим сразу по всем критериям оптими-

зации. Рынок, как и многие системы – открытая структура при условии существо-

вания других, связанных с ней систем, которые оказывают на нее воздействие и 

на которые она тоже влияет. В данном контексте рынок можно рассматривать как 

замкнутую систему, вне связи с внешней средой. 

Также необходимо использовать проверки согласованности, непротиворе-

чивости и полноты информации. 

Основной составной частью процесса управления, в том числе и в экономи-

ке, является аппарат принятия решений (ПР). В настоящее время имеется большое 
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количество работ по теории принятия решений, ее процедурам и методам, осно-

ванным на многоцелевой оптимизации, например, с помощью метода нахождения 

оптимальных по Парето точек выпуклого множества [8]. Наиболее известными 

являются работы П. Фишберна, Р.Л. Кини и X. Райфа, Р.Д. Льюса, М.А. Айзерма-

на и других ученых. 

Однако разработки в этом направлении не содержат подходов, позволяю-

щих реализовать требования и особенности рассматриваемой задачи моделирова-

ния конкуренции, такие как, неопределенность описания свойств и характеристик 

товаров (недостаток количества исходной информации), а также антагонистиче-

ский характер взаимодействия монополиста и потребителей. 

Среди главных признаков неопределенности вариантов поведения потреби-

телей одним из определяющих является качественный характер описания нецено-

вых свойств товара. При этом такие методы оказываются неэффективными из-за 

того, что для их работы необходимо иметь исходную информацию аналитическо-

го характера. 

Наличие различных неопределенностей при описании потребителей проис-

ходит и из-за того, что исходная информация может быть противоречивой и недо-

статочно полной. Помимо качественного описания существуют также и количе-

ственные оценки. По мере решения поставленной задачи могут возникать данные, 

которые требуют учета или корректировки, что является примером методов срав-

нения. 

Судя по вышеперечисленной информации, теория принятия решений не со-

держит одного универсального метода. Большинство таких методов не допускают 

их совместного использования или не гарантируют непротиворечивости результа-

тов, а наличие подробной качественной и количественной информации, подле-

жащей обработке, делают их применение крайне неудобным и низкоэффектив-

ным. 

Развивающимся направлением в теории исследования динамики поведения 

элементов системы являются формализованные теоретико-игровые модели. 
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Конфликт естественно понимать, как явление, применительно к которому 

оказываются осмысленными вопросы о том, кто и как в этом явлении участвует, 

какие у этого явления могут быть исходы, а также кто и как в этих исходах заин-

тересован. Поэтому в математической модели конфликта должны быть отражены 

следующие факторы: 

1) в конфликте участвуют различные стороны, которые являются субъек-

тами, принимающими решение. В условиях конкурентного взаимодействия – это 

множество потребителей, с одной стороны, и монополист – с другой; 

2) стороны конфликта принимают решения, называемые стратегиями; 

3) исход конфликта определяется результатом выбора всеми субъектами 

стратегий и называется ситуацией или состоянием игры. 

Наиболее распространенными классами игр являются [8]: 

1) теория матричных игр – данный класс не предполагает учета и задания 

сложных форм неопределенности, а также не позволяет рассматривать множество 

потребителей, как одного игрока, имеющего сложную структуру. 

2) антагонистические игры предполагают абсолютную противоположность 

стратегий участников. В случае же монопольной конкуренции потребители в силу 

своего маленького размера не влияют на рыночную ситуацию. Ее определяет 

только монополист. 

3) коалиционные (кооперативные) игры рассматривают вопросы взаимо-

действия групповых игроков. При монополии потребители могут рассматриваться 

как коалиция, но которая действует без координации своих участников. Монопо-

лист – это один единственный субъект. 

4) бескоалиционные игры рассматривают взаимодействие монополиста и 

множества отдельных потребителей без координации внутри их групп, что может 

привести к существенному усложнению расчетов, если множество потребителей 

достаточно велико. 

5) теория дифференциальных игр применяется только в том случае, если 

параметры системы задаются аналитически, т.е. могут быть представлены в виде 

функций при условии неизменности структуры игры. При наличии неопределен-
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ностей разного рода возникает большое количество ограничений для получения 

решения, и, следовательно, на области его применения. 

Реализуемость решений путем определения множеств стратегий составляет 

существенную часть теории игр. В теории игр результаты полученного решения 

подлежат дополнительному анализу, который, как правило, затруднителен и тре-

бует высокой квалификации аналитика, что в итоге может перерасти в отдельную 

задачу. Кроме того, возникает проблема непосредственной оценки выбора страте-

гии в конфликтной ситуации, которая математически описыватся игрой. Следует 

также отметить, что некоторые виды игр сами еще не до конца проработаны, и их 

применение на практике должно быть подробно обосновано. 

Анализ экономической сущности монопольного рынка показывает возмож-

ность отнесения рассматриваемого вида конкуренции сразу к нескольким классам 

игр. 

С точки зрения теоретико-игрового подхода все элементы рынка могут быть 

названы игроками. Предприятие-монополист M определим, как игрока М. Глав-

ной целью игрока М является максимизация прибыли от реализации товара.  

Предприятия-потребители с позиции монополиста структурно не отличают-

ся. Поскольку на рынке естественной монополии все потребители характеризуют-

ся сходными свойствами (невозможность единолично влиять на рынок, невоз-

можность в чистом виде создавать значимые коалиции и т.д.) и одинаковой целью 

(максимизация потребительской полезности), то будем рассматривать всю сово-

купность потребителей как единого игрока. 

Игровой процесс заключается в следующем. Игрок М предлагает потреби-

телям товар, пытаясь максимизировать прибыль (рисунок 1) за счет увеличения 

ценовых характеристик товара. Игрок П, сравнивая неценовые характеристики и 

потребительскую выгоду от них (рисунок 1) с запрошенной ценой, формирует ве-

личину потребности в каждом из товаров. Уменьшение потребности в товаре иг-

рока П влияет на величину получаемой прибыли от реализации этого товара иг-

роком М. Так как игрок П имеет составную структуру, то потребность в каждом 

товаре формируется независимо каждым из потребителей. 



16 

 

 

Рисунок 1 – Игра монополиста с потребителями 

Ценовые и неценовые характеристики связаны. Поэтому улучшение каче-

ственных показателей неуклонно ведет к возрастанию цены товара. Минимизация 

издержек часто не приводит к результатам и в условиях правильно организован-

ной производственной деятельности не всегда возможна. 

Таким образом, можно заключить, что величина потребности в товаре каж-

дого потребителя не связана аналитической зависимостью с ценовыми, и, тем бо-

лее, с неценовыми характеристиками этого товара. 

С позиции теоретико-игрового подхода игровой процесс на рынке в общей 

форме можно выразить кортежем [12] 

Г = ({М, П}, {𝑋М, 𝑋П}, {𝐻М, 𝐻П}), 

где 

 М – монополист; 

 𝑋М = 𝐼 = {1,2, … , 𝑛} – множество стратегий монополиста. При этом каж-

дая стратегия 𝑖 ∈ 𝑋М определяет товар и его цену 𝑃(𝑖); 

 П – множество потребителей; 

 𝑋П = 𝐽 = {1,2, … , 𝑚} – множество стратегий потребителей. Каждая стра-

тегия 𝑗 ∈ 𝑋П определяет группу потребителей и объёмы их потребления 𝑉(𝑗); 

 𝐻М = 𝑃𝑉𝑇 + ∆М – матрица выигрышей игры Г для монополиста, где 

элементы матрицы 𝐻М𝑖𝑗 = 𝑃(𝑖)𝑉(𝑗) + ∆М(𝑖, 𝑗) – прибыль монополиста в ситуации 

(𝑖, 𝑗), 𝑃(𝑖) – цена, которую устанавливает монополист, 𝑉(𝑗) – объём товаров и 
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услуг, который потребители согласны приобрести при установленных ценах, ∆М – 

матрица воздействия государства на монополиста; 

 𝐻П = −𝑃𝑉𝑇 + ∆П – матрица выигрышей игры Г для покупателей, где 

элементы матрицы 𝐻П𝑖𝑗 = −𝑃(𝑖)𝑉(𝑗) + ∆П(𝑖, 𝑗) – совокупная полезность данной 

ситуации для потребителей, а ∆П – матрица воздействия государства на потреби-

телей. 

Степень воздействия государства на игроков не всегда может быть одина-

ковой: ∆М= ∆П, но имеет смысл предложить замкнутость системы – случай, когда 

государственные структуры будут только перераспределять часть средств моно-

полиста и потребителей, т.е. 

∑ ∆М(𝑖, 𝑗)

𝑖𝜖𝐼,𝑗𝜖𝐽

+ ∑ ∆П(𝑖, 𝑗)

𝑖𝜖𝐼,𝑗𝜖𝐽

= 0. 

Важным является следующее допущение: государство действует на моно-

полиста и потребителей только неценовым рычагами, например, тарифное регу-

лирование, налоговое регулирование и т.д., но не непосредственно устанавливает 

цену. Это означает, что государство может воздействовать на платежные матрицы 

путем корректировки ∆М и ∆П, но не имеет возможности полностью устранить 

конфликт между монополистом и покупателем путем задания некоторой цены на 

рынке (рисунок 2). 

 

Рисунок 2 – Управление рыночной ситуацией 

Фактически проблема сводится к аналогу арбитражной схемы, состоящей в 

нахождении таких матриц ∆М и ∆П, чтобы биматричная игра 
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Г = ({М, П}, {𝑋М, 𝑋П}, {𝐻М = 𝑃𝑉𝑇 + ∆М, 𝐻П = −𝑃𝑉𝑇 + ∆П}) 

имела желаемую для государства (т.е. заданную) ситуацию  

равновесия (𝑖∗, 𝑗∗)[4]. 

Выводы по главе один 

Модель рыночного окружения государства может быть построена с исполь-

зованием аппарата теории игр для управления рыночной ситуацией в условиях 

естественной монополии. Игровой процесс на рынке естественной монополии 

может быть выражен в общей форме, что делает возможным формализацию ре-

шения задач, связанных с нахождением требуемых параметров. 
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2 Нахождение корректирующих матриц 

2.1 Формальное описание задачи 

Построение скорректированных (желаемых) платежных матриц  

𝐻М = 𝑃𝑉𝑇 + ∆М и 𝐻П = −𝑃𝑉𝑇 + ∆П, при которых является равновесием по Нэшу в 

чистых стратегиях ситуация (𝑖∗, 𝑗∗), сводится к построению таких матриц ∆М и ∆П, 

что 

(∀𝑖 𝜖 𝐼, 𝑗 𝜖 𝐽)(𝑃(𝑖)𝑉(𝑗) + ∆М(𝑖, 𝑗) ≤ 𝑃(𝑖∗)𝑉(𝑗) + ∆М(𝑖∗, 𝑗)), (1) 

(∀𝑖 𝜖 𝐼, 𝑗 𝜖 𝐽)(−𝑃(𝑖)𝑉(𝑗) + ∆П(𝑖, 𝑗) ≤ −𝑃(𝑖)𝑉(𝑗∗) + ∆П(𝑖, 𝑗∗)), (2) 

∑ ∆М(𝑖, 𝑗)

𝑖 𝜖 𝐼,𝑗 𝜖 𝐽

+ ∑ ∆П(𝑖, 𝑗)

𝑖 𝜖 𝐼,𝑗 𝜖 𝐽

= 0. (3) 

Условия (1) и (2) означают приемлемость соответственно стратегий 𝑖∗ и 𝑗∗ 

для монополиста и потребителей, а условие (3) отражает замкнутость системы – 

государство перераспределяет часть средств монополиста и потребителей. 

Оптимальной представляется политика, которая приводит к минимизации 

распределения средств государством. В таком случае скорректированные матри-

цы можно найти как решение задачи выпуклого программирования 

∑ (|∆М(𝑖, 𝑗)| + |∆П(𝑖, 𝑗)|)

𝑖 𝜖 𝐼,𝑗 𝜖 𝐽

→ min
∆М,∆П 

. (4) 

Задача (1)-(4) имеет оптимальное решение [1]. 

Доказательство. Множество решений системы (1)-(3) не пусто, её тривиаль-

ным решением являются матрицы ∆М и ∆П, удовлетворяющие условию 

(∀𝑖 𝜖 𝐼, 𝑗 𝜖 𝐽)(−∆М(𝑖, 𝑗) = ∆П(𝑖, 𝑗) = 𝑃(𝑖)𝑉(𝑗)). 

Справедливость следует из того, что множество решений системы (1)-(3) 

является выпуклым линейным многогранным множеством, функция (4) является 

кусочно-линейной, выпуклой и ограниченной снизу значением нуль. 

Можно заметить, что задача (1)-(4) имеет выраженную блочную структуру: 

1) ограничения группы (1) являются ограничениями только на матрицу ∆М; 

2) ограничения группы (2) являются ограничениями только на матрицу ∆П; 

3) имеется единственное связующее ограничение (3). 



20 

 

Это позволяет эффективно использовать для её решения методы декомпо-

зиции [9,10]. 

Необходимо воспользоваться декомпозиционной схемой Корнаи-Липтака. 

Введем множитель Лагранжа 𝜆 для связующего ограничения (3) и функцию Ла-

гранжа 

𝐿(∆М, ∆П, 𝜆) = ∑ (|∆М(𝑖, 𝑗)| + |∆П(𝑖, 𝑗)|)

𝑖 𝜖 𝐼,𝑗 𝜖 𝐽

− 𝜆( ∑ ∆М(𝑖, 𝑗)

𝑖 𝜖 𝐼,𝑗 𝜖 𝐽

+ ∑ ∆П(𝑖, 𝑗)

𝑖 𝜖 𝐼,𝑗 𝜖 𝐽

). 

В соответствии с принятой схемой необходимо решить задачу 

min
(∆М,∆П)

𝐿(∆М, ∆П, 𝜆) → max
𝜆

. (5) 

Рассмотрим при фиксированном 𝜆 внутреннюю задачу 

𝐿(∆М, ∆П, 𝜆) → min
(∆М,∆П)

. (6) 

Задача (6) сводится к двум независимым задачам выпуклого программиро-

вания 

𝐹П(∆П, 𝜆) = ∑ |∆П(𝑖, 𝑗)|

𝑖 𝜖 𝐼,𝑗 𝜖 𝐽

− 𝜆 ∙ ∑ ∆П(𝑖, 𝑗)

𝑖 𝜖 𝐼,𝑗 𝜖 𝐽

= 

= ∑(∑|∆П(𝑖, 𝑗)|

𝑗 𝜖 𝐽

− 𝜆 ∙ ∑ ∆П(𝑖, 𝑗))

𝑗 𝜖 𝐽𝑖 𝜖 𝐼

→ min
∆П𝜖𝐷П

; (7) 

𝐹М(∆М, 𝜆) = ∑ |∆М(𝑖, 𝑗)|

𝑖 𝜖 𝐼,𝑗 𝜖 𝐽

− 𝜆 ∙ ∑ ∆М(𝑖, 𝑗)

𝑖 𝜖 𝐼,𝑗 𝜖 𝐽

= 

= ∑(∑|∆М(𝑖, 𝑗)|

𝑖 𝜖 𝐼

− 𝜆 ∙ ∑ ∆М(𝑖, 𝑗))

𝑖 𝜖 𝐼𝑗 𝜖 𝐽

→ min
∆М𝜖𝐷М

, (8) 

где 

𝐷П = {∆П: ∆П(𝑖, 𝑗∗) − ∆П(𝑖, 𝑗) ≥ 𝑃(𝑖)(𝑉(𝑗∗) − 𝑉(𝑗)), 𝑖 𝜖 𝐼, 𝑗 𝜖 𝐽}, 

𝐷М = {∆М: ∆М(𝑖∗, 𝑗) − ∆М(𝑖, 𝑗) ≥ (𝑃(𝑖) − 𝑃(𝑖∗)𝑉(𝑗), 𝑖 𝜖 𝐼, 𝑗 𝜖 𝐽}. 

Далее необходимо установить, что элементы 𝑗 𝜖 𝐽 являются упорядоченны-

ми в порядке возрастания значения 𝑉(𝑗) и отождествляются с натуральными чис-

лами 1,2, … , |𝐽|. Аналогично элементы 𝑖 𝜖 𝐼 упорядочены в порядке возрастания 

значения 𝑃(𝑖) и отождествляются с натуральными числами 1,2, … , |𝐼|. 

Задача (7) имеет оптимальное решение [1] 
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∆П(𝜆, 𝑖, 𝑗) = 𝑃(𝑖)[𝑉(𝑗) − 𝑉(𝑘(𝜆))], 𝑖 𝜖 𝐼, 𝑗 𝜖 𝐽, 

где 

𝑘(𝜆) = ⌈
(1 − 𝜆)|𝐽|

2
⌉, 

и оптимальное значение 

𝐹П(𝜆) = [−𝑉(𝑘(𝜆))(−𝜆|𝐽| + |𝐽| − 2𝑘(𝜆)) − 𝜆 ∑ 𝑉(𝑗)

 𝑗 𝜖 𝐽

+ 

+ ∑ 𝑉(𝑗)

|𝐽|

𝑗=𝑘(𝜆)+1

− ∑ 𝑉(𝑗)

𝑘(𝜆)−1

𝑗=1

] ∑ 𝑃(𝑖).

𝑖 𝜖 𝐼

 

Доказательство. 

Задача (7) распадается на |𝐼| независимых задач 

Φ𝑖 = ∑|∆П(𝑖, 𝑗)|

𝑗 𝜖 𝐽

− 𝜆 ∙ ∑ ∆П(𝑖, 𝑗)

𝑗 𝜖 𝐽

→ min
∆П𝜖𝐷П

,  𝑖 𝜖 𝐼.  

Каждая из этих задач имеет |𝐽| переменных и |𝐽| − 1 линейно-независимых 

ограничений. Следовательно, все ограничения каждой задачи Φ𝑖 , 𝑖 𝜖 𝐼 являются 

активными и в её оптимальном решении 

(∀𝑖 𝜖 𝐼, 𝑗 𝜖 𝐽)(∆П(𝑖, 𝑗) = ∆П(𝑖, 𝑗∗) − 𝑃(𝑖)(𝑉(𝑗∗) − 𝑉(𝑗))). 

Полагая 

𝐽𝑖
+ = { 𝑗 𝜖 𝐽 ∶  ∆П(𝑖, 𝑗) ≥ 0} = { 𝑗 𝜖 𝐽 ∶ 𝑃(𝑖)𝑉(𝑗)  ≥ 𝑃(𝑖)𝑉(𝑗∗) − ∆П(𝑖, 𝑗∗)}, 

𝐽𝑖
− = { 𝑗 𝜖 𝐽 ∶  ∆П(𝑖, 𝑗) < 0} = { 𝑗 𝜖 𝐽 ∶ 𝑃(𝑖)𝑉(𝑗) <  𝑃(𝑖)𝑉(𝑗∗) − ∆П(𝑖, 𝑗∗)} 

и учитывая вышеперечисленные условия для каждого 𝑖 𝜖 𝐼 получим задачу 

∑|∆П(𝑖, 𝑗)|

𝑗 𝜖 𝐽

− 𝜆 ∙ ∑ ∆П(𝑖, 𝑗)

𝑗 𝜖 𝐽

= (1 − 𝜆) ∑ |∆П(𝑖, 𝑗)|

𝑗 𝜖 𝐽𝑖
+

− (1 + 𝜆) ∑ ∆П(𝑖, 𝑗)

𝑗 𝜖 𝐽𝑖
−

= 

= (1 − 𝜆) ∑ [∆П(𝑖, 𝑗∗) − 𝑃(𝑖)(𝑉(𝑗∗) − 𝑉(𝑗))]

𝑗 𝜖 𝐽𝑖
+

− 

−(1 + 𝜆) ∑ [∆П(𝑖, 𝑗∗) − 𝑃(𝑖)(𝑉(𝑗∗) − 𝑉(𝑗))]

𝑗 𝜖 𝐽𝑖
−

= 

= (∆П(𝑖, 𝑗∗) − 𝑃(𝑖)(𝑉(𝑗∗) − 𝑉(𝑗))) (−𝜆|𝐽| + (|𝐽𝑖
+| − |𝐽𝑖

−|)) + 
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= 𝑃(𝑖) ( ∑ 𝑉(𝑗)

𝑗 𝜖 𝐽𝑖
+

− ∑ 𝑉(𝑗)

𝑗 𝜖 𝐽𝑖
−

) − 𝜆𝑃(𝑖) ∑ 𝑉(𝑗)

𝑗 𝜖 𝐽

→ min
𝑗 𝜖 𝐽

 (9) 

с одной переменной ∆П(𝑖, 𝑗∗)|𝜆, оптимальное значение которой зависит от 𝜆. 

Так как 𝑃 > 0, то замена переменной  

∆П(𝑖, 𝑗∗)|𝜆 = 𝑃(𝑖)ΩП(𝑗∗)|𝜆, 𝑖 𝜖 𝐼 

позволяет для всех 𝑖 𝜖 𝐼 свести задачу (9) к одной задаче 

(ΩП(𝑗∗)|𝜆 − 𝑉(𝑗∗))(−𝜆|𝐽| + (|𝐽𝑖
+| − |𝐽𝑖

−|)) + 

+ ∑ 𝑉(𝑗)

𝑗 𝜖 𝐽𝑖
+

− ∑ 𝑉(𝑗)

𝑗 𝜖 𝐽𝑖
−

− 𝜆 ∑ 𝑉(𝑗)

𝑗 𝜖 𝐽

= 𝐺П(ΩП(𝑗∗)|𝜆) → min
ΩП(𝑗∗)|𝜆

, (10) 

где 

𝐽𝑖
+ = { 𝑗 𝜖 𝐽 ∶  ΩП(𝑗)|𝜆 ≥ 0} = { 𝑗 𝜖 𝐽 ∶ 𝑉(𝑗)  ≥ 𝑉(𝑗∗) − ΩП(𝑗∗)|𝜆}, 

𝐽𝑖
− = { 𝑗 𝜖 𝐽 ∶  ΩП(𝑗)|𝜆 < 0} = { 𝑗 𝜖 𝐽 ∶ 𝑉(𝑗) < 𝑉(𝑗∗) − ΩП(𝑗∗)|𝜆}. 

Целевая функция задачи (7) при этом будет равна 

𝐹П(∆П, 𝜆) = (∑ 𝑃(𝑖)

𝑖 𝜖 𝐼

) 𝐺П(ΩП(𝑗∗)|𝜆). 

Функция 𝐺П(ΩП(𝑗∗)|𝜆) при фиксированном 𝜆 является кусочно-линейной 

функцией. Из определения множеств 𝐽𝑖
+ и 𝐽𝑖

− можно заметить, что 

𝑉(𝑗∗) − max
𝑗 𝜖 𝐽

𝑉(𝑗) ≤ ΩП(𝑗∗)|𝜆 ≤ 𝑉(𝑗∗) − min
𝑗 𝜖 𝐽

𝑉(𝑗). 

Поскольку элементы множества 𝐽 = {1, 2, … , |𝐽|} упорядочены по возраста-

нию значения V, т.е. (𝑙 ≥ 𝑘) ↔ 𝑉(𝑙) ≥ 𝑉(𝑘), 𝑙, 𝑘 𝜖 𝐽, то можно определить интер-

валы линейности функции 𝐺П(ΩП(𝑗∗)|𝜆): 

ΩП(𝑗∗)|𝜆 𝜖 [𝑉(𝑗∗) − 𝑉(𝑗), 𝑉(𝑗∗) − 𝑉(𝑗 − 1)] = 𝜁(𝑗), 𝑗 = 2, 3, … , |𝐽|. 

Для нахождения критического интервала 𝜁(𝑗, 𝜆) рассмотрим приращение 

функции 𝐺П на интервалах 𝜁(𝑗), 𝑗 = 2, 3, … , |𝐽|: 

𝐺П(𝑉(𝑗∗) − 𝑉(𝑗 − 1)) − 𝐺П(𝑉(𝑗∗) − 𝑉(𝑗)) = 

= (𝑉(𝑗∗) − 𝑉(𝑗 − 1) − 𝑉(𝑗∗))(−𝜆|𝐽| + |𝐽| − 𝑗 + 1 − 𝑗 + 2) + 
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+ ∑ 𝑉(𝑘)

|𝐽|

𝑘=𝑗

− ∑ 𝑉(𝑘)

𝑗−2

𝑘=1

− 𝜆 ∑ 𝑉(𝑘)

|𝐽|

𝑘=1

− 

−(𝑉(𝑗∗) − 𝑉(𝑗) − 𝑉(𝑗∗))(−𝜆|𝐽| + |𝐽| − 𝑗 − 𝑗 + 1) − 

− ∑ 𝑉(𝑘)

|𝐽|

𝑘=𝑗+1

+ ∑ 𝑉(𝑘)

𝑗−1

𝑘=1

+ 𝜆 ∑ 𝑉(𝑘)

|𝐽|

𝑘=1

= 

= [𝑉(𝑗) − 𝑉(𝑗 − 1)]( −𝜆|𝐽| + |𝐽| − 2𝑗 + 2). 

Поскольку 𝑉(𝑘) > 𝑉(𝑘 − 1), то в силу выпуклости функции вниз, необхо-

димым условием минимума является 

𝑘(𝜆) = ⌈
(1 − 𝜆)|𝐽|

2
⌉. 

Поэтому оптимальное решение задачи (10) равно 

ΩП(𝑗∗)|𝜆 = arg min
ΩП(𝑗)|𝜆

𝐺П(ΩП(𝑗∗)|𝜆) = 𝑉(𝑗∗) − 𝑉(𝑘(𝜆)), 

а её оптимальное значение –  

𝐺П(ΩП(𝑗∗, 𝜆)) = −𝑉(𝑘(𝜆)) ((−𝜆|𝐽| + |𝐽| − 2𝑘(𝜆))) − 

+ ∑ 𝑉(𝑘)

|𝐽|

𝑘=𝑘(𝜆)+1

− ∑ 𝑉(𝑘)

𝑘(𝜆)−1

𝑘=1

− 𝜆 ∑ 𝑉(𝑘)

|𝐽|

𝑘=1

= 𝐺П(𝜆). 

Оптимальное решение и оптимальное значение задачи (7) находим,  

учитывая (10). Предложение доказано. 

Задача (8) имеет оптимальное решение [1] 

∆М(𝜆, 𝑖, 𝑗) = [𝑃(𝑙(𝜆)) − 𝑃(𝑖)]𝑉(𝑗), 𝑖 𝜖 𝐼, 𝑗 𝜖 𝐽, 

где 

𝑙(𝜆) = ⌊
(1 + 𝜆)|𝐼|

2
⌋ 

и оптимальное значение 

𝐹М(𝜆) = [𝑃(𝑙(𝜆))(−𝜆|𝐼| − |𝐼| + 2𝑙(𝜆)) − 𝜆 ∑ 𝑃(𝑖)

 𝑖 𝜖 𝐼

+ 
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+ ∑ 𝑃(𝑖)

|𝐼|

𝑖=𝑙(𝜆)+1

− ∑ 𝑃(𝑖)

𝑙(𝜆)−1

𝑖=1

] ∑ 𝑉(𝑗).

𝑗 𝜖 𝐽

 

Доказательство производится аналогично доказательству задачи (7). 

Ранее было доказано, что оптимальное значение равно 

𝐹П(∆П, 𝜆) = (∑ 𝑃(𝑖)

 𝑖 𝜖 𝐼

) 𝐺П(ΩП(𝑗∗, 𝜆)), 

𝐹М(∆М, 𝜆) = ( ∑ 𝑉(𝑗)

 𝑗 𝜖 𝐽

) 𝐺М(ΩМ(𝑖∗, 𝜆)), 

где 

𝐺П(ΩП(𝑗∗, 𝜆)) = −𝑉(𝑘(𝜆))(−𝜆|𝐽| + |𝐽| − 2𝑘(𝜆)) − 𝜆 ∑ 𝑉(𝑗)

 𝑗 𝜖 𝐽

+ 

+ ∑ 𝑉(𝑗)

|𝐽|

𝑗=𝑘(𝜆)+1

− ∑ 𝑉(𝑗)

𝑘(𝜆)−1

𝑗=1

= 𝐺П(𝜆), 

𝐺М(ΩМ(𝑖∗, 𝜆)) = 𝑃(𝑙(𝜆))(−𝜆|𝐼| − |𝐼| + 2𝑙(𝜆)) + 𝜆 ∑ 𝑃(𝑖)

 𝑖 𝜖 𝐼

+ 

+ ∑ 𝑃(𝑖)

|𝐼|

𝑖=𝑙(𝜆)+1

− ∑ 𝑃(𝑖)

𝑙(𝜆)−1

𝑖=1

= 𝐺М(𝜆). 

В соответствии с полученными данными задача (5) имеет вид 

𝐿(𝜆) = min
(∆М,∆П)

𝐿(∆М, ∆П, 𝜆) = 𝐺П(𝜆) ∙ ∑ 𝑃(𝑖)

 𝑖 𝜖 𝐼

+ 𝐺М(𝜆) ∙ ∑ 𝑉(𝑗)

 𝑗 𝜖 𝐽

→ max
𝜆

. 

Функция 𝐿(𝜆) является суммой двух кусочно-линейных функций 𝐺П(𝜆) и 

𝐺М(𝜆), следовательно, является кусочно-линейной. Границами интервалов линей-

ности функции 𝐿(𝜆) является объединение границ интервалов линейности функ-

ции 𝐺П(𝜆) и 𝐺М(𝜆), т.е. множество 

Λ = {𝜆𝑗 =
|𝐽| − 2𝑗 + 2

|𝐽|
: 𝑗 = 1,2, … , |𝐽|} ∪ {𝜆𝑖 =

2𝑖 − 2 − |𝐼|

|𝐼|
: 𝑖 = 1,2, … , |𝐼|}. 

Поскольку точками экстремума кусочно-линейно функции является одна из 

границ интервалов линейности, то 
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𝜆∗ = arg max
𝜆 𝜖 Λ

[𝐺П(𝜆) ∙ ∑ 𝑃(𝑖)

 𝑖 𝜖 𝐼

+ 𝐺М(𝜆) ∙ ∑ 𝑉(𝑗)

 𝑗 𝜖 𝐽

] 

является решением задачи (5). 

Таким образом, мы получили возможность построить искомые 

 матрицы ∆М, ∆П по формулам 

∆М(𝜆, 𝑖, 𝑗) = [𝑃(𝑙(𝜆)) − 𝑃(𝑖)]𝑉(𝑗), 𝑖 𝜖 𝐼, 𝑗 𝜖 𝐽, 

∆П(𝜆, 𝑖, 𝑗) = 𝑃(𝑖)[𝑉(𝑗) − 𝑉(𝑘(𝜆))], 𝑖 𝜖 𝐼, 𝑗 𝜖 𝐽. 

2.2 Описание задачи на языке программирования 

Для решения задачи была использована интегрированная среда программи-

рования Visual Studio [13]. 

Работа программы заключается в выполнении функции main(), описанной в 

файле Equilibrium.cpp. 

В ходе выполнения программа считывает входные данные – размеры векто-

ров P и V, вводимые посредством клавиатуры, после чего заполняет их случай-

ными числами. Затем вычисляется массив Λ. Далее находится оптимальное значе-

ние 𝜆∗ без распараллеливания процессов вычисления и с распараллеливанием. 

В конце работы программы вычисляются матрицы ∆М, ∆П и записываются в 

файл Output.txt. Также в файл записываются матрицы 𝑃𝑉𝑇, 𝐻М, 𝐻П. 

Для хранения векторов P и V используются одномерные динамические мас-

сивы, так как данный встроенный тип данных соответствует потребностям в вы-

полнении поставленных задач. 

Для хранения значений 𝛬 используется контейнер set из библиотеки <set> 

[14], так как он предоставляет возможность добавлять неповторяющиеся элемен-

ты. 

Векторы P и V заполняются случайным образом при помощи функции  

Generation, которая добавляет к случайно сгенерированному положительному 

начальному значению случайные приращения (текст функции представлен в  
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приложении В). Данный способ соответствует принятому правилу упорядочива-

ния значений векторов по возрастанию. 

Для подсчета времени выполнения программы используется функция 

clock() из библиотеки <ctime>. 

Параллельные вычисления реализованы при помощи стандарта OpenMP 

[15], так как этот способ прост в понимании и является более быстродейственным 

по сравнению с похожими способами, также он является встроенным в среду раз-

работки Visual Studio 

Для хранения матриц ∆М, ∆П используются динамические двумерные масси-

вы. 

Для вывода и ввода информации используются возможности библиотеки 

<iostream> и <fstream>. 

В листинге 1 представлен алгоритм вычисления 𝐺П(𝜆) и 𝐺М(𝜆) на языке 

программирования C++. 

int G(float L, int N, int* A, int S, bool isP){ //Вычисление функций Gм и Gп 
 int k = 0; //индекс k/l 
 int val; 
 if (isP){ 
  k = 1 + ceil((1 - L)*N / 2); 
  if (k > N) 
   k = N; 
  val = -A[k - 1] * (-L*N - 2 * k) - L*S + rVal(A, N, k) - lVal(A, k); 
 } 
 else{ 
  k = 1 + ceil((1 + L)*N / 2); 
  if (k > N) 
   k = N; 
  val = A[k - 1] * (-L*N + 2 * k) + L*S + rVal(A, N, k) - lVal(A, k); 
 } 
 return val; 
} 

Листинг 1 – Алгоритм вычисления 𝐺П(𝜆) и 𝐺М(𝜆) 

На вход функции подается значение 𝜆 (L), количество элементов массива, 

ссылка на массив, значение S – сумма всех элементов массива, а также булева пе-

ременная isP. Булева переменная isP определяет, какое значение (𝐺П(𝜆) или 

𝐺М(𝜆)) необходимо вычислить. 

Также при вычислениях используются функции rVal и lVal, полный текст 

которых представлен в приложении В. Функция rVal вычисляет сумму элементов 
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массива, находящихся правее заданного элемента, функция lVal – левее заданного 

элемента. 

Вычислительная сложность алгоритма составляет величину 𝑂(1), вычисли-

тельная сложность процедуры инициализации – 𝑂(|𝐽|) или 𝑂(|𝐼|) 

Функция нахождения значения 𝜆, при котором функция 𝐺П(𝜆) ∙ ∑ 𝑃(𝑖) 𝑖 𝜖 𝐼 +

𝐺М(𝜆) ∙ ∑ 𝑉(𝑗) 𝑗 𝜖 𝐽  максимальна, включает в себя перебор всех значений функции 

от 𝜆  (листинг 2).  

for (auto i : MAP){ 
 temp = G(i, J, V, vS, true)*pS + G(i, I, P, pS, false)*vS; 
 if (temp > maxV){ 
  maxV = temp; 
  maxL = i; 
 } 
} 

Листинг 2 – Нахождение максимального значения 𝜆 

Так как |Λ| = |𝐼| + |𝐽|, а сложность вычисления значения функций 𝐺П(𝜆) и 

𝐺М(𝜆) не превосходит 𝑂(1), то вычислительная сложность нахождения макси-

мального значения 𝜆 не превосходит 𝑂(|Λ|) = 𝑂(|𝐼| + |𝐽|). 

Распараллеливание выполняется при помощи команды #pragma omp parallel 

for reduction(max : maxL) на четырех потоках. 

Полный текст программы представлен в приложении В. 

Выводы по главе два 

Задача нахождения матриц ∆М, ∆П относится к программируемым задачам и 

поэтому имеет интерпретацию на языке C++. Программная реализация решает 

необходимую задачу с распараллеливанием процесса вычисления и без распарал-

леливания.  

Входными данными являются размеры векторов P и V. Результатом работы 

программы являются матрицы  ∆М, ∆П, 𝑃𝑉𝑇, 𝐻М, 𝐻П, записанные в текстовый 

файл. 
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3 Анализ программы 

С целью оценки адекватности работы программы, в главе представлены ре-

зультаты измерений, отличающиеся друг от друга размерами векторов P и V. 

Техническое задание к использованию программы приведено в  

приложении А. Руководство пользователя приведено в приложении Б. 

Случай I=J=4. 

Результат работы программы с данными параметрами представлен в ли-

стинге 3. 

P vector 

99 175 226 273  

 

V vector 

133 148 215 226  

 

PVT 

13167 14652 21285 22374  

23275 25900 37625 39550  

30058 33448 48590 51076  

36309 40404 58695 61698  

 

Delta M 

16891 18796 27305 28702  

6783 7548 10965 11526  

0 0 0 0  

-6251 -6956 -10105 -10622  

 

Delta P 

-8118  -6633  0 1089  

-14350 -11725 0 1925  

-18532 -15142 0 2486  

-22386 -18291 0 3003  

 

Hm 

30058 33448 48590 51076  

30058 33448 48590 51076  

30058 33448 48590 51076  

30058 33448 48590 51076  
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Hp 

-21285 -21285 -21285 -21285  

-37625 -37625 -37625 -37625  

-48590 -48590 -48590 -48590  

-58695 -58695 -58695 -58695  

Листинг 3 – Случай I=J=4 

Случай I=5, J=3. 

Результат работы программы с данными параметрами представлен в ли-

стинге 4. 

P vector 

99 178 217 278 347  

 

V vector 

137 214 251  

 

PVT 

13563 21186 24849  

24386 38092 44678  

29729 46438 54467  

38086 59492 69778  

47539 74258 87097  

 

Delta M 

33976 53072 62248  

23153 36166 42419  

17810 27820 32630  

9453 14766 17319  

0 0 0  

 

Delta P 

-7623  0 3663  

-13706 0 6586  

-16709 0 8029  

-21406 0 10286  

-26719 0 12839  

 

Hm 

47539 74258 87097  

47539 74258 87097  

47539 74258 87097  
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Hp 

-21186 -21186 -21186  

-38092 -38092 -38092  

-46438 -46438 -46438 

Листинг 4 – Случай I=5, J=3 

Случай I=4, J=7. 

Результат работы программы с данными параметрами представлен в ли-

стинге 3. 

P vector 

93 112 188 224  

 

V vector 

137 215 254 320 351 402 457  

 

PVT 

12741 19995 23622 29760 32643 37386 42501  

15344 24080 28448 35840 39312 45024 51184  

25756 40420 47752 60160 65988 75576 85916  

30688 48160 56896 71680 78624 90048 102368  

 

Delta M 

17947 28165 33274 41920 45981 52662 59867  

15344 24080 28448 35840 39312 45024 51184  

4932 7740 9144 11520 12636 14472 16452  

0 0 0 0 0 0 0  

 

Delta P 

-17019 -9765  -6138  0 2883 7626 12741  

-20496 -11760 -7392  0 3472 9184 15344  

-34404 -19740 -12408 0 5828 15416 25756  

-40992 -23520 -14784 0 6944 18368 30688  

 

Hm 

30688 48160 56896 71680 78624 90048 102368  

30688 48160 56896 71680 78624 90048 102368  

30688 48160 56896 71680 78624 90048 102368  

30688 48160 56896 71680 78624 90048 102368  
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Hp 

-29760 -29760 -29760 -29760 -29760 -29760 -29760  

-35840 -35840 -35840 -35840 -35840 -35840 -35840  

-60160 -60160 -60160 -60160 -60160 -60160 -60160  

-71680 -71680 -71680 -71680 -71680 -71680 -71680  

Листинг 5 – Случай I=4, J=7 

Как видно из полученных данных, в результате выполнения алгоритма 

строятся такие матрицы ∆М, ∆П, что матрицы выигрышей 𝐻М, 𝐻П составляют игру, 

где каждая ситуация является оптимальной по Нэшу, так как в матрице 𝐻М значе-

ния по столбцам имеют одинаковое значение, а в матрице 𝐻П – значения по стро-

кам.  

Можно сделать вывод, что заданный алгоритм решает задачу таким обра-

зом, что приводит игру в состояние, когда каждая ситуация является оптимальной 

по Нэшу.  

Рассмотрим коэффициент ускорения алгоритма при использовании средств 

параллельного программирования. 

Были проведены тесты при различных значениях длин векторов P и V (I=J). 

Результаты представлены на рисунке 3. 

 

Рисунок 3 – Данные для подсчета ускорения 

Рассчитаем среднее ускорение для процессов по формуле 

𝑆𝑛 =
𝑇1

𝑇𝑛
. 

0

2

4

6

8

10

12

100 200 300 400 500 600

В
р

ем
я 

вы
п

о
л

н
ен

и
я,

 м
с 

Размер квадратной матрицы 

Без распараллеливания С распараллеливанием 



32 

 

В результате получилось значение равное 𝑆4 = 1,33, т.е. распараллеливание 

в среднем увеличивает скорость работы в 1,33 раза. Однако можно заметить, что с 

ростом величины размеров векторов, ускорение замедляется. Таким образом, 

можно сделать вывод, что применение параллельного программирования для ре-

шения данной задачи не является целесообразным. 

Выводы по главе три 

По результатам проведения тестов программы для разных исходных дан-

ных, можно сделать вывод, что полученный алгоритм помимо желаемых резуль-

татов также строит такие матрицы ∆М, ∆П, при которой каждая ситуация в игре 

является оптимальной по Нэшу. 

Также после проведения анализа степени ускорения был сделан вывод, что 

применение методов параллельного программирования не является целесообраз-

ным для решения данной задачи. 
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Заключение 

В ходе выполнения выпускной квалификационной работы была рассмотре-

на модель управления равновесием на рынке естественной монополии. 

В работе выполнены следующие задачи: 

 описана модель управления равновесием на рынке естественной моно-

полии; 

 описан инструментарий теории игр, применяемый для решения постав-

ленных задач; 

 написана программная реализация модели управления равновесием на 

языке C++; 

 создан генератор задач для проверки адекватности построенной модели; 

В результате тестирования программы на трёх разных примерах, выясни-

лось, что построенный алгоритм помимо желаемых результатов также строит та-

кие матрицы ∆М, ∆П, при которой каждая ситуация в игре является оптимальной 

по Нэшу. 

Также был сделан вывод о том, что применение методов параллельного 

программирования не является целесообразным для решения данной задачи. 

Таким образом, можно заключить, что в ходе выполнения данной диплом-

ной работы была достигнута цель: разработан алгоритм модели, которая увеличи-

вает эффективность методик государственного регулирования распределения то-

варов на рынке естественной монополии. 
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1 ВВЕДЕНИЕ 

1.1 Программная реализация модели управления равновесием 

Полное наименование программы – «Расчетная программа». Краткое 

название программы – программа 

1.2 Область применения 

Программа предназначена для расчета значений модели управления рав-

новесием и вывода результата в файл. Программа использует случайно сгенери-

рованные данные для расчетов. 

2 ОСНОВАНИЕ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ 

2.1 Документ, на основании которого ведется разработка 

Разработка ведется на основании задания выпускной квалификационной 

работы. 

2.2 Организация, утвердившая этот документ, и дата его утверждения. 

Задание на выпускную квалификационную работу утверждено и выдано 

профессором кафедры МиКМ, доктором физико-математических наук, Панюко-

вым А.В. 

2.3 Наименование темы разработки 

Наименование темы разработки – Управление равновесием на рынке 

естественной монополии. 

3 НАЗНАЧЕНИЕ РАЗРАБОТКИ 

Разработка является частью дипломной работы. 

4 ТРЕБОВАНИЯ К ПРОГРАММЕ 

4.1 Требования к функциональным характеристикам 

4.1.1 Состав выполняемых функций 

4.1.1.1 Программа должна обеспечить нахождение оптимального реше-

ния модели управления равновесием на рынке естественной монополии. 

4.1.1.2 При запуске программы с помощью файла Solution.exe она долж-

на обеспечить загрузку консольного приложения. 

4.1.1.3 Программа должна обеспечить вывод в файл полученного ответа, 

а также исходные векторы и матрицы выигрышей игроков.  

4.1.2 Организация входных и выходных данных 

Организация входных и выходных данных должна соответствовать ПРИ-

ЛОЖЕНИЮ Б. 

В процессе работы программы входной информацией должны являться 

числа, набранные на клавиатуре. 

4.1.3 Временные характеристики и размер занимаемой памяти 

Время реакции программы на нажатие любой из клавиш не должно пре-

вышать 0.25 с, за исключением реакций на запись выходных файлов. Объём зани-

маемой оперативной памяти не должен превышать 200 Кб. 

4.2 Требования к надежности 
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4.2.1 Требования к надежному функционированию 

Программа должна нормально функционировать при бесперебойной ра-

боте ЭВМ. При возникновении сбоя в работе аппаратуры восстановление нор-

мальной работы программы должно производиться после: 

1) перезагрузки операционной системы; 

2) запуска исполняемого файла программы. 

Уровень надежности программы должен соответствовать технологии 

программирования, предусматривающей: 

1) инспекцию исходных текстов программы; 

2) автономное тестирование модулей программы; 

3) тестирование сопряжений модулей программы; 

4) комплексное тестирование программы.  

4.2.2 Контроль входной и выходной информации 

Программа должна контролировать ввод числовой информации. 

4.2.3 Время восстановления после отказа 

Время восстановления после отказа должно состоять из: 

1) времени запуска пользователем исполняемого файла программы; 

2) времени повторного ввода потерянных данных. 

4.3 Условия эксплуатации 

Программа должна храниться в виде двух маркированных копий: эталон-

ной и рабочей. Периодическая перезапись информации должна осуществляться 

согласно нанесенной маркировке. 

4.4 Требования к составу и параметрам технических средств 

Программа должна корректно работать на следующем или совместимом с 

ним оборудовании: 

1) персональный компьютер с процессором Intel i3 и выше; 

4.5 Требования к информационной и программной совместимости 

4.5.1 Требования к информационным структурам на входе и выходе 

Требования к информационным структурам на входе и выходе определе-

ны в п.4.1.2. 

4.5.2 Требования к методам решения 

Требования к методам решения определены в пп.4.1.1.2. Выбор методов 

решения осуществляется без согласования с заказчиком. 

4.5.3 Требования к языкам программирования 

Язык программирования выбирается разработчиком без согласования с 

заказчиком. 

4.5.4 Требования к программным средствам, используемым программой 

Для работы программы необходима операционная система Windows 8 или 

выше. 
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4.6 Требования к маркировке и упаковке 

Диски с эталонным и рабочими экземплярами программы должны иметь 

маркировку, состоящую из надписи «Дипломная работа. Ватутин.В.В. ЕТ-485. 

2017», надписи «эталон» или «рабочая», даты последней перезаписи программы. 

Упаковка должна соответствовать условиям хранения диска. На упаковке должны 

быть указаны условия транспортирования и хранения диска. 

4.7 Требования к транспортировке и хранению 

Условия транспортировки и хранения диска должны соответствовать 

п.4.6 

5 ТРЕБОВАНИЯ К ПРОГРАММНОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ 

Состав программной документации должен включать следующие докумен-

ты: 

1) технический проект программы по ГОСТ 19.404-79 в машинописном ис-

полнении; 

2) описание программы по ГОСТ 19.402-78 на компакт-диске; 

3) текст программы по ГОСТ 19.401-78 на компакт-диске; 

4) руководство программиста по ГОСТ 19.504-79 на компакт-диске в виде 

файла README.TXT. 

Пояснительная записка «Технический проект программы» должна содер-

жать следующие разделы. 

1) Раздел «Входные данные» (характер, организация входных данных). 

2) Раздел «Выходные данные» (характер и организация выходных данных). 

3) Раздел «Описание логической структуры» при технологии структурного 

программирования должен включать следующие материалы: 

 описание внутренних массивов и переменных, которые используются в 

межмодульном обмене данными; 

 описание модулей программы (подраздел заполняется на основе пас-

портов модулей). 

4) Раздел «Используемые технические средства» (типы ПК, на которых воз-

можно выполнение программы; устройства, используемы при выполнении про-

граммы). 

5) Раздел «Вызов и загрузка» (виды носителей программы, их используемый 

объем; способы вызова программы с соответствующих носителей данных; вход-

ные точки в программу – запуск программы). 

6) Раздел «План мероприятий по разработке и внедрению программы» (план 

мероприятий разрабатывается для реализации программы коллективом програм-

мистов; планом должны быть предусмотрены контрольные временные точки реа-

лизации; приводится состав тестов и принципы для каждой из контрольных то-

чек). 
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6 ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 

Технико-экономические показатели должны определяться заказчиком без 

участия исполнителя. 

7 СТАДИИ И ЭТАПЫ РАЗРАБОТКИ 

Разработка программы должна выполняться по следующим этапам: 

1) разработка, согласование и утверждение технического проекта програм-

мы с пояснительной запиской – 5 недель; 

2) разработка рабочего проекта программы с комплексным тестированием – 

6 недель; 

3) приемка-сдача с исправлением обнаруженных недостатков в программе и 

программной документации – 2 недели. 

4) внедрение. 

8 ПОРЯДОК КОНТРОЛЯ И ПРЕМКИ 

8.1 Виды испытаний 

Испытания программы и верификация документации должны произво-

диться в организации заказчика с привлечением сторонних экспертов. Провероч-

ные тесты должны готовиться заказчиком. 

8.2 Общие требования к приемке 

Приемка программы должна осуществляться заказчиком. Программа 

должна считаться годной, если она удовлетворяет всем пунктам данного техниче-

ского задания. 
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1 ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 

Программа предназначена для решения задачи нахождения платежных мат-

риц ∆М, ∆П на основе построенных векторов цены и объёма товаров на рынке. 

2 ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

I – размер вектора цены товаров P. 

J – размер вектора объёма товаров V. 

3 ПРАВИЛА ВВОДА ВХОДНЫХ ДАННЫХ 

При запуске программы происходит считывание входных данных I, J – це-

лых чисел с клавиатуры. 

Векторы P и V заполняются случайным образом путем добавления к слу-

чайно сгенерированному положительному начальному значению случайные при-

ращения. 

4 ИНТЕРФЕЙС ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ И РАБОТА С ПРОГРАММОЙ 

Пользователю предлагается классический интерфейс в виде консольного 

приложения. Пример интерфейса при правильных введённых данных приведен на 

рисунке Б.1. 

 

Рисунок Б.1 – Интерфейс программы 

Схема вывода данных приведена в листинге Б.1 

P vector 

{Элементы вектора P} 

 

V vector 

{Элементы вектора V} 
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PVT 

{Элементы матрицы 𝑃𝑉𝑇} 

 

Delta M 

{Элементы матрицы ∆М} 

 

Delta P 

{Элементы матрицы ∆П} 

 

Hm 

{Элементы матрицы 𝐻М} 

 

Hp 

{Элементы матрицы 𝐻П} 

 

Листинг Б.1 – Схема вывода данных 

Пример выходных данных для случая I=3, J=5 приведен в листинге Б.2. 

P vector 

143 191 214  

 

V vector 

159 231 261 308  

 

PVT 

22737 33033 37323 44044  

30369 44121 49851 58828  

34026 49434 55854 65912  

 

Delta M 

7632 11088 12528 14784  

0 0 0 0  

-3657 -5313 -6003 -7084  

 

Delta P 

-21307 -11011 -6721 0  

-28459 -14707 -8977 0  

-31886 -16478 -10058 0  
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Hm 

30369 44121 49851 58828  

30369 44121 49851 58828  

30369 44121 49851 58828  

 

Hp 

-44044 -44044 -44044 -44044  

-58828 -58828 -58828 -58828  

-65912 -65912 -65912 -65912  

Листинг 2 – Пример выходных данных 

5 СООБЩЕНИЯ ОБ ОШИБКАХ 

Если входные данные загружены некорректно, вызовется встроенная си-

стемная ошибка среды разработки Visual Studio. 
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#include "stdafx.h" 
#include <math.h> 
#include <iostream> 
#include <fstream> 
#include <set> 
#include <omp.h> 
#include <ctime> 
 
using namespace std; 
 
int rVal(int *A, int J, int k){ //Вычисление суммы элементов массива правее заданного элемента 
 int value = 0; 
 for (int i = k; i < J; i++){ 
  value += A[i]; 
 } 
 return value; 
} 
 
int lVal(int *A, int k){ //Вычисление суммы элементов массива левее заданного элемента 
 k--; 
 int value = 0; 
 if (k == 0) 
  return value; 
 for (int i = 0; i < k; i++){ 
  value += A[i]; 
 } 
 return value; 
} 
 
int G(float L, int N, int* A, int S, bool isP){ //Вычисление функций Gм и Gп 
 int k = 0; //индекс k/l 
 int val; 
 if (isP){ 
  k = 1 + ceil((1 - L)*N / 2); 
  if (k > N) 
   k = N; 
  val = -A[k - 1] * (-L*N - 2 * k) - L*S + rVal(A, N, k) - lVal(A, k); 
 } 
 else{ 
  k = 1 + ceil((1 + L)*N / 2); 
  if (k > N) 
   k = N; 
  val = A[k - 1] * (-L*N + 2 * k) + L*S + rVal(A, N, k) - lVal(A, k); 
 } 
 return val; 
} 
 
void Generation(int *A, int N, int &aS, int *B, int NN, int &bS){ //Заполнение векторов V и P 
случайным образом 
 srand(time(0)); 
 A[0] = 80 + rand() % 80; 
 aS += A[0]; 
 for (int i = 1; i < N; i++){ 
  A[i] = A[i - 1] + 10 + rand() % 70; 
  aS += A[i]; 
 } 
 B[0] = 80 + rand() % 80; 
 bS += B[0]; 
 for (int i = 1; i < NN; i++){ 
  B[i] = B[i - 1] + 10 + rand() % 70; 
  bS += B[i]; 
 } 
} 
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int main() 
{ 
 int timeP; //Переменная для подсчета времени выполнения 
 
 set<float> MAP; //Массив для хранения значений лямбда 
 float a; //Переменная для записи значений в множество 
 
 int I; 
 cout << "Enter I" << endl; 
 cin >> I; 
 
 int J; 
 cout << "Enter J" << endl; 
 cin >> J; 
 
 int *P = new int[I]; //Массив значений - цены, установленные монополистом 
 int pS = 0; //Сумма всех значений 
 
 int*V = new int[J]; //Массив значений - объём, который согласны купить потребители при 
объявленных ценах 
 int vS = 0; //Сумма всех значений 
 
 Generation(P, I, pS, V, J, vS); //Заполнение массива 
 
 for (int i = 1; i < I; i++){ //Вычисление значений лямбда 
  a = (2.0 * i - 2.0 - I) / I; 
  MAP.insert(a); 
 } 
 
 for (int i = 1; i < J; i++){ 
  a = (J - 2.0 * i + 2.0) / J; 
  MAP.insert(a); 
 } 
 
 
 int maxV = -INT_MAX; //переменная для подсчета макс. значения 
 float maxL; //переменная для максимальной лямбда 
 int temp; //переменная для хранения промежуточных данных 
 
 timeP = clock(); //Подсчет времени выполнения 
 
 for (auto i : MAP){ 
  temp = G(i, J, V, vS, true)*pS + G(i, I, P, pS, false)*vS; 
  if (temp > maxV){ 
   maxV = temp; 
   maxL = i; 
  } 
 } 
 
 cout << "Not Parallel Calculating = " << clock() - timeP << " ms." << endl; 
 
 maxV = -INT_MAX; //Сброс значения для параллельного подсчета 
 maxL = 0;  
 
 omp_set_num_threads(4); 
 
 timeP = clock(); 
 
#pragma omp parallel for reduction(max : maxL) 
 { 
  for (auto i : MAP){ 
   temp = G(i, J, V, vS, true)*pS + G(i, I, P, pS, false)*vS; 
   if (temp > maxV){ 
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    maxV = temp; 
    maxL = i; 
   } 
  } 
 } 
 
 cout << "Parallel Calculating = " << clock() - timeP << " ms." << endl; 
 
 float **PVT = new float*[I]; // инициализация двумерного массива для P*VT 
 for (int count = 0; count < I; count++) 
  PVT[count] = new float[J]; 
 
 float **deltaM = new float*[I]; // инициализация двумерного массива для дельта М 
 for (int count = 0; count < I; count++) 
  deltaM[count] = new float[J]; 
 
 float **deltaP = new float*[I]; // инициализация двумерного массива для дельта П 
 for (int count = 0; count < I; count++) 
  deltaP[count] = new float[J]; 
 
 for (int i = 0; i < I; i++){ //Заполнение матрицы PVT 
  for (int j = 0; j < J; j++){ 
   PVT[i][j] = P[i]* V[j]; 
  } 
 } 
 
 int ki = ceil((1 + maxL)*I / 2); //индекс k 
 int kj = ceil((1 - maxL)*J / 2); //индекс l 
 if (ki >= I) 
  ki = I - 1; 
 if (kj >= J) 
  kj = J - 1; 
 
 for (int i = 0; i < I; i++){ //Заполнение матрицы deltaM 
  for (int j = 0; j < J; j++){ 
   deltaM[i][j] = (P[ki] - P[i])* V[j]; 
  } 
 } 
 
 for (int i = 0; i < I; i++){ //Заполнение матрицы deltaP 
  for (int j = 0; j < J; j++){ 
   deltaP[i][j] = P[i] * (V[j] - V[kj]); 
  } 
 } 
 
 ofstream fout("Output.txt"); //Запись в файл Output.txt 
 
 fout << "P vector" << endl; 
 for (int i = 0; i < I; i++){ 
  fout << P[i] << "\t"; 
 } 
 fout << endl << endl; 
 
 fout << "V vector" << endl; 
 for (int i = 0; i < J; i++){ 
  fout << V[i] << "\t"; 
 } 
 fout << endl << endl; 
 
 fout << "PVT" << endl; 
 for (int i = 0; i < I; i++){ 
  for (int j = 0; j < J; j++){ 
   fout << PVT[i][j] << "\t"; 
  } 
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  fout << endl; 
 } 
 fout << endl; 
 
 fout << "Delta M" << endl; 
 for (int i = 0; i < I; i++){ 
  for (int j = 0; j < J; j++){ 
   fout << deltaM[i][j] << "\t"; 
  } 
  fout << endl; 
 } 
 fout << endl; 
 
 fout << "Delta P" << endl; 
 for (int i = 0; i < I; i++){ 
  for (int j = 0; j < J; j++){ 
   fout << deltaP[i][j] << "\t"; 
  } 
  fout << endl; 
 } 
 fout << endl; 
 
 fout << "Hm" << endl; 
 for (int i = 0; i < I; i++){ 
  for (int j = 0; j < J; j++){ 
   fout << PVT[i][j] + deltaM[i][j] << "\t"; 
  } 
  fout << endl; 
 } 
 fout << endl; 
 
 fout << "Hp" << endl; 
 for (int i = 0; i < I; i++){ 
  for (int j = 0; j < J; j++){ 
   fout << -PVT[i][j] + deltaP[i][j] << "\t"; 
  } 
  fout << endl; 
 } 
 fout << endl; 
 
 fout.close(); 
 
 for (int count = 0; count < I; count++) 
  delete[] deltaM[count]; 
 
 for (int count = 0; count < I; count++) 
  delete[] deltaP[count]; 
 
 delete[] V; 
 delete[] P; 
 
 system("PAUSE"); 
 
 return 0; 
} 


