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МОДЕЛИРОВАНИЕ СОВЕРШЕННОЙ КОНКУРЕНЦИИ  
НА ОСНОВЕ НЕЙРОСЕТЕВЫХ ТЕХНОЛОГИЙ  

 
 

Выявлены особенности совершенной конкуренции. Выполнен обзор тех-
нологий нейронных сетей. Определено направление создания нейронной систе-
мы, учитывающей все особенности совершенной конкуренции. Предложена  
архитектура нейронной сети производственного сегмента рынка и в всей ней-
ронной системы рынка в целом. 

 
Взаимодействие предприятий в условиях совершенной конкуренции 

можно рассматривать с различных точек зрения:  
1. С позиции каждого предприятия-производителя при решении задачи 
реализации своей производимой продукции (задача 1); 

2. С позиции каждого отдельного вида товара на рынке (задача 2); 
3. С позиции общего состояния конкурентного процесса на рынке в це-
лом (задача 3). 
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Рис.1 Двухуровневая модель структуры рынка 
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В первом случае необходимо рассматривать виртуальный уровень конку-
ренции (рис.1), то есть состояние субъекта и его взаимодействия без учета, вы-
пускаемого им товара. Во втором случае рассматривается уровень реальной 
конкуренции, то есть совокупные характеристики товара, без учета того, кем он 
произведен. Нужно отметить, что третий вариант основан на поиске оптималь-
ного («устраивающего» всех производителей и потребителей) состояния рынка 
в целом. Именно такой вариант является наиболее общим. 

Определим эти направления рассмотрения, как задачи, которые должны 
быть решены в результате моделирования рынка совершенной конкуренции. 

Рынок состоит из большого числа независимых элементов, самостоятель-
но определяющих тактику и стратегию своего поведения. В условиях равной 
осведомленности, каждый из участников рыночного процесса стремиться мак-
симизировать свою выгоду, но с учетом аналогичных целей других предпри-
ятий.  

Предлагается применить для построения модели рынка совершенной 
конкуренции технологию нейронных сетей. 

Основные перспективы использования теории нейронных сетей связаны с 
решением сложных практических задач. В связи с этим их использование для 
моделирования конкуренции вполне обосновано. Начало современным моде-
лям нейронных сетей было положено в работе У.Маккаллока и У.Питтса. Была 
сделана попытка эмулировать человеческие способности, классифицировать и 
распознавать образы. Дальнейшее развитие связано с работой Ф.Розенблатта 
[1]. Его модель была названа перцептроном. С начала 1980-х годов начался но-
вый виток развития моделей нейронных сетей, связанный с работами 
С.Гроссберга, Т.Кохонена, Д.Хопфилда и др. [2], а также влиянием успехов 
развития оптических технологий и СБИС [3], способных обеспечить реализа-
цию новых архитектур на практике. 

Особый характер сложных проблем не позволяет создавать универсаль-
ные сети, вынуждая разрабатывать специализированные нейронные сети для 
каждой задачи. В настоящее время существует большое количество разнооб-
разных типов сетей. Эти модели отличаются структурой связей, правилами оп-
ределения весов или правилами обучения и программирования. 

Анализ отечественной [4, 5] и зарубежной литературы [6] позволяет сде-
лать вывод, что основное внимание авторов уделяется применению нейросете-
вых технологий в телекоммуникационных других технических системах. Высо-
кая эффективность нейронных технологий при решении задач адаптивного 
управления динамичными объектами может сделать их незаменимыми при соз-
дании новых поколений сетей мобильной связи и других беспроводных сетей. 

Актуальность исследований искусственных нейронных сетей под-
тверждается многообразием их возможных применений.  

Современные ЭВМ превосходят человека по способности производить 
числовые и символьные вычисления. Однако если задача выходит за рамки 
простых вычислительных операций и затрагивает сферы анализа и обобщения 
информации компьютерная техника демонстрирует свою несостоятельность по 



 
 

сравнению с человеком. Причина столь значительного различия в их произво-
дительности заключена в том, что архитектура биологической нейронной сис-
темы совершенно не похожа на архитектуру машины фон Неймана, а это суще-
ственно влияет на типы функций, которые более эффективно исполняются ка-
ждой из моделей. 

Нейронная сеть – это сеть с конечным числом слоев из однотипных эле-
ментов – аналогов нейронов с различными типами связей между слоями. При 
этом число нейронов в слоях выбирается исходя из необходимости обеспечения 
заданного качества решения задачи, а число слоев нейронов - как можно мень-
шее для сокращения времени решения задачи. 

Хотя один нейрон и способен выполнять простейшие процедуры рас-
познавания, сила нейронных вычислений проистекает от соединений нейронов 
в сетях. 

Исследований возможности применения нейросетевых технологий в сфе-
ре организационного управления и экономических системах крайне мало. Это 
делает особенно актуальным построение модели совершенной конкуренции в 
условиях рыночной экономики с использованием базовых положений данной 
технологии. 

 
Рис.2 Биологический нейрон 

 
На рис. 2 показана структура пары типичных биологических нейронов. 

Дендриты идут от тела нервной клетки к другим нейронам, где они принимают 
сигналы в точках соединения, называемых синапсами. Принятые синапсом 
входные сигналы подводятся к телу нейрона - соме. Здесь они суммируются, 
причем одни входы стремятся возбудить нейрон, другие – воспрепятствовать 
его возбуждению. Когда суммарное возбуждение в теле нейрона превышает не-
который порог, нейрон возбуждается, посылая по аксону сигнал другим нейро-
нам. У этой функциональной схемы много усложнений и исключений. Однако, 
для рыночного процесса такого рассмотрения вполне достаточно. 
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Рис.3 Искусственный нейрон 

 
Искусственный нейрон (рис. 3) имитирует свойства биологического ней-

рона. На вход искусственного нейрона поступает некоторое множество сигна-
лов, каждый из которых является выходом другого нейрона. Каждый вход ум-
ножается на соответствующий вес, аналогичный синаптической силе, и все 
произведения суммируются, определяя уровень активации нейрона. Множество 
входных сигналов (обозначим H) поступает на искусственный нейрон. Эти 
входные сигналы соответствуют сигналам, приходящим в синапсы биологиче-
ского нейрона. Каждый сигнал умножается на соответствующий вес ω1, ω2,…, 
ωl, и поступает на суммирующий блок, обозначенный Σ. Каждый вес соответст-
вует «силе» одной биологической синаптической связи. Множество весов в со-
вокупности обозначается вектором Ω. Суммирующий блок, соответствующий 
соме, складывает взвешенные входы алгебраически, создавая выход ψ: 
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Сигнал ψ далее преобразуется активационной функцией F и дает выход-
ной нейронный сигнал Ψ: 

Ψ=F(ψ). (2) 
Таким образом, работа искусственного нейрона сводится к преобразова-

нию входного вектора H в некоторое значение функции Ψ на выходе.  
Применим данную концепцию к условиям совершенной конкуренции. 
Каждый товар имеет множество ценовых параметров. Следовательно, 

этот факт можно отразить одним нейроном (рис.4). 
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Рис.4 Искусственный нейрон k-ого товара 

 



 
 

Правомочность суммирующего блока Σ подтверждается тем, что все учи-
тываемые параметры товара tk носят ценовой характер. Неценовые параметры 
товара в условиях совершенной конкуренции не учитываются. 

Однако, на рынке независимо функционируют m производителей, кото-
рые выпускают одинаковый ассортимент стандартизованного товара. Таким 
образом, k-тый товар у разных производителей имеет одинаковый набор пара-
метров {h1

k, …, hy
k, …, hw

k}. Тогда каждый товар будет описываться вектором 
характеристик, число которых будет равно числу производителей на рынке. 

Для получения этих характеристик необходимо построить нейронную 
сеть. Для этого важно определить наилучшую структуру сети, то есть опти-
мальное число скрытых слоев и число нейронов в них. 

Непрерывная функция может быть аппроксимирована с высокой точно-
стью нейросетью с единственным слоем, но неограниченным числом нейронов. 
Практически реализовать такую сеть невозможно. При ограничении числа ней-
ронов возрастает ошибка сети. Это может потребовать ее периодического пере-
обучения. Нейросеть с скрытым слоем обладает лучшей способностью к обоб-
щению при ограниченном числе нейронов, но процесс ее обучения становиться 
сложнее. С одной стороны, слишком малое количество скрытых нейронов при-
водит к недостаточной способности сети к обобщению. С другой же стороны, 
слишком большое количество скрытых нейронов приводит к увеличению вре-
мени обучения и времени реакции (отклика) обученной сети. Предложено зна-
чительное количество методов, позволяющих определить число скрытых ней-
ронов. Часть из них основана на том, что скрытые нейроны добавляются во 
время процесса обучения, другие методы, наоборот, используют удаление их в 
ходе этого процесса [7, 8]. 

С учетом особенностей решаемой задачи предлагается для выбора архи-
тектуры сети руководствоваться требованиями точности функционирования се-
ти, а также сложности и протяженности процесса ее обучения.  

В силу того, что все учитываемые параметры товара tk носят ценовой ха-
рактер, в качестве активационной функции может быть выбрана линейная зави-
симость между выходом и входами нейрона. Это обосновывается тем, что ха-
рактеристика k-того товара у j-того производителя может линейно изменяться 
при соответствующем изменении входного вектора параметров. Однако в этих 
условиях может возникать дополнительная неточность при отклонении вход-
ных значений от величин обучающей выборки. Если некоторая неточность до-
пустима, то предлагается представить k-тый товар всех производителей одно-
слойной нейронной сетью NSk с линейной активационной функцией (рис.5). 
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Рис.5 Искусственная нейронная сеть NSk k-того товара с линейной функцией 

 
В нейронной сети (рис.5) вектор {Ψ1k, …, Ψjk, …, Ψmk} представляет со-

бой взвешенные характеристики k-того товара всех производителей. Число 
нейронов равно числу производителей. Такая сеть обеспечит высокую скорость 
реакции и обучения, но даст некоторую неточность выходных параметров, осо-
бенно когда в качестве входных параметров ей предъявляются значения, не ис-
пользованные в процессе обучения. 

В случае если требуется высокая точность и допустимо большее время на 
реакцию и обучение сети предлагается двухслойная нейронная сеть с нелиней-
ной активационной функцией (рис.6). 
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Рис.6 Искусственная нейронная сеть NSk k-того товара с нелинейной функцией 

 



 
 

В нейронной сети (рис.6) вектор {Ψ1k, …, Ψjk, …, Ψmk} также представля-
ет собой взвешенные характеристики k-того товара всех производителей. Число 
нейронов скрытого слоя равно числу характеристик k-того товара, а количество 
нейронов выходного слоя равно числу производителей. Такая сеть обеспечит 
достаточно высокую точность выходных параметров для рассматриваемой про-
блемы. 

Однако для решения поставленных выше задач моделирования рынка со-
вершенной конкуренции недостаточно, поэтому предлагается создать нейрон-
ную систему.  

Под нейронной системой рынка совершенной конкуренции будем пони-
мать совокупность взаимосвязанных реально или условно по выходам и (или) 
входам нейронных сетей сегментов рынка, объединенных в единую структуру. 

В этой системе выделим две подсистемы: 
1. Производственный сегмент – подсистема производителей товара; 
2. Потребительский сегмент– подсистема потребителей товара. 
На рынке R независимо функционируют m производителей l-того количе-

ства товаров. Тогда производственный сегмент рынка можно представить сово-
купностью из l независимых нейронных сетей (рис.7).  
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Рис.7 Искусственные нейронные сети первого слоя нейронной системы 

 
Таким образом, первый слой нейронных сетей производственного сег-

мента рынка представляет собой подсистему нейронной системы. Полученное 
множество векторов {{Ψ}1, …, {Ψ}k, …, {Ψ}l} отражает совокупную характе-
ристику всех товаров всех производителей. Общее объем множества равен 

.  
Однако, такой вариант рассмотрения рыночного процесса не позволяет 

охарактеризовать каждый товар или каждого производителя в целом. 
Дополним производственную подсистему нейронной системы рынка вто-

рым слоем. Причем этот слой должен иметь два уровня, обеспечивающих неза-
висимое решение задачи 1 и задачи 2. 



 
 

Рассмотрим уровень общения характеристик производителей (задача 1) 
(рис.8). Слой состоит из m нейронов. Каждый нейрон этого слоя представляет 
собой производителя товара prj. Данный слой связывает независимые нейрон-
ные сети предыдущего слоя системы в единую структуру. Задача слоя состоит в 
объединении отдельных характеристических величин по признаку производи-
теля товара. 
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Рис.8 Искусственная нейронная сеть первого уровня второго слоя 

 
Таким образом, из  характеристических величин Ψ получаем m выходов Ψ1. 

Причем, Ψ1
j, являющаяся характеристикой j-того производителя на рынке R, фактически 

представляет собой взвешенную величину, которая учитывает параметры других участников 
рынка. Особо следует отметить, что значения весовых коэффициентов из Ω позволят учесть 
влияние товаров из T если они для данного производителя имеют различную значимость. 

По аналогии с (рис.8) второй уровень второго слоя предлагается представить из l ней-
ронов (рис.9). Каждый нейрон представляет собой товар tk. 
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Рис.9 Искусственная нейронная сеть второго уровня второго слоя  
 
Таким образом, l выходов Ψ2

k являются характеристиками каждого из то-
варов рынка, что соответствует решению задачи 2, поставленной выше. Особо 
следует отметить, что значения весовых коэффициентов позволят учесть влия-
ние производителей если они для данного товара имеют различную значимость. 

Для решения задачи 3 необходимо выполнить обобщение отдельных ха-
рактеристических величин Ψ для получения единого параметра, описывающего 
всю производственную подсистему в целом. Для этой цели необходим третий 
слой. Он будет состоять из одного нейрона. Причем совокупный показатель 
можно формировать, как на основе характеристик Ψ1, так и на основе Ψ2 
(рис.10). 
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Рис.10 Искусственный нейрон k-ого товара 
 
Величина Ψpr является характеристикой состояния всего производствен-

ного сегмента рынка. 
В результате получаем сложную архитектуру производственной подсис-

темы нейронной системы рынка (рис.11). 
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Рис.11 Обобщенная архитектура производственного сегмента рынка нейронной сис-
темы 

 
Аналогично можно построить архитектуру нейронной подсистемы потре-

бительского сегмента рынка. 
В результате нейронная система рынка имеет вид, представленный на 

рис.12. 
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Рис.12 Нейронная система рынка 

 
Совокупность векторов характеризует состояние рыночного процесса в 

условиях совершенной конкуренции. При этом характеристики производствен-
ного и потребительского сегмента представляют собой агрегированные вели-
чины, полученные на основе векторов характеристик товара. Эти векторы соот-
ветствуют виртуальному и реальному уровню конкуренции на рынке (рис.1), а 
также тому, какой из этих уровней рассматривается в реальной ситуации. 

Общая характеристика производственного сегмента и общая характери-
стика потребительского сегмента, полученные с помощью третьего слоя, по-
зволяют судить о состоянии рынка в целом. При равенстве их значений состоя-
ние рынка можно считать равновесным. Однако, в силу большого (бесконечно 
большого) числа участников рыночного процесса, такую ситуацию можно счи-
тать идеальной. 

Для реализации механизмов памяти в процессе длительной эксплуатации 
следует производить проверку правильности функционирования системы. При 
отклонении характеристических значений необходимо производить переобуче-
ние нейронных сетей. 

Предложенная архитектура зависима от изменения числа товаров или 
субъектов на рынке. Однако, характер связей нейронов не является сложным и 



 
 

может быть легко изменен. Число уровней системы при любом числе субъектов 
неизменно. 
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