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Аннотация: Растущий объем производства легких самолетов на отечественных предприятиях за последние 

два-три года свидетельствует о растущем спросе на данный вид изделий и о заинтересованности государства  

в развитии данной отрасли авиастроения. Несмотря на медленные темпы развития малой авиации в России, отече-

ственные предприятия, выпускающие легкие самолеты, помимо внутреннего рынка находят своих потребителей 

за рубежом, на международном рынке, где им приходится сталкиваться с жесткой конкуренцией. Работа посвяще-

на исследованию конкурентного взаимодействия между производителями легких самолетов на рынке в условиях 

ценовой конкуренции в случае дуополии. Применение специального программного обеспечения позволило сфор-

мировать имитационные модели конкурентного взаимодействия для определения траекторий изменений основ-

ных экономических параметров, таких как оптимальные цены, выбираемые участниками в соответствии с их це-

левыми функциями; объемы выпуска; доход и прибыль, получаемые в результате конкурентного взаимодействия. 

Сформирована математическая модель задачи выбора производителями легких самолетов оптимальной цены на 

выпускаемые изделия в статическом и динамическом виде. На основе динамической модели с помощью среды 

моделирования сложных систем Simulink (MATLAB) сформированы имитационные модели механизма конку-

рентного взаимодействия. Разработаны взаимосвязанные имитационные динамические модели рыночного взаи-

модействия производителей легких самолетов, учитывающие множество факторов, которые присущи реальным 

рыночным условиям и специфике отрасли легкомоторного авиастроения. Проведен численный эксперимент по 

определению влияния значения себестоимости производства на цены выпускаемых изделий, спрос на эти изделия 

и получаемые участниками рынка результаты. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Малая авиация (МА), или, как принято называть ее в 

других странах, авиация общего назначения (АОН), как 

один из важнейших разделов авиации, является значи-

мой частью экономической системы. К примеру, в Со-

единенных Штатах Америки авиация общего назначения 

только за 2018 год принесла инвестиций в экономику  

в размере 128 млрд долларов и обеспечила 1,279 млн 

рабочих мест1. Отечественная отрасль, к сожалению, 

развивается крайне медленными темпами, и прирост  

в парке отечественных судов по разным оценкам состав-

ляет всего 5–7 %. Но, несмотря на сложившуюся в дан-

ной отрасли ситуацию, некоторые российские авиа-

строительные предприятия (УЗГА, «Аэроволга», «Авиа-

спектр») обладают портфелем заказов на ближайшие 

несколько лет и наращивают собственное производст-

во. Но даже те предприятия, у которых сформирована 

стабильная производственная программа, сталкиваются 

с конкуренцией на международном рынке. Следует от-

метить, что потенциальный спрос на данный вид тех-

ники на внутреннем рынке достаточно большой и оце-

нивается в 13 000–15 000 единиц техники, и действия, 

направленные на развитие этой отрасли, позволяют 

сделать вывод, что в ближайшее время объем продаж 

на отечественном рынке резко возрастет [1]. Отметим, 

                                           
1Contribution of General Aviation to the US Economy in 2018. 

URL: https://nbaa.org/wp-content/uploads/advocacy/legislative-

and-regulatory-issues/business-aviation-essential/General-

Aviation-Contribution-to-the-US-Economy-20200219.pdf. 

что на данный момент единый методический подход  

к разработке и исследованию имитационных моделей 

взаимодействия между производителями легкомотор-

ной авиационной продукции в условиях конкуренции 

практически отсутствует.  

Экономико-математическое моделирование рыноч-

ной конкуренции и определение равновесных парамет-

ров рынка основываются на методах теории игр. Осо-

бый вклад в развитие основ теории игр и ее применение 

в экономике внесли такие зарубежные авторы, как  

A. Cournot, M.D. Intriligator, H. Moulin, J.F. Nash Jr. Их 

работы посвящены исследованию экономической мо-

дели рыночной конкуренции с фиксированным количе-

ством участников, целью которых является максимиза-

ция результата. 

Исследования вопросов экономико-математического 

моделирования различных типов конкуренции и конку-

рентного взаимодействия среди отечественных авторов 

с учетом специфики отечественных предприятий ма-

шиностроительного сектора прежде всего принадлежат 

С.А. Баркалову, М.И. Гераськину, Г.М. Гришанову, 

В.В. Морозову, А.Д. Новикову. Их исследования огра-

ничиваются нахождением оптимальных и равновесных 

значений основных экономических параметров, другими 

словами, значений статического состояния рынка. Сле-

дует отметить, что исследования взаимодействия между 

отечественными производителями машиностроительной 

продукции в условиях ценовой конкуренции в динамике 

с применением имитационного моделирования не про-

водились, в этой связи возникает необходимость в про-

ведении подобных исследований. 

16 Вектор науки ТГУ. Серия: Экономика и управление. 2021. № 3

https://nbaa.org/wp-content/uploads/advocacy/legislative-and-regulatory-issues/business-aviation-essential/General-Aviation-Contribution-to-the-US-Economy-20200219.pdf
https://nbaa.org/wp-content/uploads/advocacy/legislative-and-regulatory-issues/business-aviation-essential/General-Aviation-Contribution-to-the-US-Economy-20200219.pdf
https://nbaa.org/wp-content/uploads/advocacy/legislative-and-regulatory-issues/business-aviation-essential/General-Aviation-Contribution-to-the-US-Economy-20200219.pdf


Д.Ю. Иванов, С.А. Колычев   «Экономико-математическая имитационная модель ценовой конкуренции…» 

 

Цена – это главный инструмент рыночных отноше-

ний. Влияние данного экономического параметра на 

конкурентное взаимодействие на рынке практически 

любых товаров является основным. Ценовая конкурен-

ция представляет собой один из наиболее сложных 

процессов. Успешность на рынке любой организации 

во многом определяется выбором стратегии и тактики 

ценообразования [2].  

Для формирования устойчивой конкурентной цено-

вой стратегии предприятия должны обосновывать при-

нимаемые решения по выбору оптимальных значений 

рыночной стоимости выпускаемых изделий, пользуясь 

современными методами исследования. Компаниям 

необходимо обладать актуальными инструментами 

имитационного моделирования, что предполагает ис-

пользование современных технологий для обработки  

и анализа больших объемов данных [3]. В данной рабо-

те с помощью имитационной модели исследуется ры-

ночное взаимодействие в динамике в условиях ценовой 

конкуренции. Имитационное моделирование является 

одним из мощнейших методов анализа экономических 

систем. Имитационные методы анализа экономических 

проблем можно отнести к важным аналитическим ин-

струментам, способным оказывать эффективную по-

мощь в принятии управленческих решений на уровне 

предприятия [4].  

Авторами разработана и описана имитационная ди-

намическая модель, которая основывается на динами-

ческих параметрах спроса – цены – прибыли, где в ус-

ловиях конкурентного взаимодействия прослеживается 

траектория изменения этих параметров [5]. Отдельное 

внимание уделено изучению влияния затрат на произ-

водство на поведение фирм при выборе оптимальной 

цены, обеспечивающей максимальный результат. Важ-

нейшее преимущество полученной динамической мо-

дели заключается в том, что можно быстро просчиты-

вать различные сценарии, моделировать будущие ре-

зультаты, изменяя исходные данные, полученные экс-

пертным путем [6].  

Целью моделирования является постановка вычисли-

тельного эксперимента, имитирующего динамику объе-

мов продаж каждого поставщика при различных началь-

ных условиях. Необходимо решить следующую задачу: 

выяснить влияние изменения объемов продаж, вызван-

ных конкуренцией, на изменение цены продукции [7]. 

Применение разработанной авторами математической 

модели позволяет учесть множество взаимосвязанных 

факторов, влияющих на динамику продаж экономиче-

ских субъектов в условиях реальной экономической си-

туации. 

Рынок легкомоторной авиационной техники можно 

отнести к типу олигополий. Как правило, олигополия 

характеризуется тремя основными свойствами: немно-

гочисленностью фирм на рынке, высокими барьерами 

для вступления новых компаний на рынок и всеобщей 

зависимостью [8; 9]. В данной работе исследуется кон-

курентное взаимодействие, когда на рынке участвуют 

два производителя.  

Цель исследования – формирование компьютерной 

экономико-математической динамической имитацион-

ной модели конкурентного взаимодействия между про-

изводителями легких самолетов в случае дуополии  

в условиях ценовой конкуренции. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Применена методика математического моделирова-

ния задачи выбора оптимальных значений при задан-

ных параметрах спроса и затрат. Модель задачи опре-

деления цены была сформирована с учетом того, что 

основным продуктом производства является многоце-

левой легкий самолет, который может выпускаться  

в различных модификациях при условии максимизации 

прибыли. В случае ценовой конкуренции на функции 

спроса  

,,1),( nip
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где p – вектор цен, были наложены следующие требо-
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т. е. чем выше цена на выпускаемые i-м производите-

лем изделия, тем меньше спрос на них, и чем выше це-

на изделия у конкурента, тем спрос на продукцию i-го 

производителя выше. Данное условие является требо-

ванием к функциям спроса при формировании конку-

рентного взаимодействия между производителями на 

рынке легких самолетов (ЛС) [10]. 

Проблема моделирования выбора ценовой стратегии 

при заданных целевых функциях участников рынка лег-

ких самолетов сводится к определению равновесных со-

стояний и параметров устойчивости конкурентной среды.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Представим статическую модель задачи выбора оп-

тимальной цены легких самолетов для двух производи-

телей в соответствии с работами [11–13] в следующем 

виде: 
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где Пpi(pi) – прибыль i-го производителя; 

qi(p) – функция спроса; 

qi0 – объем рынка при нулевых ценах; 

pi, pj – цены на выпускаемые самолеты i-го и j-го про-

изводителя; 

ci(qi) – затраты на производство одной модификации 

легкого самолета; 
p
ia , p

ib  – коэффициенты, характеризующие скорость 

возрастания и убывания функции спроса относительно 

изменения цен на продукцию i-го производителя и це-

ны конкурентов. 

Выбор оптимальной цены легких самолетов при ус-

ловии равных удельных затрат (с1=с2=с0) определяется 

в соответствии со следующей системой уравнений:  
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Как следует из полученной системы уравнений, це-

на, выбираемая каждым участником рынка, зависит от 

параметров функции спроса, количества производите-

лей на рынке ЛС, начального объема. Другими слова-

ми, цена, которую выбирают производители, зависит от 

параметров модели механизма рыночного взаимодейст-

вия (2). Для исследования динамических параметров 

конкурентного взаимодействия производителей на рын-

ке легких самолетов представим систему уравнений (2)  

в дискретном виде [14–16]: 
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На рис. 1 приведен компьютерный алгоритм имита-

ционной динамической модели, с помощью которой 

осуществляется решение системы уравнений (3). Дан-

ная имитационная модель сформирована с использова-

нием программного пакета Simulink (MatLab) [17–19] 

при следующих исходных данных:  
 

500 q ; 

5
21 1095,0  pp aa ; 

6
21 105,5  pp bb ; 

6
21 108,5  qq cc . 

 
На рис. 2 представлены траектории изменения цен 

на ЛС, выбираемых участниками рынка в процессе 

конкурентного взаимодействия. Пунктирная линия по-

казывает траекторию производства компании 1, сплош-

ная линия – компании 2. 

В результате конкурентного взаимодействия фирмы-

производители выбирают оптимальные цены в ответ на 

цены на свою продукцию, выбранные конкурентами.  

В случае если компании несут одинаковые издержки при 

производстве и влияние цен на спрос каждого участника 

также одинаковое, то на двенадцатом шаге равновесная 

рыночная цена становится рав ной у обеих компаний  

и устанавливается на уровне 7 785 185 руб. 

 

 

 
 

Рис. 1. Динамическая имитационная модель механизма конкурентного взаимодействия  

на рынке легких самолетов в условиях ценовой конкуренции 

 

 

 

 
 

 

Рис. 2. График выбора цен на легкие самолеты 
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Подставляя значения цен самолетов )(1 tp , )(2 tp   

в функцию спроса )()()( 210 tpbtpaqtq p
i

p
ii  , опре-

делим объемы. Для этого сформируем алгоритм реше-

ния компьютерной имитационной модели, позволяю-

щий определить траекторию изменения рыночного 

объема в процессе конкурентного взаимодействия меж-

ду двумя компаниями (рис. 3). 

Рис. 4 иллюстрирует траекторию изменения рыноч-

ного объема выпуска в процессе конкурентного взаимо-

действия двух компаний по производству ЛС. Анализ 

представленного рисунка свидетельствует о том, что 

объем достиг равновесного значения  qE=q1=q2=19 шт. 

Определим суммарный объем выпуска ЛС двумя 

производителями и его траекторию с использованием 

результатов решения имитационной динамической мо-

дели по определению объемов производства каждым 

участником, представленных на рис. 3. Общий объем 

выпуска изделий на рынке ЛС достигает равновесного 

значения Q(t)=37 шт.  

На рис. 5 показан алгоритм решения, позволяющий 

определить доход, получаемый каждым из двух произ-

водителей в процессе конкурентного взаимодействия. 

Объемы производства предприятий, а также рыночная 

цена являются входными данными рассматриваемой 

имитационной модели. На дисплее данной модели ото-

бражаются равновесные значения валового дохода и 

прибыли каждой компании. Так как параметры спроса 

и затраты на производство у обоих производителей 

одинаковые, значения дохода и прибыли в точке равно-

весия равны и составляют 147 918 515 и 37 718 515 руб. 

соответственно. 

На рис. 6 изображен график изменения во времени 

получаемого каждым производителем валового дохода 

от продажи ЛС. Сплошная линия показывает динамику 

показателей компании 1, пунктирная линия – динамику 

показателей компании 2.  

Анализ графиков на рис. 6 показывает, что доход 

компании 1 резко возрастает в начале конкурентного 

взаимодействия и затем стабилизируется на уровне

 

 

 
 

Рис. 3. Имитационная модель определения объемов производства 

 

 

 

 
 

 

Рис. 4. График изменения объема выпуска в процессе взаимодействия компаний 
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Рис. 5. Модель определения валового дохода и прибыли 

 

 

 

 

 
 

 

Рис. 6. График изменения валового дохода компаний 

 

равновесного значения. Доход компании 2, наоборот, 

на первом шаге сильно сокращается, но уже на чет-

вертом шаге стабилизируется вблизи равновесного 

значения.  

Рассмотрим дискретную динамическую модель за-

дачи выбора предприятиями, выпускающими легкие 

самолеты, конкурентных стратегий при условии раз-

личных параметров себестоимости производства [20]: 
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где qc1  и qc2  – затраты на производство одной модифи-

кации легкого самолета. 

На рис. 7 представлен алгоритм решения имитаци-

онной модели, сформированный для решения системы 

уравнений (4), которая учитывает различные величины 

затрат производителей, связанных с выпуском изделий, 

и различные коэффициенты, характеризующие ско-

рость возрастания и убывания спроса. 

Исходные данные:  

 

500 q ; 

5
21 1095,0  pp aa ; 

6
21 105,5  pp bb ; 

6
1 105 qc ; 

6
2 106 qc . 

 

В результате конкурентного взаимодействия цены 

на изделия первого и второго предприятий принимают 

различные значения. Компания 2 устанавливает цену 

изделий выше, чем компания 1. Так происходит в ре-

зультате того, что себестоимость производства у произ-

водителя 1 ниже. Данное конкурентное преимущество 

влияет на возможность увеличения объемов производ-

ства компании 1 на рынке ЛС. 

Для определения значений объемов выпускаемой 

продукции каждым предприятием была сформирована 

имитационная модель, учитывающая различные пара-

метры: издержки, коэффициенты и т. д. (рис. 8). 

С использованием данных решения модели опреде-

лено, что рыночные равновесные объемы ЛС у первого 

и второго предприятия равны q1=23 шт. и q2=17 шт. 

соответственно. Оптимальный объем выпуска у компа-

нии 1 выше по причине конкурентного преимущества, 

выраженного в более низкой себестоимости продукции, 

несмотря на значительно более высокую начальную 

цену. При этом величина суммарного объема выпус-

ка изделий на рынке ЛС постоянно увеличивается 
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Рис. 7. Модель конкуренции с разными издержками 

 

 

 

 
 

Рис. 8. Имитационная модель определения равновесных объемов выпуска 

 

 

и достигает значения, равного 40 единицам. В случае 

одинаковых затрат на выпуск продукции равновесное 

значение суммарного объема выпуска ЛС меньше. 

Исходя из данных рис. 9, можно заметить, что доход 

первого производителя увеличился, в то время как до-

ход второго уменьшился. Равновесное значение вало-

вого дохода предприятия 1 равно 169 744 508 руб.,  

а валовый доход предприятия 2 равен 132 055 184 руб. 

Равновесное значение прибыли первого и второго 

предприятия – 54 744 508 и 30 055 184 руб. соответст-

венно. 

Такую разницу величин валового дохода предпри-

ятий можно объяснить разницей в затратах на произ-

водство изделий на рынке ЛС. Производство ЛС у вто-

рого предприятия дороже, чем у первого, и поэтому его 

доходы ниже (рис. 10). 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  

1. Сформировано и исследовано несколько взаимо-

связанных дискретных имитационных динамических 

моделей конкурентного взаимодействия в условиях 

ценовой конкуренции. 

2. Полученные в результате численного экспери-

мента данные о траектории изменения объемов произ-

водства, цен, доходов свидетельствуют об устойчиво-

сти процессов конкурентного взаимодействия в том 

смысле, что, несмотря на конкуренцию, каждый из 

производителей остается на рынке. 

Проведенные расчеты, полученные с помощью дина-

мической имитационной модели взаимодействия двух 

участников рынка легкомоторной авиационной техники 

в условиях ценовой конкуренции, дают возможность 

определить динамику изменения основных экономиче-

ских параметров «спрос – цена – прибыль». Кроме того, 

данная модель позволяет оценить равновесное состояние 

рынка, рыночные цены, рыночный объем выпуска, объ-

ем дохода и объем прибыли, получаемой каждым произ-

водителем от реализации изделий. 

Проведенное исследование основывается на приме-

нении методов математического и компьютерного ди-

намического имитационного моделирования, что обес-

печило обоснование адекватности и достоверности по-

лученных результатов. Использованы дискретные мо-

дели механизмов конкурентного взаимодействия со-

вместно с компьютерными алгоритмами, как инстру-

менты обоснованного выбора механизмов, обеспечи-

вающие также устойчивость процессов конкурентного 

взаимодействия между производителями ЛС и эффек-

тивность функционирования каждого предприятия. 
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Рис. 9. Модель определения прибыли и дохода участников рынка ЛС 
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Рис. 10. Графики изменения прибыли (а) и дохода (б) 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Разработанная авторами имитационная динамиче-
ская модель задачи выбора оптимальной цены участни-
ками рынка легкомоторной авиационной техники в ус-
ловиях конкурентного взаимодействия позволяет опре-
делять стратегию фирмам, которые полагаются на це- 
левые функции максимизации прибыли, при заданной 
функции спроса. Модель дает возможность проводить 
анализ траектории изменения основных параметров 
рынка в данных условиях.  

С помощью модели отдельно исследуется влияние 

переменного фактора, а именно цены производства, на 

итоговое значение прибыли, получаемой каждым уча-

стником рынка в равновесном состоянии. Когда суще-

ствует разница в издержках, преимущество получает та 

фирма, у которой себестоимость продукции ниже, что 

позволяет получить больший спрос относительно кон-

курентов и, как следствие, большую прибыль.  
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Abstract: The growing volume of light aircraft production at the domestic enterprises over the past two to three years 

indicates the increasing demand for this type of product and the government’s interest in the aircraft industry development. 

Despite the slow pace of development of small aircraft in Russia, domestic enterprises producing light aircraft, except for 

the domestic market, find their customers abroad, in the international market, where they have to face tough competition. 

The work deals with the study of the competitive interaction between light aircraft manufacturers in the market in the con-

text of price competition in the case of a duopoly. Using special software, the authors formulated competitive interaction 

simulation models determining the trajectories of changes in the key economic parameters such as the best prices selected 

by market participants according to their target functions, production volume, earnings and profit gained as the result of 

competitive interaction. The authors formed a mathematical model of choosing the optimal price for the products in the 

static and dynamic versions by the participants of the light aircraft market. Based on the dynamic model using the Simu-

link (MATLAB) simulation environment for complex systems, the authors formed simulation models of the competitive 

interaction mechanism; developed the correlated simulation dynamic models of market interaction of light aircraft manu-

facturers considered many factors inherent in actual market conditions and specificity of the light aircraft industry.  

The work includes the numerical experiment to determine the influence of cost price value on the prices for produced 

goods, the demand for these products, and the results gained by the market participants. 
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