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Рассматривается выбор конкурентных стратегий между двумя участниками рынка пусковых услуг 
по критерию максимизации прибыли. Определены равновесные состояния полученных решений по Бау-
молу, Баумолу-Курно и для кооперативных стратегий предприятий. 

 
Модель выбора конкурентных стратегий, уровень надёжности изделий, равновесие по Баумолу, 

Баумолу-Курно, кооперативная стратегия. 
     

Введение. Учитывая, что повыше-
ние уровня надёжности изделий связано с 
дополнительными затратами в форме ин-
вестиций в различные направления дея-
тельности предприятия, влияющие в итоге 
на показатели его рентабельности и кон-
курентоспособности, рассмотрен выбор 
конкурентных стратегий между двумя 
участниками международного рынка пус-
ковых услуг по критерию максимизации 
прибыли. Равновесное состояние по уров-
ню надёжности как совокупность опти-
мальных решений, выбираемых каждым 
участником по критерию максимизации 
прибыли, названо равновесием по Курно 
[1]. 
 Моделирование конкурентного 
взаимодействия между участниками 
дуопольного рынка и определение рав-
новесных состояний. Пусть участникам 
международного рынка пусковых услуг 
известны функции спроса q1( ) и q2( ) на 
выпускаемые ракетоносители. Через рав-
ные промежутки бюджетного периода 
предприятия планируют изменение 
надёжности  1 и  2 изделий, измеряемые 
вероятностью безаварийного запуска ра-
кетоносителей. Критерий каждого пред-
приятия определяется величиной прибыли Пр ( ),  = 1,2, получаемой предприяти-
ями от реализации пусковых услуг: 

Пр ( ) =      ( ) −   (  ,   )  ( ), ,  = 1,2,  ≠  , 
где   (  ,   ) – удельные затраты i-го 
предприятия при реализации пусковых 
услуг; pi – цена изделия i-го предприятия. 

Естественными ограничениями яв-
ляются требования неотрицательности 
объёмов  выпуска (q1 > 0, q2 > 0), а также 
цен (p1 > 0, p2 > 0) и показателей надёжно-
сти изделия (0<ω1<1, 0<ω2<1). 

В модели не однотипной дуополии 
управляемыми параметрами являются 
уровни надёжности изделия, выбираемые 
менеджерами из условия независимой 
максимизации прибыли, получаемой 
предприятиями. Каждое предприятие, 
управляя уровнем надёжности на выпус-
каемое изделие, стремится максимизиро-
вать прибыль от реализации пусковых 
услуг, исходя из необходимых условий 
существования максимума: 
 

  
 Пр ( )   = 0, i = 1,2.            (1) 

 
 На функцию спроса qi (ω), i=1,2 
наложим следующие требования: для лю-
бых значений ω1 и ω2 функция спроса qi 
(ω), i=1,2  возрастает по ωi, i=1,2 и убыва-
ет по ωj, j=1,2, i ≠ j, то есть  

      > 0;        <
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0;  
i,j = 1,2, i ≠ j.  
 В соответствии с введённым пред-
положением чем выше уровень надёжно-
сти изделия i-го предприятия и чем ниже 
уровень надёжности изделия конкурента, 
тем выше спрос на  продукцию i-го пред-
приятия. 
 Пусть параметрически определены 
функции спроса в виде следующих ли-
нейных уравнений:  
 q (ω) = q + a  ω -b  ω ,    i, j = 1,2, i ≠ j  ,                      (2) 
 
где q0 – ёмкость рынка пусковых услуг, a  , b    > 0, i = 1,2 – коэффициенты чув-
ствительности функции спроса к измене-
нию уровня надёжности ω1, ω2 изделий. 
 Каждое из уравнений (2) удовле-
творяет наложенным требованиям на 
функцию спроса: 
       =    > 0;        = −   < 0,     ,  = 1,2,    ≠  . 
 
 Предположим, что цена изделия и 
его уровень надёжности связаны следую-
щей функциональной зависимостью: 
 
pi(ωi)=pi0 – γiωi, i=1,2,                                (3) 
 
где γi > 0 – скорость уменьшения цены 
 i-го предприятия.  

Предположим также, что удельная 
себестоимость изготовления изделия для 
каждого предприятия определяется в со-
ответствии с выражениями:   (  ,   ) =      ( ) +      ,  
i=1,2,              (4) 
где    ,     > 0, i = 1, 2 – предельные затра-
ты по объёму и качеству выпускаемых 
предприятиями изделий. 

Зависимость (3) характеризует си-
туацию, в которой увеличение надёжно-
сти изделия приводит к снижению затрат 
при выпуске ракетоносителя и, как след-
ствие, уменьшению цены его запуска. 

  С учётом (3) и (4) представим мо-
дель задачи выбора уровня надёжности 
изделий по критерию прибыли в следую-
щем виде:  
 Пр ( ) = =   (  )  ( ) −   (  ,  ) → max,          (5)   ( ) =   +      −      ,   (  ) =    −     ,   (  ,  ) =      ( ) +      . 
 
 Модель задачи выбора уровня 
надёжности изделий (5) по критерию при-
были преобразуем к виду: 
 Пр ( ) =     −     −        +      −       −      → max,     ,  = 1,2,    ≠  .              (6) 
 

Определение оптимального решения 
модели задачи (6) сводится к вычислению 
частных производных целевых функций 
(1) при выборе надёжности и последую-
щему решению системы уравнений. 

Необходимые условия существова-
ния максимума в соответствии с  (1) опре-
деляются из равенств: 

  Пр    = -γ  q + a  ω *-b  ω * ++ p  -γ ω * -c   a  -c  = 0,    i, j = 1,2,   i ≠ j,            (7) 
 
где   ∗,  ∗,   ,  = 1,2,    ≠   – оптимальные 
с позиции прибыли значения надёжности 
изделий. 

Группируя составляющие уравнения 
(7), получим: 

  Пр    =  (p  -c  )a  -γ q -c  --2γ a  ω * +γ b  ω * = 0,   i,j=1,2,  i ≠ j.             (8) 
 Из (8) следует, что уровень надёж-
ности изделия для каждого предприятия в 
условиях конкуренции определяется из 
системы, каждое уравнение которой ха-
рактеризует линию реакции предприятия 
на выбранную конкурентом стратегию по 
надёжности: 
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  ∗ =         [(   −    )   −     −    ++       ∗],  ,  = 1,2,    ≠  .                        (9) 
 
 Обозначим первую составляющую 
уравнения (9) через Ni 

k: 
    =  (       )                    

i,j = 1,2, i ≠ j.                             (10) 
 
 Каждое из значений     ,     харак-
теризует уровень надёжности изделия при 
монополизации рынка пусковых услуг. 
 С учётом введённых обозначений 
систему уравнений (9) запишем в следу-
ющем виде: 
    ∗ =    +          ∗ ,  ∗ =    +          ∗ .         (11) 

 
 Решая систему (11), получим, что 
равновесные по Баумолу значения уров-
ней надёжности изделия первого и второ-
го предприятия составят величину: 
    =     (              )              ,                           (12)    =     (              )              ,                      (12) 
  
где N1

k и N2
k определяются в соответствии 

с (10),    ,    – равновесные значения 
уровней надёжности изделий. 
 Решение системы (11) существует 
(   , i = 1,2), если параметры функций 
спроса и производственные параметры 
модели (5) удовлетворяют неравенствам:  
     > 0 ˄ ∧ {   > 0} ∧ ˄     >    2  ∧ ˄ ˄ ∧     >      .                     (13) 
 
 Из полученных неравенств    = (       )                  > 0, i=1,2 находим, что 

для устойчивости конкурентной среды 
начальные цены р10 и р20 при заданной 

ёмкости рынка пусковых услуг с учётом 
(13) должны одновременно удовлетворять 
следующим неравенствам:  р  >       +     +        ˄ ∧  р  >                    ∧ ˄     >      ∧˄     >      .               (14) 

При выполнении этих неравенств 
рынок сбыта не становится монопольным 
и единственным состоянием становится 
точка равновесия, координаты которой 
удовлетворяют приведённым уравнениям 
(12). При этом равновесие динамически 
устойчиво  в том смысле, что из любого 
начального состояния рынок с течением 
времени переходит в равновесное состоя-
ние.  

Учитывая, что предприятия могут 
выбирать различные целевые функции, 
рассмотрим первую рыночную ситуацию, 
в которой первое предприятие выбирает 
конкурентную стратегию по критерию 
максимизации стоимости пусковых услуг, 
а второе предприятие выбирает конку-
рентную стратегию по критерию макси-
мизации прибыли. Равновесное состояние 
по уровню надёжности, выбираемое од-
ним участником по критерию максимиза-
ции стоимости запусков, а второе – по 
критерию максимизации прибыли, назо-
вём равновесием по Баумолу-Курно. Мо-
дель конкурентной среды в этой ситуации 
описывается следующей совокупностью 
моделей принятия решений: 

⎩⎪⎪⎪
⎨⎪
⎪⎪⎧ СЗ (ω) =   ( )  ( ) → max,q (ω) = q + a  ω − b  ω ,  (  ) =    − ɣ   ,Пр ( ) =      ( )−   (  ,  )  ( )→ max,      q (ω) = q + a  ω − b  ω ,                 (  ) =    − ɣ   ,  (  ,  ) =      ( ) +      ,

  (15) 

 где СЗ (ω) – стоимость запуска ракето-
носителей первым предприятием. 

В результате решения взаимосвя-
занной системы моделей принятия реше-
ний (15) сформирована следующая систе-
ма уравнений для линий реакций каждого 
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предприятия на выбранную стратегию 
конкурентом при равенстве нулю предпо-
ложительных вариаций по уровню надёж-
ности пусковых услуг:    ∗ =   +          ∗ ,  ∗ =    +          ∗ ,                   (16) 

где   =                   ,     =  (       )                  . 
Решая систему уравнений (16) от-

носительно оптимального уровня надёж-
ности, получим следующие их равновес-
ные по Баумола-Курно значения для каж-
дого предприятия-конкурента:    =     (             )              ,         (17)   ∗ =     (             )              .         (18) 
 Таким образом, определены опти-
мальные значения надёжностей для пред-
приятий, выпускающих изделия, каждое 
их которых придерживается различных 
стратегий на рынке пусковых услуг.  
 Аналогично формируется матема-
тическая модель принятия решений во 
второй рыночной ситуации, когда первое 
предприятие выбирает уровень надёжно-
сти изделий  по критерию максимизации 
прибыли (стратегия Курно), а второе 
предприятие выбирает уровень надёжно-
сти по критерию максимизации стоимости 
пусковых услуг (стратегия Баумола).  
 В настоящее время повышается 
взаимозависимость мира, выживаемость и 
ускорение развития конкурирующих эко-
номик, которое требует наращивания вза-
имовыгодной кооперации и сотрудниче-
ства. Долгосрочные партнёрства в произ-
водстве сложных изделий охватывают но-
вые сферы: исследования, разработки, 
производство, повышение качества. Стра-
тегическая совместная работа может под-
готовить опережение конкурентов на но-
вых рынках космических услуг.  

Модифицируем модель выбора 
конкурентных стратегий по надёжности с 
использованием критерия максимизации 
объёма стоимости пусковых услуг путём 

включения кооперативных стратегий 
предприятий. Общую постановку задачи 
выбора стоимости пусковых услуг для ко-
оперативных стратегий предприятий 
сформулируем следующим образом: при 
известных каждому предприятию функ-
циях спроса на выпускаемые ими изделия 
определить оптимальное значение уровня 
надёжности изделий, максимизирующее 
их общую стоимость пусковых услуг. Не-
обходимое условие существования мак-
симума общей стоимости пусковых услуг 
определяется из следующих равенств:   (СЗ ( ) СЗ ( ))   = 0, (СЗ ( ) СЗ ( ))   = 0.         (23) 

Предположим, что спрос на про-
дукцию и функциональная зависимость 
изделия от уровня надёжности первого и 
второго предприятия параметрически за-
даны в виде линейных функций:   ( ) =   +     −     ,         (24) 
   ( ) =   +     −     ,    
p1(ω1) = p10 - γ1ω1,   (  ) =    −  ɣ   . 
 С учётом (24) общий объём стои-
мости пусковых услуг  равен: СЗ = СЗ ( ) + СЗ ( )=   (  )  ( ) +   (  )  ( ) = (   − ɣ   )(  +     −     ) ++(   − ɣ   )(  +     −     ).            (25) 
 
 Задача выбора оптимальных уров-
ней надёжности сводится к вычислению 
частных производных критерия (25) и по-
следующему решению сформированной 
системы уравнений относительно уровня 
надёжности изделий. Дифференцируя (25) 
по параметру ω1, получим: 
  СЗ   = −  (  +     −     )+ (   − ɣ   )  − (   − ɣ   )  = = (     −     −      ) − 2      +(    +     )  = 0.                    (26) 
 
 Из уравнения (26) определяем за-
висимость оптимального уровня надёжно-
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сти первого предприятия от выбранного 
уровня надёжности   ∗   предприятием-
конкурентом: 
   ∗ = 12    [(     −     −      + 

+ (    +     )  ∗].           (27) 
  

Обозначим первую составляющую в 
квадратных скобках через 

 
    =                       .          (28) 

 
Тогда (27) представим в виде:    ∗ =    + (         )  ∗     .         (29) 

  
Зависимость (29) позволяет опреде-

лить реакцию первого предприятия на 
выбранную стратегию по надёжности 
вторым предприятием и, таким образом, 
характеризует поведение его на конку-
рентном рынке пусковых услуг. Анало-
гично определим уравнение линии реак-
ции второго предприятия на выбранную 
стратегию по надёжности первым пред-
приятием:    ∗ =    + (         )  ∗     .         (30) 
  

Сформируем систему уравнений с 
учётом (29) и (30), характеризующих по-
ведение каждого участника на рынке пус-
ковых услуг при выборе конкурентных по 
надёжности изделий:  
    ∗ =    + (         )  ∗     ,  ∗ =    + (         )  ∗     .         (31) 

 
Решая систему (31), получим равно-

весные значения надёжностей изделий: 
    = 2    (2       + (    +     )   )4        − (    +     ) ,    = 2    (2       + (    +     )   )4        − (    +     ) . 
 

 Из полученных равновесных зна-
чений уровня надёжности изделий следу-
ет, что решение является устойчивым, ес-
ли выполняются одновременно следую-
щие неравенства: 
 {   > 0}˄ ∧ {   > 0} ∧ ˄  2  >               ˄ ∧  2  >               . 

(32) 
 
 Неравенства {   > 0} и {   > 0} 
выполняются, если значения начальных 
цен пусковых услуг    ,     удовлетворя-
ют соотношениям: 
    >             ,            (33)    >     +        . 
 
 Тогда (32), с учётом (33), можно 
представить в виде: 
     >     +         ˄ ∧     >     +         ∧ ˄ ˄  2  >               ∧ ˄  2  >               .   

(34) 
 
 Совокупность неравенств (34) 
представляет собой условия параметриче-
ской устойчивости конкурентного взаи-
модействия между двумя участниками 
рынка пусковых услуг при выборе уровня 
надёжности изделий. 
 Найденные значения равновесных 
уровней надёжности изделий позволяют 
определить равновесное значение цен, ко-
личества запусков ракетоносителей и объ-
ёмов стоимости пусковых услуг в точке 
равновесия для каждого предприятия: 
    =    − ɣ    ,    =    − ɣ    ,    =   +      −      ,    =   +      −      , СЗ  =    (   )   ( ), СЗ  =    (   )   ( ). 
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Модель, включающая стратегию Ба-
умола и кооперативную стратегию, выби-
раемую по критерию максимизации об-
щей стоимости пусковых услуг, назовём 
расширенной линейной моделью дуопо-
лии Баумола. Полученные оптимальные 
равновесные решения для расширенной 
модели позволяют определить требования 
к параметрам механизма конкурентного 
взаимодействия, реализация которых 
обеспечивает сохранение конкурентной 
среды на космическом рынке пусковых 
услуг в условиях кооперации.  
 Заключение. При параметрически 
заданных функциях спроса для каждого 
предприятия сформирована модель задачи 
выбора уровня надёжности изделий по 
критерию прибыли. 

Из необходимых условий суще-
ствования максимума прибыли определе-
на система уравнений, характеризующая 
реакции каждого участника рынка на вы-
бранную стратегию конкурентом. 

Найдены значения равновесных 
уровней надёжности изделий в различных 
рыночных ситуациях и определены пре-
дельные значения параметров моделей 
принятия решений, обеспечивающие 

устойчивость конкурентного взаимодей-
ствия между участниками рынка пуско-
вых услуг при выборе уровня надёжности 
изделий. 
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