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Аннотация: Предприятия отечественной отрасли легкомоторного авиастроения находятся в условиях 

жестокой конкуренции как на внутреннем, так и на внешнем рынках. Для минимизации рисков связанных 

со стратегическим взаимодействием с участниками этих рынков, предприятия должны формировать 

производственную программу, опираясь на всесторонний анализ конкурентной среды. Определение 

оптимальных равновесных значений объемов выпуска для каждого участника не дает информации о 

динамике взаимодействия конкурентов. В этой связи для описания динамики рыночных отношений 

возникает необходимость в разработке динамической имитационной модели развития рынка легких 

летательных аппаратов. В работе рассмотрена динамическая модель задачи выбора производственной 

программы предприятиями, выпускающими легкомоторную авиационную технику на дуопольном рынке, 

с использованием дискретной имитационной компьютерной модели. Данная модель представлена 

несколькими алгоритмами, сформированными в программном пакете Simulink (Matlab) с помощью 

библиотеки стандартных операторов данного пакета. Данная модель позволяет определить траектории 

изменений равновесных значений объемов, цен и валового дохода. Также с помощью данной модели 

можно оценить влияние затрат, производимых предприятиями на реализацию производственной 

программы, на результаты рыночного взаимодействия, определить наиболее значимые параметры и на 

этой основе сформировать решение по выбору конкурентной стратегии. 
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Abstract: Enterprises of the domestic light-engine aircraft industry are in tough competition both in the domestic 

and foreign markets. To minimize the risks associated with strategic interaction with participants in these markets, 

enterprises should form their production programs based on a comprehensive analysis of the competitive 

environment. Determination of the optimal equilibrium values of the output volumes for each participant does not 

provide information on the dynamics of the interaction of competitors. In this regard, in order to describe the 

dynamics of market relations, it becomes necessary to develop a dynamic simulation model for the development 

of the light aircraft market. The paper considers a dynamic model of the problem of choosing a production 

program by enterprises producing light aircraft equipment in the duopole market, using a discrete simulation 

computer model. This model is represented by several algorithms generated in the Simulink software package 

(Matlab), using the library of standard operators of this package. This model allows to determine the trajectories 

of changes in the equilibrium values of quantities, prices and gross income. Also, using this model, it is possible 

to assess the influence of the costs incurred by enterprises on the implementation of the production program, on 

the results of market interaction, to determine the most significant parameters and, on this basis, to form a 

decision on the choice of a competitive strategy. 
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Введение 

Вопросы конкурентного взаимодействия предприятий отечественной отрасли легкомоторного 

авиастроения с каждым годом становятся все более актуальны. Ввиду сложной экономической об-

становки в России, медленного темпа роста среднего дохода населения, слабого развития мелкого и 

среднего предпринимательства на данный момент в России реальный спрос на легкие самолеты низ-

кий. Несмотря на это, потенциальный и отложенный спрос на легкие самолеты на отечественном 

рынке достаточно высокий. Отечественным производителям все чаще приходится сталкиваться с 

жесткой конкуренцией как на отечественном, так и на международном рынке легких самолетов.  

Российский рынок легких самолетов среди стран постсоветского пространства обладает самым 

крупным потенциалом развития. По различным оценкам, емкость российского рынка легких самоле-

тов составляет 15 000 легких воздушных судов, хотя на данный момент, по разным данным, зареги-

стрировано всего 2500 ЛС. Географические особенности и геополитические интересы самой большой 

страны мира, тем более носящей титул мировой авиационной державы, позволяют с уверенностью 

полагать, что развитие авиации общего назначения, а вместе с ней и рынка легких самолетов, являет-

ся одной из приоритетных задач.  

Одним из основных параметров конкуренции на рынке легких самолетов для производителей дан-

ной техники является объем производства. Высокие удельные затраты требуют повышенной ответ-

ственности при формировании и выборе управленческих решений. В условиях развивающегося рын-

ка и растущей конкуренции для предприятий является крайне важным определение взаимозависимо-

сти между основными параметрами, формирующими спрос на легкие самолеты. 

 

Ход исследования 

Представим в начале статическую модель задачи выбора оптимального объема производства лег-

ких самолетов для двух производителей в соответствии с работами [1; 3] в следующем виде: 

Пр𝑖(𝑞) = 𝑃(𝑄(𝑞))𝑞𝑖 − 𝐶𝑖(𝑞𝑖) → 𝑚𝑎𝑥, 𝑖 = 1,2, 

𝑄(𝑞) = 𝑞1 + 𝑞2, 

𝑃(𝑄) = 𝑝0 − 𝑏(𝑞1 + 𝑞2),      (1) 

𝑐𝑖(𝑞𝑖) = 𝑐0𝑖 + 𝑐𝑖𝑞𝑖, 0 ≤ 𝑞𝑖
∗ ≤ 𝑞𝑖̅, 𝑖 = 1,2 

где Пр𝑖(𝑞) – прибыль i-го производителя по выпуску одной модификации ЛС, 𝑃(𝑄) – цена изделия, 

характеризующая обратную функцию спроса на модификацию легкого самолета; 𝑝0 – цена при нуле-

вом объеме продаж ЛС; 𝑏 > 0 – коэффициент чувствительности цены изделия к изменению суммар-

ного объема выпуска ЛС; 𝑄 = 𝑞1 + 𝑞2; 𝑐𝑖(𝑞𝑖) – издержки i-го производителя на производство ЛС в 

объеме 𝑞𝑖; 𝑐𝑖 – удельные затраты на выпуск. 

Выбор оптимального объема производства при условии равных удельных затрат (с1=с2=с0) опре-

делятся в соответствии со следующей системой уравнений: 

{
𝑞1

∗ =
𝑝0−𝑐0

2𝑏
−

1

2
𝑞2

∗,

𝑞2
∗ =

𝑝0−𝑐0

2𝑏
−

1

2
𝑞1

∗.
      (2) 

Как следует из полученной системы уравнений, объем производства, выбираемый каждым участ-

ником рынка, зависит от параметров функции спроса, количества производителей на рынке ЛС, 

начальной цены [2]. Иными словами, объем производства, который выбирают производители, зави-

сит от параметров модели механизма рыночного взаимодействия (2). Для исследования динамиче-

ских параметров конкурентного взаимодействия производителей на рынке легких самолетов соста-

вим систему уравнений (2) в дискретном виде [4]: 

{
𝑞1(𝑡 + 1) =

𝑝0−𝑐0

2𝑏
−

1

2
𝑞2(𝑡),

𝑞2(𝑡 + 1) =
𝑝0−𝑐0

2𝑏
−

1

2
𝑞1(𝑡).

     (3) 

На рисунке 1 представлен компьютерный алгоритм имитационной динамической модели, с помо-

щью которой осуществляется решение системы уравнений (3). Данная имитационная модель сфор-

мирована с использованием программного пакета Simulink (MatLab) при следующих исходных дан-
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ных: начальная цена 𝑝0 = 7*106 руб./шт., издержки 𝑐0 = 6*106 руб./шт., чувствительность цены  

b0 = 5*103 руб./шт., начальные условия объемов выпуска Предприятия 1 и 2 соответственно q1=100 

шт., q2=50 шт. 

 

 
Рисунок 1 – Алгоритм формирования компьютерной динамической имитационной модели меха-

низма конкурентного взаимодействия на рынке легких самолетов 

Figure 1 – Algorithm for the formation of a computer dynamic simulation model of the mechanism of 

competitive interaction in the light aircraft market 

 

В таблице представлен список стандартных блоков из электронной библиотеки SimuLink, исполь-

зованных в алгоритме решения компьютерной динамической имитационной модели [5–13]. 
 

Таблица – Список операторов SimuLink 

Table – List of SimuLink Operators 

№ Наименование блока 

1 Constant Постоянное значение 

2 Gain Усиление 

3 Divide Деления 

4 Add Сумматор 

5 UnitDelay Интегрирования дискретного 

6 Scope Осцилограф 

7 Display Цифровой дисплей 

8 Round Округление 

 

На рисунке 2 отражены траектории изменения объемов производства ЛС, выбираемых участника-

ми рынка в процессе конкурентного взаимодействия. Сплошная линия показывает траекторию про-

изводства первого производителя, пунктирная линия – второго производителя. 

Исходя из результатов моделирования, начальный объем производства, который выбрал Предпри-

ятие 1, – 𝑞1 = 50 шт., начальный объем Предприятия 2 – 𝑞2 = 100 шт., в ходе итерационного взаимо-

действия объем каждого участника устанавливается в равновесном значении 𝑞∗ = 67 шт., что свиде-

тельствует об устойчивости механизма конкурентного взаимодействия. Данное значение возможно 

ввиду того, что производители находятся в равных условиях, имея одинаковые издержки. Подставляя 

значения производственных объемов 𝑞1(𝑡), 𝑞2(𝑡) выпуска в функцию спроса 𝑃(𝑡) = 𝑝0 − 𝑏(𝑞1(𝑡) +

+ 𝑞2(𝑡)),  определим траекторию изменения рыночной цены. Для этого сформируем алгоритм реше-

ния компьютерной имитационной модели, позволяющий определить траекторию изменения рыноч-

ной цены в процессе конкурентного взаимодействия между двумя производителями (рисунок 3). 

Рисунок 4 иллюстрирует траекторию изменения рыночной цены в процессе конкурентного взаи-

модействия двух производителей ЛС. Анализ представленного рисунка 3 свидетельствует о том, что 

цена достигла равновесного значения 𝑝∗ = 6 330 000 руб./шт. 
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Рисунок 2 – Траектория выбора объемов производства 

Figure 2 – Trajectory of selection of production volumes 

 

 
Рисунок 3 – Алгоритм решения компьютерной динамической имитационной модели формирова-

ния рыночной цены 

Figure 3 – Algorithm for solving a computer dynamic simulation model of the formation of a market 

price 

 

 
Рисунок 4 – Траектория изменения рыночной цены в процессе взаимодействия агентов 

Figure 4 – Trajectory of changes in the market price in the process of interaction of agents 

 



Гришанов Г.М., Колычев С.А., Иванов Д.Ю. Имитационное моделирование динамики конкурентного взаимодействия… 

Grishanov G.M., Kolychev S.A., Ivanov D.Yu. Simulation modeling of the dynamics of competitive interaction…                185 

Определим суммарный объем выпуска ЛС двумя производителями и его траекторию с использо-

ванием результатов решения имитационной динамической модели по определению объемов произ-

водства каждым участником (см. рисунок 2). На рисунке 5 показано, что общий объем выпуска изде-

лий на рынке ЛС достигает равновесного значения Q(t) = 134 шт.  

 

 
Рисунок 5 – Траектория изменения суммарного объема выпуска ЛС 

Figure 5 – Trajectory of changes in the total volume of light aircraft production 

 
На рисунке 6 показан компьютерный алгоритм решения, позволяющий определить доход, получа-

емый каждым из двух производителей в процессе конкурентного взаимодействия. Объемы производ-

ства предприятий, а также рыночная цена являются входными данными рассматриваемой имитаци-

онной модели. 
 

 
 

Рисунок 6 –Модель определения валового дохода 

Figure 6 – Model for determining gross income 

 
На рисунке 7 изображен график изменения во времени, получаемого каждым производителем ва-

лового дохода от продажи легких самолетов. Сплошная линия показывает динамику дохода первого 

производителя, пунктирная линия – динамику дохода второго производителя.  

Анализ графика выявляет, что доход первого производителя увеличивается, а доход второго про-

изводителя уменьшается, а в результате конкурентного взаимодействия доход достигает равновесно-

го значения  𝑇𝑅1(𝑡) = 𝑇𝑅2(𝑡) = 424 110 000 руб. Как можно заметить, в состоянии равновесия дохо-

ды предприятий равны между собой, это объясняется одинаковыми объемами производства и ценой в 

условиях рыночного равновесия. 
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Рисунок 7 – Траектория изменения валового дохода, получаемого каждым производителем от 

продажи ЛС 

Figure 7 – Trajectory of changes in the gross income received by each manufacturer from the sale of light 

aircraft 

 

Рассмотрим дискретную динамическую модель задачи выбора предприятиями, выпускающими 

легкие самолеты, конкурентных стратегий при условии различной себестоимости изделий: 

{
𝑞1(𝑡 + 1) =

𝑝0−𝑐1

2𝑏
−

1

2
𝑞2(𝑡),

𝑞2(𝑡 + 1) =
𝑝0−𝑐2

2𝑏
−

1

2
𝑞1(𝑡).

     (4) 

где  𝑐𝑖 – затраты на производство каждого участника. 
На рисунке 8 представлен алгоритм решения компьютерной динамической имитационной модели, 

сформированный для решения системы уравнений (4), которая учитывает различные величины затрат 

у производителей, связанных с выпуском изделий. 

 

 
Рисунок 8 – Алгоритм решения компьютерной динамической имитационной модели конкурентного 

взаимодействия между производителями ЛС 

Figure 8 – Algorithm for solving a computer dynamic simulation model of competitive interaction  

between light aircraft manufacturers 

 

На рисунке 9 отражены траектории изменения объемов производства q1(t)и q2(t) каждым пред-

приятием. Из анализа данного графика можно сделать вывод, что в результате конкурентного взаи-
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модействия объемы производства первого и второго предприятия принимают различные значения. 

Пунктирной линией показана траектория изменения объема выпуска ЛС первого предприятия, 

сплошной линией – второго предприятия. Можно заметить, что Предприятие 2 выпускает меньше 

изделий, чем Предприятие 1. Это становится возможным благодаря меньшим затратам у первого 

производителя на производство относительно второго производителя, данное конкурентное преиму-

щество влияет на возможность увеличения объемов производства Предприятием 1 на рынке ЛС. 
 

 
Рисунок 9 – Траектория изменения объемов производства каждым предприятием 

Figure 9 – Trajectory of changes in the production volumes by each enterprise 

 

С использованием данных решения модели, изображенной на рисунке 3, построен график измене-

ния рыночной равновесной цены, представленный на рисунке 10. Исходя из данных рассматриваемо-

го рисунка, можно сделать вывод, что рыночная цена на ЛС приняла значение, равное 

6 300 000 руб./шт. 
 

 
Рисунок 10 – Траектория изменения рыночной цены при различных затратах на производство 

Figure 10 – Trajectory of changes in the market price at different production costs 
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Исходя из данных динамической имитационной модели, которая  представлена на рисунках 3 и 11, 

с учетом различных удельных затрат каждого производителя определим траекторию изменения сум-

марного объема производства на рынке легких самолетов. 

Рисунок 11 показывает, что величина суммарного объема выпуска изделий на рынке ЛС достигает 

значения, равного 140 единицам. В случае одинаковых затрат на выпуск продукции равновесное зна-

чение суммарного объема выпуска ЛС меньше. 
 

 
Рисунок 11 – Траектория изменения суммарного объема выпуска 

Figure 11 – Trajectory of change in the total volume of output 
 

Исходя из данных рисунка 12, можно заметить, что доход первого производителя увеличился в то 

время как доход второго рыночного агента уменьшился. Равновесное значение валового дохода 

Предприятия 1 равно 504 000 000 руб., а валовый доход Предприятия 2 равен 378 000 000 руб.   

Траектория изменения общего дохода двух производителей, получаемого в процессе выпуска ЛС, 

отражена на рисунке 13. Валовой доход в данном случае вычисляется с учетом затрат, рассчитанных 

с помощью алгоритма решения динамической имитационной модели, представленной на рисунке 6. 

Сплошной линией показана динамика изменения дохода второго предприятия, пунктирной линией – 

первого предприятия. 
 

 
Рисунок 12 – Алгоритм решения компьютерной имитационной модели определения равновесного 

валового дохода 

Figure 12 – Algorithm for solving a computer simulation model for determining the equilibrium gross  

income 
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Такую разницу по величине валового дохода у каждого предприятия можно объяснить тем, что 

различны затраты на производство изделий на рынке ЛС. Производство ЛС у второго предприятия 

дороже, чем у первого, и поэтому его доходы ниже. 
 

 
Рисунок 13 – Траектории изменения объема валового дохода, получаемого каждым производителем 

Figure 13 – Trajectories of change in the amount of gross income received by each manufacturer 

 
Заключение 

Таким образом, расчеты, проведенные по динамической имитационной модели конкурентного 

взаимодействия двух производителей на рынке ЛС, дают возможность определить динамику измене-

ния параметров механизма рыночного взаимодействия. Кроме этого, данная модель позволяет оце-

нить равновесное состояние по объему выпуска каждым предприятием q1(t) и q2(t), равновесной 

рыночной цены p∗, суммарному объему производства Q(t) и объемам валового дохода, получаемого 

каждым производителем от продажи ЛС. 

Проведенное исследование основывается на применении методов математического и компьютер-

ного динамического имитационного моделирования, что обеспечило обоснование адекватности и до-

стоверности полученных результатов. Использование дискретных моделей механизмов конкурентно-

го взаимодействия совместно с компьютерными алгоритмами как инструментов обоснованного вы-

бора механизмов, обеспечивающих также устойчивость процессов конкурентного взаимодействия 

между производителями ЛС и эффективность функционирования каждого предприятия. 

В работе сформирована и исследована дискретная имитационная модель механизма конкурентно-

го взаимодействия совместно с компьютерными алгоритмами их реализации.  

Полученные в результате решения модели механизма конкурентного взаимодействия между про-

изводителями ЛС траектории изменения объемов производства, цен, доходов свидетельствуют об 

устойчивости процессов конкурентного взаимодействия в том смысле, что, несмотря на конкурен-

цию, каждый из участников остается на рынке ЛС. 
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