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Рассматриваются теоретико-игровые модели согласования 

интересов (на примере электроэнергетики). Представлена 

программная реализация расчетов по моделям. На основе полу-

ченных результатов сформированы рекомендации, сделаны 

выводы о целесообразности ввода счетчиков нового поколения 

при различных значениях параметров модели. 
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1. Введение 

Цель работы – создание программного комплекса для ре-

шения и исследования достаточно простых математических мо-

делей, которые могут быть использованы для решения практи-

ческих задач мотивационного управления в электроэнергетике, 

и обсуждение проблем их идентификации. 
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Математические модели в электроэнергетике представлены 

в работах [12–14, 16–18]. Взаимодействие субъектов электро-

энергетики и согласование их интересов в настоящей статье 

рассматриваются в рамках теории активных систем [3–5, 10], 

информационной теории иерархических систем [6–7], теории 

контрактов [15], теории управления устойчивым развитием ак-

тивных систем [11]. 

Основы идентификации математических моделей изложены 

в эконометрике [8] и теории идентификации [9]. Согласно тра-

диционному подходу, предполагается наличие временных рядов 

данных, которые обрабатываются с помощью статистических 

методов. 

В работе авторов [1] и предыдущей статье [2] предложен 

иной подход, который заключается в проведении вычислитель-

ных экспериментов для характерных значений параметров мо-

делей. В этом случае можно увидеть зависимость решения от 

модельных параметров и сформулировать соответствующие ре-

комендации по управлению. 

В работе рассматриваются теоретико-игровые модели; опи-

сание программного комплекса и его применение для исследо-

вания оптимизационных моделей приведены в статье [2]. Ос-

новное внимание здесь вновь уделяется анализу зависимости 

решений от модельных параметров с помощью программного 

комплекса. 

Практическая значимость работы состоит в создании ин-

струмента для анализа и идентификации параметров моделей 

стимулирования инноваций в электроэнергетике.  

2. Модели стимулирования инноваций 
в электроэнергетике 

2.1. ТЕОРЕТИКО-ИГРОВАЯ МОДЕЛЬ С СИММЕТРИЧНЫМИ 

ИГРОКАМИ 

Рассмотрим игру в нормальной форме с тремя игроками: 

местный орган управления (i = 1), товарищество собственников 

жилья (i = 2) и энергетическая компания (i = 3). В целом модель 

можно записать в следующем виде: 

(1) g
i
(u1, u2, u3) → max, ui ∈ Ui, i = 1, 2, 3,  
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где ui  – доля бюджета развития i-го игрока, ассигнуемая на ин-

новации в электроэнергетике; g
i 
 – доход игрока i от этих инно-

ваций. Рассмотрим различные виды функций выигрыша g
i
: 

1. Степенные функции дохода центра и затрат агента: 

(2) g
i
(u1, u2, u3)= ai(u1+u2+u3)

αi  – 0,5 bi ui
2,  

ai > 0, bi > 0, 0 ≤ αi ≤ 1, i = 1, 2, 3. 
Для нахождения равновесия Нэша необходимо решить систему 

уравнений 

 
∂gi(u)

∂ui
= 0, 

(3) 
∂gi(u)

∂ui
= aiαi(u1+ u2+ u3)

αi–1
– biui, i = 1, 2, 3; 

 

{
 

 a1α1(u1+u2+u3)
α1–1

– b1u1 = 0,

a2α2(u1+u2+u3)
α2–1

– b2u2 = 0,

a3α3(u1+u2+u3)
α3–1

– b3u3 = 0.

 

В общем виде требуется численное решение. Упростим модель 

и рассмотрим частный случай: 

ai ≡ a, bi ≡ b, αi ≡ α,  

тогда получаем:  

aα(3u)
α–1 = bu, 

bu1= bu2= bu3= bu = aα(3u)
α–1

, откуда 

(4)  u*= [
3

α–1
aα

b
]

1

2–α

. 

В безразмерном варианте a = b = 1, имеем: 

(5) u*= [3α–1α]

1

2–α
. 

2. Экспоненциальные функции дохода центра и затрат аген-

та: 

(6) g
i
(u1, u2, u3)= ai (1- e-αi(u1+u2+u3)) -

bi

β
(eβui-1),  

ai > 0, bi > 0, αi ≥ 0, β
i
 ≥ 0, i = 1, 2, 3. 

Для нахождения равновесия Нэша необходимо решить систему 

уравнений 

 
∂gi(u)

∂ui
 = 0, 
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(7) 
∂gi(u)

∂ui
= aiαie

-αi(u1+u2+u3)- bie
βui, i = 1, 2, 3; 

 {

a1α1e-α1(u1+u2+u3)- b1eβu1  = 0,

a2α2e-α2(u1+u2+u3)- b2eβu2  = 0,

a3α3e-α3(u1+u2+u3)- b3eβu3  = 0.

 

В общем виде требуется численное решение. Упростим модель 

и рассмотрим частный случай: 

ai≡a,  bi ≡ b,  αi ≡ α,  

тогда получаем βu1=βu2=βu3=βu= ln(
aα

b
) - 3αu, откуда 

(8) u*= 
ln(

aα

b
)

3α+β
. 

В безразмерном варианте a = b = 1, имеем: 

(9) u*= 
ln(α)

3α+β
. 

3. Показательные функции дохода центра и затрат агента: 

(10) g
i
(u1, u2, u3)= ai(1 - αi

u1+u2+u3) - 
bi

ln β
(β

ui - 1),  

ai > 0, bi > 0, 0 < αi < 1, β
i
 ≥ 1, i = 1, 2, 3. 

Для нахождения равновесия по Нэшу необходимо решить си-

стему уравнений 

 
∂gi(u)

∂ui
= 0, 

(11) 
∂gi(u)

∂ui
= -a

i
ln αi αi

u1+u2+u3  - bi β
ui , i = 1, 2, 3; 

 {

a1 ln α1 α1
u1+u2+u3+ b1β

u1= 0,

a2 ln α2 α2
u1+u2+u3+ b2β

u2= 0,

a3 ln α3 α3
u1+u2+u3+ b3β

u3= 0.

 

В общем виде требуется численное решение. Упростим модель 

и рассмотрим частный случай: 

ai≡a, bi ≡b, αi ≡ α,  

тогда получаем 

(12) 3u ln α - u ln β = ln(-
b

a ln α
),  

откуда 

(13) u*= 
ln(- 

b

a ln α
)

3 ln α - ln β
. 

В безразмерном варианте a = b = 1, имеем: 
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(14) u*=  
ln(- 

1

ln α
)

3 ln α - ln β
. 

Сравнительный анализ приводит к следующим результатам. 

Степенные функции дохода центра и затрат агента. Доход 

центра вдвое больше затрат агента: a = 20, b = 10; 0 ≤ α ≤ 1,  
шаг по α = 0,1; 1 ≤  β ≤ 10, шаг по β = 1. 

Итог: максимум u*достигается при использовании значений 

параметров таких, что 2α ≥ β, иначе выгодно использовать мак-

симальные возможные значения параметров α и β. 

Экспоненциальные функции дохода центра и затрат агента. 

Затраты агента равны доходу центра: a = b = 1; 0,2 ≤ α ≤ 2, 
шаг по α = 0,2; 0,2 ≤ β ≤ 2, шаг по β = 2. 

Итог: максимум u* достигается при использовании мини-

мального значения параметра β, при параметре 𝛼  таком, что 

α > 
β

2
( в общем случае α > 

β

k
,  где k = b / a ). 

Показательные функции дохода центра и затрат агента. За-

траты агента равны доходу центра: a = b = 1; 0,1 ≤ α ≤ 0,9, 
шаг по α = 0,1; 1 ≤  β ≤ 10, шаг по β = 1. 

Итог: максимум u* достигается при использовании значе-

ний параметра β, близких к 1 справа и при минимально возмож-

ных значениях параметра α. 

2.2. ТЕОРЕТИКО-ИГРОВАЯ МОДЕЛЬ ГЕРМЕЙЕРА–ВАТЕЛЯ 

Рассмотрим эту модель в иерархической постановке Г1. 

Первый игрок – компания, устанавливающая энергосберегаю-

щие счетчики «Аргус» [2], второй игрок – потребитель (напри-

мер, ТСЖ). Каждый игрок выбирает, какую часть бюджета по-

тратить на развитие инноваций, причем затраты игроков разли-

чаются. Функция общего интереса Н характеризует повышение 

качество обслуживания в сфере энергопотребления, выгодное 

обоим игрокам (потребителю непосредственно, компании – для 

увеличения будущих продаж). 

 g
1
(u1, u2)= aH(u1, u2) - b1u1→ max, 0 ≤ u1 ≤ 1; 

(15) g
2
(u1, u2)= aH(u1, u2) - b2u2→ max, 0 ≤ u2 ≤ 1; 

a > 0, b1> 0, b2> 0. 
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Здесь ui – часть бюджета развития, ассигнуемая i-м игроком 

на развитие инноваций; a – доход игроков при максимальном 

ассигновании бюджета на развитие инноваций обоими игрока-

ми; bi – затраты i-го игрока при максимальном ассигновании 

бюджета на инновации. 

Рассмотрим функции выигрыша следующего вида: степен-

ные, показательные, экспоненциальные. 

1. Степенные функции выигрыша игроков: 

(16) g
1
(u1, u2)= a(u1+ u2)

α
- b1u1→ max, 0 ≤ u1 ≤ 1; 

 g
2
(u1, u2)= a(u1+ u2)

α- b2u2→ max, 0 ≤ u2 ≤ 1; 

0 < α ≤ 1, a > 0, b1> 0, b2> 0. 
Для нахождения оптимальной реакции ведомого надо решить 

уравнение (условия второго порядка здесь также выполнены): 

 
∂g2

∂u2
= 0, 

(17) 
∂g2

∂u2
= aα(u1+ u2)

α-1- b2,  

откуда 

 u2
*(u1)= (

b2

aα
)

1

α - 1
- u1. 

Поскольку функция выигрыша ведущего убывает по u1: 

(18) g
1
(u1, u2

*(u1))= a (
b2

aα
)

α

α - 1
- b1u1,  

то: 

(19) u1
*= 0, u2

*(u1
*)= (

b2

aα
)

1

α - 1
. 

Таким образом, равновесие по Штакельбергу в этой игре: 

(20) ST1= {(0; (
b2

aα
)

1

α - 1)} . 

Выигрыши игроков составляют 

(21) g
1
(u1

*, u2
*)=a (

b2

aα
)

α

α - 1
, 

(22) g
2
(u1

*, u2
*)=(1 - α)a (

b2

aα
)

α

α - 1
. 

2. Экспоненциальные функции выигрыша игроков: 

(23) g
1
(u1, u2) = a (1 - e

-α(u1+u2)) -  b1u1→ max, 0 ≤ u1 ≤ 1; 
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(24) g
2
(u1, u2)= a(1 - e-α(u1+u2)) -  b2u2 → max, 0 ≤ u2 ≤ 1; 

α > 0, a > 0, b1> 0, b2> 0. 
Для нахождения оптимальной реакции ведомого надо решить 

уравнение (условия второго порядка здесь также выполнены): 

 
∂g2

∂u2
= 0, 

(25) 
∂g2

∂u2
= aαe-α(u1+u2)- b2,  

откуда 

 u2
*(u1)= 

ln(
aα

b2
)

α
 - u1. 

Поскольку функция выигрыша ведущего убывает по u1: 

(26) g
1
(u1, u2

*(u1))= a(1 - e
- ln(

aα

b2
)
) - b1u1,  

то 

(27) u1
*= 0, u2

*(u1
*)= 

ln(
aα

b2
)

α
. 

Таким образом, равновесие Штакельберга в этой игре: 

(28) ST1= {(0; 
ln(

aα

b2
)

α
)} . 

Выигрыши игроков составляют 

(29) g
1
(u1

*, u2
*)= a (1 - e

- ln(
aα

b2
)
), 

(30) g
2
(u1

*, u2
*)= a(1 - e

- ln(
aα

b2
)
) - 

b2ln(
aα

b2
)

α
. 

3. Показательные функции выигрыша игроков: 

(31) g
1
(u1, u2)= a(1 - αu1+u2) - b1u1→ max, 0 ≤ u1 ≤ 1; 

 g
2
(u1, u2)= a(1 - αu1+u2) - b2u2→ max, 0 ≤ u2 ≤ 1; 

0 < α < 1, a > 0, b1> 0, b2> 0. 
Для нахождения оптимальной реакции ведомого надо решить 

уравнение (условия второго порядка здесь также выполнены): 

 
∂g2

∂u2
= 0, 

(32) 
∂g2

∂u2
= -a ln α αu1+u2 - b2,  

откуда 
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 αu2= -
b2

a ln α
α-u1 , 

(33) u2
*(u1)= log

α
(-

b2

a ln α
) - u1. 

Поскольку функция выигрыша ведущего убывает по u1: 

(34) g
1
(u1, u2

*(u1))=
b2+a ln α

ln α
 - b1u1,  

то 

(35) u1
*= 0, u2

*(u1
*)= log

α
(-

b2

a ln α
) . 

Таким образом, равновесие Штакельберга в этой игре: 

(36) ST1= {(0; log
α
(-

b2

a ln α
))} . 

Выигрыши игроков составляют 

(37) g
1
(u1

*, u2
*)=

b2+a ln α

ln α
, 

(38) g
2
(u1

*, u2
*)=

b2

ln α
+ a - b2 log

α
(-

b2

a ln α
) . 

2.3. ИЕРАРХИЧЕСКАЯ ТЕОРЕТИКО-ИГРОВАЯ МОДЕЛЬ 

Рассмотрим иерархическую игру, в которой первый игрок – 

ведущий (с правом первого хода), второй – ведомый. Интерпре-

тация та же, что и в предыдущей модели, но теперь Ведущий 

стремится заинтересовать ведомого во внедрении инноваций, 

предлагая механизм управления типа Г2. Следуя базовой модели 

стимулирования [5], можно трактовать 2u  как затраты потреби-

теля на установку счетчиков, а 1u  как компенсацию со стороны 

компании; g
i
  – общий доход игрока i от инноваций в ситуа-

ции  (u1, u2): 

(39) g
1
(u1, u2) → max, u1 ∈ U1; 

 g
2
(u1, u2) → max, u2 ∈ U2.   

Рассмотрим в качестве примера игру: 

(40) g
1
(u1, u2)= a1u1 - 0,5b1u1

2 + c1u2 → max, 0 ≤ u1 ≤ 1; 

 g
2
(u1, u2)= a2u2 - 0,5b2u2

2 + c2u1 → max, 0 ≤ u2 ≤ 1, 

01 a . 

Для сравнения найдем сначала равновесие Штакельберга в 

игре Г1: 

(41) 
∂g2

∂u2
= a2 - b2u2 ⇒ u2

*= R2(u1)= 
a2

b2
 ; 
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(42) 
∂g1(u1, u2

*)

∂u1
= a1 - b1u1 ⇒ u1

*= 
a1

b1
 ; 

(43) ST1= {(
a1

b1
, 

a2

b2
)} . 

ST1 является также равновесием Нэша, так как уравнения 
∂g1

∂u1
= 0, 

∂g2

∂u2
= 0 независимы. 

Теперь найдем решение игры Г2, используя теорему Гермейе-

ра [7]. В нашем примере доминантная стратегия первого игрока 

есть 

(44) u1
D(u2)≡ 

a1

b1
. 

Стратегия наказания второго игрока: 

(45) u1
P(u2)≡ 

a1

b1
.  

Множества: 

(46) L2= max
0 ≤ u2 ≤ 1

g
2
(0, u2)=g

2
(0, 

a2

b2
)= 

a2
2

2b2
 ; 

(47) E2= {(
a2

b2
)} ; 

(48) D2= {(u1, u2): g2
(u1, u2)>L2}; 

(49) K2= g
1
(u1

*, u2
*)= 

a1
2

2b1
+

a2c1

b2
. 

Для нахождения величины K1 надо решить задачу 

(50) a1u1 - 0,5b1u1
2 + c1u2 → max 

(51) {
a2u2 - b2u2

2 + c2u2>
a2

2

2b2
,

0 ≤ u1 ≤ 1, 0 ≤ u2 ≤ 1.
 

Откуда вновь 

(52) u1
*= 

a1

b1
, u2

*= 
a2

b2
; 

(53) K1 = 
a2

2

2b2
+

a1c2

b1
. 

Так как E2= {u2
*}, при любом соотношении (K1 , K2 ) получаем 

(54) u1̃
*(u2)= {

a1

b1
, u2= 

a2

b2
,

0, u2 ≠ 
a2

b2
.
 

Таким образом, в данном случае решения игр Г1 и Г2 совпадают. 
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3. Программная реализация комплекса 

3.1. КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ЯЗЫКА И СРЕДЫ  

ПРОГРАММИРОВАНИЯ 

Для реализации программного комплекса был выбран язык 

программирования C#. В качестве среды разработки была вы-

брана Microsoft Visual Studio 2008.  

При решении систем нелинейных алгебраических уравне-

ний использован метод Зейделя (см. Приложение). 

3.2. СТРУКТУРА ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА 

Структура программного комплекса показана на рис. 1. 

Разработанная программа состоит из одного окна, на котором 

расположены четыре вкладки (рис. 2): 

- классическая модель стимулирования; 

- теоретико-игровая модель с симметричными игроками; 

- модель типа Гермейера–Вателя; 

- иерархическая теоретико-игровая модель. 

Работа с моделью стимулирования описывается в статье [2]. 

4. Выполнение расчётов и анализ результатов 

4.1. РАСЧЕТЫ ПО ТЕОРЕТИКО-ИГРОВОЙ МОДЕЛИ  

С СИММЕТРИЧНЫМИ ИГРОКАМИ 

После проведения расчетов в программном комплексе для 

моделей со степенными функциями в общем случае и различ-

ными значениями параметров ai = bi = 1, ai = 10, bi = 20, 

ai = 20, bi = 10  и в случае, когда данные параметры не связаны 

друг с другом, можно сделать следующие выводы: 

1. Относительно особенностей реализации решения мето-

дом Зейделя: в силу итерационного решения СНЛАУ при по-

вышении точности при решении каждого следующего из урав-

нений стало видно, что наиболее точное решение получается 

для последних итераций. По этой же причине изменение поряд-

ка уравнений при решении влияет на погрешность.  
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Рис. 1. Структура программного комплекса 

 

Рис. 2 Решение теоретико-игровой модели  

с симметричными игроками 

Теоретико-игровая 

иерархическая мо-

дель 
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2. Что касается непосредственно анализа влияния парамет-

ров αi на решение модели, стало понятно, что при равных между 

собой значениях параметра αi оптимальные значения ui
* и выиг-

рыши игроков g
i
* возрастают при росте αi. При не равных меж-

ду собой значениях параметров αi наблюдается та же тенденция. 

Влияние параметра αi на решение не зависит от выбора пара-

метров ai и bi. Основываясь на этом, можно сказать, что макси-

мальные значения ui
* и g

i
* достигаются при максимальных зна-

чениях параметров αi.  

3. Также можно заключить, что решение модели растёт по 

параметрам ai и убывает по параметрам bi. 
При решении модели с показательными функциями в об-

щем случае были рассмотрены варианты со значениями пара-

метров, представленными в таблице 1. 

Таблица 1. Варианты значений рассматриваемых модельных 

параметров 

Значения модельных параметров 

ai = 1 bi = 1 αi = 0,1 

ai = 1 bi = 1 αi = 0,3 

ai = 1 bi = 1 αi = 0,5 

ai = 1 bi = 1 αi = 0,7 

ai = 1 bi = 1 αi = 0,9 

ai = 10 bi = 20 αi = 0,1 

ai = 10 bi = 20 αi = 0,3 

ai = 10 bi = 20 αi = 0,5 

ai = 10 bi = 20 αi = 0,7 

ai = 10 bi = 20 αi = 0,9 

ai = 20 bi = 10 αi = 0,1 

 

Анализируя полученные результаты, получаем, что по па-

раметру β решение модели u1
* и u3

* стремится от +∞ к -ε, а u2
* 

стремится от –∞ к -ε, где ε < 1; при этом стремится неравномер-

но, то возрастая локально, то убывая. При росте параметров αi 

решение модели сходится к 0 при меньших значениях парамет-

ра β.  
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Для модели общего вида с показательным видом функций 

имеет место проблема выхода решения за пределы области до-

пустимых значений переменных. В данном случае полагалось, 

что 

(55) u*= {

0, u*< 0,           

u*, 0 ≤ u* ≤ 1,

1, u* > 1.           

 

Наименее заметна эта проблема в случае, когда ai > bi. Резуль-

таты расчетов модели с показательными функциями в общем 

виде представлены в таблице 2. 

Таблица 2. Результаты расчетов по модели с показательными 

функциями в общем случае; ai = bi = 1; I = 0,3 

№ п./п. 1 2 3 4 5 6 7 

В
х

о
д

н
ы

е 
п

а
р

а
м

ет
р

ы
 

м
о

д
ел

и
 

a1 1 1 1 1 1 1 1 

a2 1 1 1 1 1 1 1 

a3 1 1 1 1 1 1 1 

b1 1 1 1 1 1 1 1 

b2 1 1 1 1 1 1 1 

b3 1 1 1 1 1 1 1 

α1 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

α2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

α3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 

β 1,5 2 2,5 3 3,5 4 5 

Р
еш

ен
и

е
 м

о
д

е-

л
и

 

u1
* 1,793 0,275 -0,096 -0,245 -0,32 -0,362 -0,404 

u2
* -3,234 -0,029 0,161 0,133 0,083 0,039 -0,027 

u3
* 6,667 0,195 0,08 0,096 0,099 0,092 0,067 

g
1

* -0,323 0,129 0,252 0,241 0,197 0,146 0,078 

g
2

* 0,91 0,432 0,078 0,098 0,109 0,105 0,078 

g
3

* -0,323 0,223 0,169 0,139 0,091 0,047 0,006 

 

В случае экспоненциальных функций проводились расчеты 

со значениями параметров, представленными в таблице 3. 

Можно сказать, что решение модели убывает по парамет-

рам β и bi, растёт по параметрам ai, а по параметрам αi сначала 

растёт, а затем убывает. 
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Таблица 3. Значения параметров рассчитываемых моделей 

Значения модельных параметров 

ai = 1  bi = 1 

ai = 10 bi = 20 

ai = 20 bi = 10 

 

Анализ результатов расчетов степенных функций в частном 

случае показывает, что u* возрастает по параметрам a, α и убы-

вает по параметру b. 

Проанализировав данные расчетов показательных функций 

со значениями параметров a = b = 1, a = 10, b = 20, a = 20,  
b = 10, получаем, что в случае, когда a ≤ b, значение u* убывает 

по параметрам α и β. В случае же, когда a > b, значение u* убы-

вает по параметру β, а по параметру α сначала возрастает, а за-

тем убывает (в случае a = 20, b = 10, β = 1, возрастает до значе-

ния α = 0,3). 

Для экспоненциальных функций в частном случае со сле-

дующими значениями параметров a = b = 1, a = 10, b = 20,  
a = 20, b = 10, значение u* > 0 в случае, когда a > b, иначе поло-

жительные значения u* достигаются лишь при недопустимых 

значениях параметра α: α > 1. Значение u* возрастает по пара-

метру α и убывает по параметру β. 

4.2. РАСЧЕТЫ ПО МОДЕЛИ ТИПА ГЕРМЕЙЕРА–ВАТЕЛЯ 
Для данной модели также были проведены расчеты для сте-

пенных, показательных и экспоненциальных функций. Для сте-

пенных функций расчеты проводились при значениях параметров 

a = b2= 1, 0 ≤ α ≤ 1. Проанализировав данные, можно сказать, что 

значение u* возрастает по параметру α, выигрыш  

1-го игрока g
1

* убывает, не считая крайнего значения параметра 

α = 1, а выигрыш 2-го игрока g
2

* убывает на всём интервале по α. 

При значениях параметров a = 10, b2 = 20, 0 ≤ α ≤ 1,  
шаг по α = 0,1, значение u* сначала возрастает по параметру α до 

значения α = 0,4, а затем убывает. Выигрыши 1-го и 2-го игроков 

g
1

*, g
2

* убывают по параметру α (не считая граничного значения 

параметра α = 1). В случае, когда значения параметров равны 
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a = 20, b2 = 10,  значение u* возрастает по параметру α, а выигры-

ши 1-го и 2-го игроков g
1

*, g
2

* сначала убывают, а затем возраста-

ют. 

Были рассмотрены показательные функции. В случае значе-

ний параметров a = b2 = 1,  значение u* убывает по параметру α, 

как и выигрыши 1-го и 2-го игроков g
1

*, g
2

*. Если значения пара-

метров a = 10, b2 = 20;  0 ≤ α ≤ 1, шаг по α = 0,1 то u* убывает по 

параметру α, как и выигрыши 1-го и 2-го игроков g
1

*, g
2

*. Когда 

параметры принимают значения a = 20, b2 = 10,  то u* убывает по 

параметру α, как и выигрыши 1-го и 2-го игроков g
1

*,  g
2

*. 

В случае экспоненциальных функций и значений парамет-

ров: a = b2= 1,  u* возрастает по параметру α, как и выигрыши 1-го 

и 2-го игроков g
1

*, g
2

*. Если значения параметров принять равны-

ми: a = 10, b2 = 20;  0 ≤ α ≤ 1, шаг по α = 0,1 , то u* возрастает по 

параметру α, как и выигрыши 1-го и 2-го игроков g
1

*, g
2

*. При зна-

чениях, равных: a = 20, b2= 10; 0 ≤ α ≤1, шаг по α = 0,1, u* возрас-

тает по параметру α, как и выигрыши 1-го и 2-го игроков g
1

*, g
2

*. 

5. Заключение 

В статье проведён анализ решений ряда тестовых примеров 

для теоретико-игровых моделей стимулирования инноваций (на 

примере электроэнергетики). Подчеркнем, что основная цель 

работы состояла в изучении влияния модельных параметров на 

решения.  

В этой связи можно заключить, что рассмотренные классы 

моделей описывают качественно различные ситуации. Напри-

мер, частный случай теоретико-игровой модели с симметрич-

ными игроками с экспоненциальным видом функций описывает 

ситуацию, в которой установка интеллектуальных счётчиков 

оправдана лишь в случае, когда доход от инноваций каждого из 

органов управления трёх уровней превышает затраты на внед-

рение инноваций органа соответствующего уровня управления. 

Тем самым решение задачи идентификации теоретико-

игровых моделей совмещается с параметрическим исследовани-

ем чувствительности решения модели. 
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6. Приложение 

Алгоритм метода Зейделя: 

1. Задать начальное приближение x(0) и малое положитель-

ное число ε (точность), положить k = 0. 

2. Вычислить x(k+1), пользуясь значениями, полученными 

для предыдущих уравнений на текущей итерации. 

3. Если ∆(k+1)= max
i
|xi

(k+1) - xi
(k)| ≤ ε, то процесс завершить 

и положить x*= x(k+1), иначе k = k + 1 и перейти к п. 2. 

Теорема Гермейера [7].  Пусть функции выигрыша перво-

го и второго игроков M1(x1, x2), M2(x1, x2) непрерывны на ком-

пактах X1, X2 (множествах допустимых управлений игроков). 

Введем следующие функции: стратегию наказания игрока 2 

x1
P(x2) по правилу M2(x1

P, x2)= min
x1∈X1

M2(x1, x2) и доминантную 

стратегию игрока 1  x1
D(x2), которая удовлетворяет условию 

M1(x1
D, x2)= max

x1∈X1

M2(x1, x2). Кроме того, введем величины и 

множества: 

(56) L2= max
x2∈X2

M2(x1
P(x2), x2); 

(57) E2= {x2 ∈ X2 : M2(x1
P(x2), x2)= L2}; 

(58) D2= {(x1, x2): X1×X2: M2(x1, x2) > L2}; 
(59) K1= sup

(x1, x2) ∈ D2

M1(x1, x2)  ≤ M1(x1
ε, x2

ε)+ ε, 

(D2 ≠ ∅ ⇒ K1 = -∞); 
(60) K2= min

x2 ∈ E2 
max

x1 ∈ X1

M1(x1, x2). 

Тогда гарантированный выигрыш игрока 1 (ведущего) в иг-

ре Г2 (игре, в которой первый игрок имеет информацию о выбо-

ре второго игрока) равен w1= max (K
1
, K2), а соответствующая 

-оптимальная гарантирующая стратегия имеет вид 

(61) x̃1
ε(x2)={

x1
ε ,              x2=  x2

ε,  K1 > K2, 

x1
D(x2) ,      x2 ∈  D2,   K1 ≤ K2,

x1
P(x2)                           иначе.

 

Вид систем нелинейных алгебраических уравнений, решаемых 

методом Зейделя: 

1. Степенные функции: 
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(62) u1
(k+1)= 

a1α1(u1
(k)+u2

(k)+u3
(k))

α1-1

b1
; 

(63) u2
(k+1)= 

a2α2(u1
(k+1)+u2

(k)+u3
(k))

α2-1

b2
; 

(64) u3
(k+1)= 

a3α3(u1
(k+1)+u2

(k+1)+u3
(k))

α3-1

b3
. 

2. Экспоненциальные функции: 

(65) u1
(k+1)=

ln(
a1α1

b1
) - α1(u1

(k)+u2
(k)+u3

(k))

β
; 

(66) u2
(k+1)=

ln(
a2α2

b2
) - α2(u1

(k+1)+u2
(k)+u3

(k))

β
; 

(67) u3
(k+1)=

ln(
a3α3

b3
) - α3(u1

(k+1)+u2
(k+1)+u3

(k))

β
. 

3. Показательные функции: 

(68) u1
(k+1)= log

β
(-

a1 ln α1

b1
)  + log

β
(α1)(u1

(k)+u2
(k)+u3

(k)); 

(69) u2
(k+1)= log

β
(-

a2 ln α2

b2
)  + log

β
(α2)(u1

(k+1)+u2
(k)+u3

(k)); 

(70) u3
(k+1)= log

β
(-

a3 ln α3

b3
)  + log

β
(α3)(u1

(k+1)+u2
(k+1)+u3

(k)). 
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Abstract: The article deals with game theoretic models of coordination 

of interests in the power industry. We consider the problem of multi-

tariff electricity meters integration. Four game-theoretic models catch-

ing different aspects of the problem are investigated. The players repre-

sent local authorities, electricity consumers and power generating com-

pany. We developed software simulation toolbox implementing these 

models. The software can be used to specify parameters of the games 

and obtain numerical solutions. The results of software simulation are 

presented and interpreted. Recommendations and conclusions about the 

feasibility of new-generation electricity meters integration can be given 

based on the simulation results. 
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