

Б

из
ян

ов
 Е

.Е
., 

П
од

го
рн

ая
 Н

.А
., 2

02
0

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ



www.volsu.ru

41Journal of Volgograd State University. Economics. 2020. Vol. 22. No. 4

DOI: https://doi.org/10.15688/ek.jvolsu.2020.4.4

UDC 330.133:338.5 Submitted: 18.10.2020
LBC 65.291.82-861 Accepted: 02.11.2020

PRICE SETTING DYNAMICS MODELING
ON THE ONE PRODUCT MARKET UNDER UNCERTAINTY
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Abstract. This article discusses various options for studying the classic Evans model for assessing the
dynamics of price setting for a new good in the conditions of uncertainty in the behavior of the market and the
producer. The Evans model with fuzzy coefficients for supply and demand curves was used for modeling. As a
result, it was found that when the level of opportunity for the parameters of the supply and demand curves change,
the ranges of the equilibrium price will change, as well as the time of its establishment – the achievement of the
equilibrium level. In addition, modeling was produced taking into account the lag in the supply from around the
delay in the receipt of information on sales. The introduction of a fuzzy lag into the Evans model at a certain ratio
of supply and demand parameters leads to significant price fluctuations, which can upset the equilibrium in the
market, as well as lead to significant fluctuations in profit for the producer. The implementation of the Evans model
with a lag in the proposal was carried out using the Simulink program of the Matlab. As a result of modeling, the
dependences of the time for establishing the equilibrium price and the elevation of the price amplitude over its
equilibrium value were obtained as a function of the opportunity’s level.

Key words: Evans model, fuzzy set, fuzzy number, demand, supply, lag.

Citation. Bizyanov Ye.Ye., Podgornaya N.A. Price Setting Dynamics Modeling on the One Product Market
Under Uncertainty. Vestnik Volgogradskogo gosudarstvennogo universiteta. Ekonomika [Journal of Volgograd
State University. Economics], 2020, vol. 22, no. 4, pp. 41-49. (in Russian). DOI: https://doi.org/10.15688/ek.jvolsu.2020.4.4

УДК 330.133:338.5 Дата поступления статьи: 18.10.2020
ББК 65.291.82-861 Дата принятия статьи: 02.11.2020

МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ УСТАНОВЛЕНИЯ ЦЕНЫ
НА РЫНКЕ ОДНОГО ТОВАРА В УСЛОВИЯХ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ

Евгений Евгеньевич Бизянов
Донбасский государственный технический институт, г. Алчевск, Луганская Народная Республика
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Донбасский государственный технический институт, г. Алчевск, Луганская Народная Республика

Аннотация. В данной статье рассмотрены различные варианты исследования классической мо-
дели Эванса для оценки динамики установления цены для нового товара в условиях неопределенности
поведения рынка и производителя. Для моделирования использовалась модель Эванса с нечеткими
коэффициентами для кривых спроса и предложения. В результате было установлено, что при измене-
нии уровня возможности для параметров кривых спроса и предложения изменяется диапазон равно-
весной цены, а также меняется время ее установления – достижения равновесного уровня. Кроме
того, проведено моделирование с учетом лага в предложении, вызванного запаздыванием поступле-
ния информации о продажах. Введение в модель Эванса нечеткого лага при определенном соотноше-
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нии параметров спроса и предложения приводит к существенным колебаниям цены, что может нару-
шить равновесие на рынке, а также привести к существенным колебаниям прибыли для производите-
ля. Реализация модели Эванса с лагом в предложении была проведена с использованием программы
Simulink пакета Matlab. В результате моделирования получены зависимости времени установления
равновесной цены и превышения амплитуды цены над ее равновесным значением, как функции от
уровня возможности.

Ключевые слова: модель Эванса, нечеткое множество, нечеткое число, спрос, предложение, лаг.
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Проблема и ее связь с научными
и практическими задачами

Модель Эванса позволяет получить рав-
новесную цену и время ее установления при
наличии параметров функций спроса и пред-
ложения [Колемаев, 2012, с. 197–198]. Как
правило, коэффициенты уравнений спроса и
предложения получают из статистических
данных. Однако существует возможность воз-
никновения ситуации, когда такая статистика
отсутствует, либо необходимо оценить дина-
мику установления цены для нового товара на
рынке. В таких случаях возможным вариан-
том решения задачи может быть использова-
ние данных о спросе и предложении для това-
ра-аналога или товара-субститута. Однако та-
кой подход позволит получить единичное и не
всегда точное значение установившейся цены,
а также приблизительные параметры переход-
ного процесса ее установления.

В классической модели Эванса реакция
рынка (спрос) и производства (предложение)
приняты мгновенными [Колемаев, 2012,
с. 197]. В реальности же сведения о цене на
рынке поступают с запаздыванием (лагом).
Если лаг в спросе может отсутствовать или
стремиться к нулю, то лаг в предложении все-
гда имеет место, так как вызван наличием
времени на реализацию и обеспечение зака-
зов оптовой и розничной торговли.

В статье [Пегат, 2011, с. 127–131] ис-
следуется модель Эванса с учетом дискрет-
ного запаздывания скорости изменения цены
товара. Запаздывание учитывается в пред-
ложении. Показано, что устойчивость дос-
тигается при определенных значениях цены
и запаздывания.

В работе [Недосекин, 2003, с. 28–31] вве-
дение оператора дробного дифференцирова-

ния позволило выяснить причины замедления
динамики цены в момент времени, когда спрос
и предложение равны.

Кусочно-постоянное запаздывание цены
в предложении с введением функции подстрой-
ки цены предложения в модели Эванса позво-
лило [Соколов и др., 2013, с. 33–36] сформу-
лировать проблему в виде краевой задачи и
найти условие существования решения урав-
нения с запаздыванием при различных значе-
ниях лага в цене.

В работах [Соколов и др., 2010; Шпиль-
ко и др., 2012] модель Эванса послужила ос-
новой для моделирования потребительского
рынка, причем в [Соколов и др., 2010] введе-
но запаздывание в процесс производства то-
вара, а в [Шпилько и др., 2012] – в спрос на
товар.

Следует отметить, что в [Колема-
ев, 2012; Пегат, 2011; Недосекин, 2003; Соко-
лов и др., 2010; Соколов и др., 2013; Шпилько
и др., 2012] анализируется модель Эванса с
четкими значениями коэффициентов кривых
спроса и предложения, что позволяет получить
точечное решение. Для получения полной кар-
тины в условиях неопределенности при таком
подходе необходимо выполнить множество
расчетов (прогонов) модели, на основании ко-
торых можно будет принимать обоснованные
решения.

Другой способ решения поставленной
задачи – это использование теории нечетких
множеств [Пшунетлев; Поддубный, 2006],
позволяющей представить кривые спроса и
предложения в виде некоторых множеств воз-
можных значений.

Постановка задачи. Задачей моделирова-
ния является получение значений равновесной
цены и времени ее установления на рынке од-
ного товара в условиях неопределенности.
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Изложение материала
и его результаты

Уравнение модели Эванса имеет следу-
ющий вид [Колемаев, 2012, с. 197]:

      pSpD
dt
dptp э   , (1)

где  – коэффициент пропорциональности;  pD  –
функции спроса,  pS  – функции предложения.

При линейном представлении функций
спроса  pD  и предложения  pS  их уравнения
имеют вид [Колемаев, 2012,  с. 197]:

 
  .

,
ppS
pbapD



 (2)

Представим коэффициенты a, b,  в
уравнениях нечеткими треугольными числа-
ми (рис. 1), которые можно интерпретировать
как «примерно равно» [Пегат, 2011, с. 81].

Функция принадлежности нечеткого тре-
угольного числа, приведенная на рисунке 1,
определяется тремя параметрами: модой XC
и границами носителя XR и XL.

Обычно уровень принадлежности max
для X = XC равен единице. Значение пере-
менной X определяется так называемым
уровнем возможности – -уровнем [Пегат,
2011, с. 39].

Часто нечеткие треугольные числа за-
писывают в виде [Пегат, 2011, с. 29]:

 .,,~
RCL XXXX  (3)

 0       xL                   xC            xR       x 

(x) 

 

max 

 

 

 

 

Рис. 1. Функция принадлежности нечеткого числа «X примерно равен XC»
Примечание. Составлено автором.

Рис. 2. Кривые спроса и предложения с нечеткими параметрами
Примечание. Составлено автором.
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Все последующие расчеты и моделиро-
вание будем производить, используя для ко-
эффициентов уравнений спроса и предложения
следующие значения:

   
   .7 ;5 ;3;150 ;100 ;50

;7 ;5 ;3;500 ;400 ;300

 ba

(4)

Графики кривых спроса и предложения,
построенные с использованием принятых не-
четких значений параметров (4), приведены
на рисунке 2.

Здесь средние по положению кривые
соответствуют модам нечетких параметров,
а нижние и верхние кривые отображают спрос
и предложение для границ носителей парамет-
ров. При изменении -уровня с малым ша-
гом от 0 до 1 таких кривых можно построить
бесконечное множество.

Таким образом, вместо одной кривой
спроса и одной кривой предложения мы полу-
чаем множество кривых, разброс параметров
которых лежит в заданной области, а разно-
образие значений указанных параметров по-
зволяет получить множество сценариев дина-
мики установления цены.

Для того чтобы разграничить парамет-
ры нечетких чисел и кривой предложения,
-уровень для нечеткого числа будем обо-
значать как A.

Графики установления цены, построен-
ные для уровней возможности A = 1 (средняя
кривая) и A = 0 (верхняя кривая – при amax
bminи minmin; нижняя кривая – при amin bmax
и maxmax) показаны на рисунке 3. Началь-
ная цена принята равной p(0) = 5.

Как следует из рисунка 3, при измене-
нии уровня возможности A от 0 до 1 меняется
как значение равновесной (установившейся)
цены от 10 до 75, так и время ее установле-
ния меняется от 0,22 до 0,67.

Теперь перейдем к рассмотрению моде-
ли Эванса с нечеткими коэффициентами кри-
вых спроса и предложения и с лагом в пред-
ложении. Лаг также примем нечетким:   
 .

На рисунке 4 показана реализация мо-
дели Эванса с лагом в предложении, реали-
зованная в программе Simulink пакета Matlab
[Дьяконов, 2005]. Здесь блоки-константы за-
дают значения коэффициентов а и  для кри-
вых спроса и предложения, p(0) – начальную

Рис. 3. Графики установления цены на рынке одного товара при различных уровнях возможности

Примечание. Составлено автором.



Е.Е. Бизянов, Н.А. Подгорная. Моделирование динамики установления цены на рынке одного товара

45Journal of Volgograd State University. Economics. 2020. Vol. 22. No. 4

цену, блоки-усилители – значения коэффи-
циентов b и для кривых спроса и предло-
жения.

В модели, представленной на рисунке 4,
лаг реализован в блоке чистого запаздывания
Transport Delay. Решение дифференциально-
го уравнения (1) производится с помощью
блока интегрирования Integrator.

Результаты моделирования выводятся в
блоки Scope: p – цена, W – выручка. Выручка
рассчитывается в блоке Product как произ-
ведение текущей цены на величину спроса.
Таблица меток времени и соответствующих
им значений цены выводится в рабочее про-
странство Matlab с помощью блока To
Workspace.

Результаты моделирования, полученные
автором, приведены в таблице и на рисунке
5. В таблице равновесная цена обозначена
как p*, время установления цены – как tуст, а
превышение амплитуды текущей цены над ее
равновесным (установившимся) значением –
как . Графики на рисунке 5 обозначены циф-
рами, соответствующими вариантам расче-
та таблицы. Время установления цены опре-
делялось по правилу, принятому в теории ре-
гулирования [Бесекерский, 2003, с. 209]: пе-
реходный процесс считается завершенным,
если наблюдаемая величина вошла в 5 %-й
«коридор», построенный относительно уста-
новившегося значения, и больше не вышла
из него.

Рис. 4. Модель Эванса с лагом – реализация в Simulink

Примечание. Составлено автором.
Таблица

Результаты моделирования

Параметр Вариант 
1 2 3 4 5 

  0 0 0,5 0,5 1 
a  300 500 350 450 400 
b  3 7 4 6 5 
  50 150 75 125 100 
  3 7 4 6 5 
  0 1 0,25 0,75 0,5 
p  41,6 25 34,3 27,1 30 

устt  0,45 36 1,5 13 3,5 

%,  0 79,7 31,9 78,9 65,2 

Примечание. Составлено автором.
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Рис. 5. Графики динамики изменения цены от времени в нечеткой модели Эванса
при различных уровнях возможности

Примечание. Составлено автором.

 

а

b

Рис. 6. Зависимости времени установления цены (а) и превышения амплитуды цены (б)
от уровня возможности в нечеткой модели Эванса с лагом

Примечание. Составлено автором.

На рисунке 6 показаны области измене-
ния времени установления цены tуст и превы-
шения амплитуды текущей цены над ее рав-
новесным значением  как функций от уров-
ня возможности .

На рисунке 7 приведен график динамики
изменения выручки от времени в нечеткой
модели Эванса для варианта 2 таблицы (со-
ответствует уровню возможности  = 0). Как
можно видеть из полученной зависимости,
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наличие лага приводит к существенным ко-
лебаниям выручки.

Данное явление может привести не толь-
ко к нарушению баланса на рынке, но и про-
блемам с управлением оборотными средства-
ми у производителя, что в конечном счете
приведет к дестабилизации производственного
процесса.

Выводы и направление
дальнейших исследований

Проведенное моделирование установле-
ния цены на рынке одного товара с помощью
модели Эванса с нечеткими коэффициентами
показало, что при изменении уровня возмож-
ности для параметров спроса и предложения
изменяется равновесная цена и время ее ус-
тановления. Введение в модель Эванса нечет-
кого лага при определенном соотношении па-
раметров спроса и предложения приводит к
существенным колебаниям цены, что может
нарушить равновесие на рынке, а также выз-
вать проблемы у производителя, что в конеч-
ном счете приведет к дестабилизации произ-
водственного процесса.

В дальнейших исследованиях необходимо
произвести учет ограничений предельных ве-
личин спроса (объем рынка не бесконечен) и
предложения (возможности производства так-
же не бесконечны), а также исследовать слу-
чаи, когда уровень возможности для спроса,
предложения и величины лага будет различным.
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