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Введение

В условиях рыночного взаимодействия выбор продавцом оптималь-
ной стратегии зависит от располагаемой им информации о структуре спро-
са, о затратах и количестве конкурентов. Классические микроэкономиче-
ские модели конкуренции зачастую основаны на предположении о наличии
полной информации, что делает их весьма нереалистичными. В экономиче-
ской реальности проблематика, связанная с ограниченным доступом к дан-
ным о рыночной структуре, является крайне актуальной. В связи с этим
возникает необходимость во введении ряда допущений моделирования, поз-
воляющих несколько более реалистично описать рыночное взаимодействие.

Наряду с анализом проблематики конкуренции широкое внимание
уделяется проблематике ценовой дискриминации при моделировании ситу-
аций в условиях как полной, так и неполной информации (см., например,
Bade, 2006; Benjamin, 2013; Hazledine, 2006, 2010; Reisinger, 2014). При про-
стейшем моделировании конкуренции в условиях полной информации при
отсутствии ценовой дискриминации традиционно используется модель ко-
личественного выбора Курно, которая позволяет выявить равновесие на
рынке и получить экономически осмысленные результаты. Подход Курно
используется и для описания конкуренции между продавцами при непол-
ной информации. Действительно, значительное количество исследовате-
лей подтверждает ценность данного подхода (Boccard and Wauthy, 2000;
Breitmoser, 2012; Felder and Scott, 2010; Ferreira, 2014; Griva and Vettas, 2015;
Moreno and Ubeda, 2006; Schmalensee, 2015; Tremblay and Tremblay, 2011).
Кроме того, результаты эмпирических исследований, основанных на про-
блематике ценовой дискриминации, согласуются с теоретическими выклад-
ками настоящей модели (Andersson and Hansen, 2009; Bonnet et al., 2006,
2013; Bonnet and Dubois, 2015).

Вместе с тем ведется дискуссия об использовании модели ценово-
го выбора Бертрана, приводящей к нереалистичным выводам, но не от-
личающейся в смысле сложности постановки от модели Курно. Многие
авторы в своих исследованиях анализируют рыночное взаимодействие при
помощи модели Бертрана (Филатов, 2008; Griva and Vettas, 2015; Schlereth
et al., 2010), которая кажется более естественной в условиях ценовой конку-
ренции, чем модель Курно. Однако равновесные значения цен и прибылей
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в модели Курно с полной информацией характеризуют равновесие в мо-
дели Бертрана в динамике (Kreps and Scheinkman, 1983) либо с неполной
информацией (Бутуханов и Жилин, 2013). В связи с этим открывается воз-
можность для моделирования с использованием подхода Курно (Amir and
Jin, 2001; Chiarella and Szidarovszky, 2005; Ghosh and Mitra, 2010; Richter
et al., 2013).

Анализу конкуренции между продавцами при неполноте информа-
ции посвящен ряд исследований. Можно отметить моделирование в усло-
виях: неполной информации о спросе и полной информации о затратах
конкурентов (Anderson et al., 2001; Bischi et al., 2008; Guo et al., 2010);
неполной информации о затратах конкурентов и полной информации от-
носительно спроса (Goltsman and Pavlov, 2014; Navidi and Bidgoli, 2011);
неполноты информации относительно спроса и относительно затрат кон-
курентов (Fanti, 2014; Genc, 2007; Kebriaei et al., 2014; Sakai, 1986). Однако,
при всём многообразии подходов к анализу конкуренции при неполноте
информации, сравнительно небольшое внимание уделяется возможности
использования двухставочных тарифов наряду с линейным ценообразова-
нием. Двухставочные тарифы выделяются среди нелинейных способов це-
нообразования своей наглядностью и относительной простотой; они опре-
деляются через переменную ставку 𝑣, зависящую от объема закупок поку-
пателя, и постоянную ставку f.

Ранее автором настоящей работы были рассмотрены задачи ана-
лиза конкурентного взаимодействия продавцов, использующих как линей-
ный, так и двухставочный тарифы, в условиях полной информации (Терни-
ков, 2015). Оказалось, что хорошо поддается интерпретации симметричная
схема задачи (продавцы с одинаковыми функциями затрат). Если пола-
гать, что соответствие между оптимальным объемом продаж и оптималь-
ными значениями ставок двухставочного тарифа является взаимным, то
можно провести рассуждение в духе модели Курно, которое в случае с 𝑛
одинаковыми продавцами ведет к следующему равновесию, при условии,
что последнее существует:⎧⎨⎩f*𝑖 =

1
2

(︀
𝑎−𝑐
𝑛

)︀2
𝑣*𝑖 = 𝑐

, 𝑖 ∈ {1;𝑛}.1

Данное наблюдение ведет к дальнейшим рассуждениям относительно вы-
1𝐷(𝑝) = max{0; 𝑎− 𝑝}, 𝐶𝑖(𝑞𝑖) = 𝑐 · 𝑞𝑖.
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годности либо невыгодности использования двухставочных тарифов при
различном количестве продавцов.

Сравнение прибылей при использовании двухставочного тарифа
𝜋**𝑖 = 1

2

(︀
𝑎−𝑐
𝑛

)︀2 с прибылями в равновесии классической задачи Курно с

линейным ценообразованием 𝜋*𝑖 =
(︁
𝑎−𝑐
𝑛+1

)︁2
наводит на мысли, что при силь-

ной конкуренции между продавцами (большое количество продавцов) мож-
но ожидать выгодности использования линейных тарифов по сравнению с
двухставочными. Для данной ситуации перехода с использования одного
типа ценообразования к использованию другого можно найти соответствие
в экономической действительности. Например, компания Uber, предлага-
ющая услуги такси, в условиях рыночного взаимодействия при усилении
конкуренции (увеличение числа конкурентов) со временем переходит от
использования двухставочных тарифов к линейной тарификации.2

Однако при анализе моделей с неполной информацией только отно-
сительно затрат конкурентов (см. Терников, 2016) наблюдается любопыт-
ное несоответствие между вышеупомянутыми рассуждениями о влиянии
конкуренции продавцов на переход с использования нелинейного ценооб-
разования к линейной тарификации и результатами моделирования: про-
давцам всегда выгоднее использовать двухставочный тариф.

Тематика моделирования конкуренции с использованием двухста-
вочных тарифов при различных условиях составляет содержание ниже-
следующей работы.

2По данным официального сайта перевозчика Uber (www.uber.com).
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Глава 1. Модели с неполной информацией относительно затрат
конкурентов

1.1. Модели линейного типа

1.1.1. Модель с распределением Бернулли относительно представлений
о затратах конкурентов

Пусть на рынке двух конкурирующих между собой продавцов с ли-
нейными функциями затрат (1.1) задан и общеизвестен спрос индивиду-
ального покупателя 𝐷(𝑝) = 𝑎 − 𝑝, где 𝑎 > 𝐶𝐻𝑖

> 𝐶𝐿𝑖 > 0, 𝑖 ∈ {1; 2}.
Представления о затратах конкурентов имеют распределение Бернулли: с
вероятностями 𝜙 и (1−𝜙) для первого продавца; 𝜃 и (1−𝜃) — для второго.⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝐶1(𝑞1) = 𝐶𝐿1
𝑞1, 1− 𝜙;

𝐶1(𝑞1) = 𝐶𝐻1
𝑞1, 𝜙;

𝐶2(𝑞2) = 𝐶𝐿2
𝑞2, 1− 𝜃;

𝐶2(𝑞2) = 𝐶𝐻2
𝑞2, 𝜃.

(1.1)

Решение для задачи при неполной информации получается путём
нахождения наилучших откликов на стратегии конкурентов, действующих
на рынке. Выпишем условия на наилучший отклик для обоих продавцов в
предположении, что слабый по затратам продавец использует нелинейное
ценообразование, а сильный — линейное.

I случай: 𝐶𝐿1
< 𝐶𝐿2

< 𝐶𝐻1
< 𝐶𝐻2

:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑞1(𝐶𝐿1
) =

𝑎− 𝑞2 − 𝐶𝐿1

2
, 1− 𝜙;

𝑞1(𝐶𝐻1
)= 𝜃

𝑎− 𝑞2 − 𝐶𝐻1

2
+ (1− 𝜃)(𝑎− 𝑞2 − 𝐶𝐻1

) , 𝜙;

𝑞2(𝐶𝐿2
) = 𝜙

𝑎− 𝑞1 − 𝐶𝐿2

2
+ (1− 𝜙)(𝑎− 𝑞1 − 𝐶𝐿2

) , 1− 𝜃;

𝑞2(𝐶𝐻2
)= 𝑎− 𝑞1 − 𝐶𝐻2

, 𝜃.

(1.2)
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II случай: 𝐶𝐿1
< 𝐶𝐿2

< 𝐶𝐻2
< 𝐶𝐻1

:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑞1(𝐶𝐿1
) =

𝑎− 𝑞2 − 𝐶𝐿1

2
, 1− 𝜙;

𝑞1(𝐶𝐻1
)= 𝑎− 𝑞2 − 𝐶𝐻1

, 𝜙;

𝑞2(𝐶𝐿2
) = 𝜙

𝑎− 𝑞1 − 𝐶𝐿2

2
+ (1− 𝜙)(𝑎− 𝑞1 − 𝐶𝐿2

) , 1− 𝜃;

𝑞2(𝐶𝐻2
)= 𝜙

𝑎− 𝑞1 − 𝐶𝐻2

2
+ (1− 𝜙)(𝑎− 𝑞1 − 𝐶𝐻2

) , 𝜃.

(1.3)

Получаем решение системы уравнений (1.2):⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑞*1(𝐶𝐿1
) =

1
2 𝜙 (1− 𝜃)

1 + 1
2 𝜙 (1− 𝜃)

𝑎+

(︀
1− 1

2 𝜙
)︀
(1− 𝜃)

1 + 1
2 𝜙 (1− 𝜃)

𝐶𝐿2
+

+
𝜃

1 + 1
2 𝜙 (1− 𝜃)

𝐶𝐻2
−

1

1 + 1
2 𝜙 (1− 𝜃)

𝐶𝐿1
;

𝑞*1(𝐶𝐻1
)=

1
2 𝜙 (1− 𝜃)

(︀
1− 1

2 𝜃
)︀

1
2 𝜃 −

1
2 𝜙 (1− 𝜃)

(︀
1− 1

2 𝜃
)︀ 𝑎+ (︀

1− 1
2 𝜙
)︀
(1− 𝜃)

(︀
1− 1

2 𝜃
)︀

1
2 𝜃 −

1
2 𝜙 (1− 𝜃)

(︀
1− 1

2 𝜃
)︀ 𝐶𝐿2

+

+
𝜃
(︀
1− 1

2 𝜃
)︀

1
2 𝜃 −

1
2 𝜙 (1− 𝜃)

(︀
1− 1

2 𝜃
)︀ 𝐶𝐻2

−
(︀
1− 1

2 𝜃
)︀

1
2 𝜃 −

1
2 𝜙 (1− 𝜃)

(︀
1− 1

2 𝜃
)︀𝐶𝐻1

;

𝑞*2(𝐶𝐿2
) =

(2− 𝜙)(︀
2− (1 + 𝜙 (1− 𝜃))

(︀
1− 1

2 𝜙
)︀)︀ 𝑎+

+
(1− 𝜙)(2− 𝜙)(︀

2− (1 + 𝜙 (1− 𝜃))
(︀
1− 1

2 𝜙
)︀)︀ 𝐶𝐿1

+

+
𝜙 (2− 𝜃)(2− 𝜙)(︀

2− (1 + 𝜙 (1− 𝜃))
(︀
1− 1

2 𝜙
)︀)︀ 𝐶𝐻1

−

−
𝜙 (2− 𝜃) (2− 𝜙)(︀

2− (1 + 𝜙 (1− 𝜃))
(︀
1− 1

2 𝜙
)︀)︀ 𝐶𝐿2

;

𝑞*2(𝐶𝐻2
)= 𝑎+

1− 𝜙

1− 𝜙 (1− 𝜃)
𝐶𝐿1

+
𝜙 (2− 𝜃)

1− 𝜙 (1− 𝜃)
𝐶𝐻1

−
2

1− 𝜙 (1− 𝜃)
𝐶𝐻2

.
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И решение системы уравнений (1.3):

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝑞*1(𝐶𝐿1
) =

1
2 𝜙

1 + 1
2 𝜙

𝑎+
1− 1

2 𝜙

1 + 1
2 𝜙

(︁
(1− 𝜃)𝐶𝐿2

+ 𝜃 𝐶𝐻2

)︁
−

1

1 + 1
2 𝜙

𝐶𝐿1
;

𝑞*1(𝐶𝐻1
)= 𝑎+

1− 1
2 𝜙

1
2 𝜙

(︁
(1− 𝜃)𝐶𝐿2

+ 𝜃 𝐶𝐻2

)︁
−

1
1
2 𝜙

𝐶𝐻1
;

𝑞*2(𝐶𝐿2
) =

1
2 (1− 𝜙)

(︀
1− 1

2 𝜙
)︀

1− 1
2 (1 + 𝜙)

(︀
1− 1

2 𝜙
)︀ 𝑎+ (1− 𝜙)

(︀
1− 1

2 𝜙
)︀

2
(︁
1− 1

2 (1 + 𝜙)
(︀
1− 1

2 𝜙
)︀ )︁ 𝐶𝐿1

+

+
𝜙
(︀
1− 1

2 𝜙
)︀

1− 1
2 (1 + 𝜙)

(︀
1− 1

2 𝜙
)︀ 𝐶𝐻1

−
1− 1

2 𝜙

1− 1
2 (1 + 𝜙)

(︀
1− 1

2 𝜙
)︀ 𝐶𝐿2

;

𝑞*2(𝐶𝐻2
)=

1
2 (1− 𝜙)

(︀
1− 1

2 𝜙
)︀

1− 1
2 (1 + 𝜙)

(︀
1− 1

2 𝜙
)︀ 𝑎+ (1− 𝜙)

(︀
1− 1

2 𝜙
)︀

2
(︁
1− 1

2 (1 + 𝜙)
(︀
1− 1

2 𝜙
)︀ )︁ 𝐶𝐿1

+

+
𝜙
(︀
1− 1

2 𝜙
)︀

1− 1
2 (1 + 𝜙)

(︀
1− 1

2 𝜙
)︀ 𝐶𝐻1

−
1− 1

2 𝜙

1− 1
2 (1 + 𝜙)

(︀
1− 1

2 𝜙
)︀ 𝐶𝐻2

.

Выписав решения для систем уравнений из условия максимизации
прибыли, получаем, что выпуски и ожидаемые прибыли продавцов соответ-
ственно зависят как от собственных, так и от чужих средних предельных
затрат. Однако полученные решения не поддаются наглядной интерпрета-
ции, а введение дополнительных условий для распределения на 𝑛 точках
может привести только к ещё большему усложнению.

Модели дискретного типа в данном случае натуральны (выбор сре-
ди конечного числа альтернатив), но описываемые ими решения далеко не
всегда поддаются очевидной интерпретации. Одним из достоинств исполь-
зования непрерывных схем является зачастую проявляющаяся наглядность
интерпретации и (не всегда встречающаяся) меньшая техническая слож-
ность решения. В связи с этим перейдём к рассмотрению задач с непре-
рывным распределением вероятностей.
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1.1.2. Модель с равномерным распределением представлений о затратах

Пусть на рынке с двумя конкурирующими между собой продавца-
ми с линейными функциями затрат 𝐶1(𝑞1) = 𝑐1𝑞1 и 𝐶2(𝑞2) = 𝑐2𝑞2, где
𝑎 > 𝑐1 > 0 и 𝑎 > 𝑐2 > 0, задан и общеизвестен спрос индивидуального
покупателя 𝐷(𝑝) = max{0; 𝑎− 𝑝}. Представления о затратах конкурентов
имеют равномерное распределение 𝑐𝑖∼𝑈([𝑐; 𝑎]), где 𝑐 — нижний возмож-
ный порог удельных (средних предельных) затрат для продавцов на рынке,
например, определяемый существующими технологиями.

Пусть 𝛽(𝑐) — излишек, который фирма с удельными затратами 𝑐,
ведущая себя равновесным образом, оставляет покупателю:

𝛽(𝑎) = 0 ;

𝑏 = 𝛽(𝑐) ⇔ 𝑐 = 𝛾(𝑏) ; (1.4)

𝛾′(𝑏) =
1

𝛽′(𝑐)
.

Теперь уравнение ожидаемой прибыли для первого продавца:

E𝜋1=

[︂
1

2
(𝑎− 𝑐)2 − 𝑏

]︂
· 𝑃{𝑏 > 𝛽(𝑐2)} =

[︂
1

2
(𝑎− 𝑐)2 − 𝑏

]︂
· 𝑃{𝛾(𝑏) < 𝑐2} .

Преобразуем это уравнение:

E𝜋1=

[︂
1

2
(𝑎− 𝑐)2 − 𝑏

]︂
·
𝑎− 𝛾(𝑏)

𝑎− 𝑐
.

Выпишем условие максимизации ожидаемой прибыли по переменной 𝑏 :

𝜕(E𝜋1)

𝜕𝑏
=

(︃
1

2
(𝑎− 𝑐)2 (−𝛾′(𝑏))− (𝑎− 𝛾(𝑏))− 𝑏 (−𝛾′(𝑏))

)︃
·

1

𝑎− 𝑐
= 0 .

Получаем дифференциальное уравнение относительно 𝛾(𝑏) :

𝛾′(𝑏) =
𝑎− 𝛾(𝑏)

𝑏− 1
2(𝑎− 𝑐)2

.

С учетом (1.4) получаем дифференциальное уравнение относительно 𝛽(𝑐) :

𝛽′(𝑐) +
1

𝑐− 𝑎
𝛽(𝑐) =

1

2
(𝑐− 𝑎) .

9



Решим дифференциальное уравнение:

(𝑐− 𝑎)
𝑑𝛽(𝑐)

𝑑𝑐
+ 𝛽(𝑐) =

1

2
(𝑐− 𝑎)2 ;

(𝑐− 𝑎)
𝑑𝛽(𝑐)

𝑑𝑐
+

𝑑

𝑑𝑐
(𝑐− 𝑎) 𝛽(𝑐) =

1

2
(𝑐− 𝑎)2 ;

𝑑

𝑑𝑐

(︁
(𝑐− 𝑎) 𝛽(𝑐)

)︁
=

1

2
(𝑐− 𝑎)2 ;∫︁

𝑑

𝑑𝑐

(︁
(𝑐− 𝑎) 𝛽(𝑐)

)︁
𝑑𝑐 =

∫︁
1

2
(𝑐− 𝑎)2𝑑𝑐. (1.5)

Интегрируя, получаем:3

𝛽(𝑐) =
(𝑎− 𝑐)2

6
= 𝑏 .

Оптимальные ставки двухставочного тарифа в случае конкуренции двух
продавцов описываются следующим образом:⎧⎪⎨⎪⎩f* =

(𝑎− 𝑐)2

3
— постоянная ставка;

𝑣* = 𝑐 — переменная ставка.

В случае монополии получаем оптимальные ставки двухставочного тари-
фа: ⎧⎪⎨⎪⎩f* =

(𝑎− 𝑐)2

2
— постоянная ставка;

𝑣* = 𝑐 — переменная ставка.

Сравним полученный результат в случае использования двухставоч-
ного тарифа с решением, достигаемым в случае монополии. Оказывается,
что суммарный объем продаж конкурентов в условиях дуополии соответ-
ствует выручке монополии, использующей двухставочный тариф. Одна-
ко сумма назначаемых ими постоянных платежей двухставочного тарифа
меньше, чем постоянный платеж в условиях монополии. При этом у поку-
пателя образуется ненулевой излишек.

3При интегрировании правой части уравнения (1.5) заметим, что условие (𝑐− 𝑎)𝛽(𝑐) =
(𝑐−𝑎)3

6
+ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡 должно вы-

полняться при любом значении 𝑐 ∈ [𝑐; 𝑎]. В таком случае, если 𝑐 = 𝑎, то 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡 = 0.
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Рассмотрим случай рынка с 𝑛 конкурирующими между собой про-
давцами с линейными функциями затрат 𝐶𝑖(𝑞𝑖) = 𝑐𝑖𝑞𝑖 (𝑖 ∈ 1;𝑛), функцией
спроса 𝐷(𝑝) = 𝑎 − 𝑝 и представлениями 𝑐𝑖 ∼ 𝑈([𝑐; 𝑎]). Выпишем условие
для максимизации ожидаемой прибыли первого продавца:

E𝜋1=

[︂
1

2
(𝑎− 𝑐)2 − 𝑏

]︂
·

𝑛∏︁
𝑖=2

𝑃{𝛾(𝑏) < 𝑐𝑖} .

С учетом преобразований приходим к уравнению:

E𝜋1=

[︂
1

2
(𝑎− 𝑐)2 − 𝑏

]︂
·
(︃
𝑎− 𝛾(𝑏)

𝑎− 𝑐

)︃𝑛−1

.

Максимизируем ожидаемую прибыль по 𝑏:(︃
1

2
(𝑎− 𝑐)2 (𝑎− 𝛾(𝑏))𝑛−1

)︃′

−
(︃
𝑏 (𝑎− 𝛾(𝑏))𝑛−1

)︃′

= 0 ;

1

2
(𝑎− 𝑐)2 (𝑛− 1) (𝑎− 𝛾(𝑏))𝑛−2 (−𝛾′(𝑏))− (𝑎− 𝛾(𝑏))𝑛−1−

−𝑏 (𝑛− 1) (𝑎− 𝛾(𝑏))𝑛−2 (−𝛾′(𝑏)) = 0 ;

(−𝛾′(𝑏))
(︃
1

2
(𝑎− 𝑐)2 (𝑛− 1) (𝑎− 𝛾(𝑏))𝑛−2 − 𝑏 (𝑛− 1) (𝑎− 𝛾(𝑏))𝑛−2

)︃
=

= (𝑎− 𝛾(𝑏))𝑛−1 .

Получаем дифференциальное уравнение относительно 𝛾(𝑏) :

𝛾′(𝑏) =
𝑎− 𝛾(𝑏)

(𝑛− 1)
(︁
𝑏− 1

2(𝑎− 𝑐)2
)︁ .

С учетом (1.4) получаем дифференциальное уравнение относительно 𝛽(𝑐) :

𝛽′(𝑐) +
𝑛− 1

𝑐− 𝑎
𝛽(𝑐) =

1

2
(𝑛− 1) (𝑐− 𝑎) .

Решаем полученное уравнение:

(𝑐− 𝑎)𝑛−1 𝑑𝛽(𝑐)

𝑑𝑐
+ (𝑛− 1) (𝑐− 𝑎)𝑛−2 𝛽(𝑐) =

1

2
(𝑛− 1) (𝑐− 𝑎)𝑛 ;

(𝑐− 𝑎)𝑛−1 𝑑𝛽(𝑐)

𝑑𝑐
+

𝑑

𝑑𝑐
(𝑐− 𝑎)𝑛−1 𝛽(𝑐) =

1

2
(𝑛− 1) (𝑐− 𝑎)𝑛 ;

𝑑

𝑑𝑐

(︁
(𝑐− 𝑎)𝑛−1 𝛽(𝑐)

)︁
=

1

2
(𝑛− 1) (𝑐− 𝑎)𝑛 ;∫︁

𝑑

𝑑𝑐

(︁
(𝑐− 𝑎)𝑛−1 𝛽(𝑐)

)︁
𝑑𝑐 =

∫︁
1

2
(𝑛− 1) (𝑐− 𝑎)𝑛𝑑𝑐.
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Интегрируя, получаем:

(𝑐− 𝑎)𝑛−1 𝛽(𝑐) =
𝑛− 1

2 (𝑛+ 1)
(𝑐− 𝑎)𝑛+1 ;

𝛽(𝑐) =
𝑛− 1

2 (𝑛+ 1)
(𝑎− 𝑐)2 . (1.6)

В данном случае оптимальные ставки двухставочного тарифа описываются
следующим образом:⎧⎪⎨⎪⎩f* =

(𝑎− 𝑐)2

𝑛+ 1
— постоянная ставка;

𝑣* = 𝑐 — переменная ставка.

Полученный результат распространяет выводы для случая с двумя
продавцами на рынок с 𝑛 конкурентами. Как и в предыдущей постановке
задачи использование нелинейного ценообразования в виде двухставоч-
ного тарифа оказывается выгоднее применения линейной тарификации.
Обобщая полученные результаты, обратимся к рассуждениям о неравно-
мерности представлений продавцов о затратах друг друга.

Предположим, что на рынке с двумя конкурирующими между собой
продавцами с линейными функциями затрат 𝐶1(𝑞1) = 𝑐1𝑞1 и 𝐶2(𝑞2) = 𝑐2𝑞2

задан и общеизвестен спрос 𝐷(𝑝) = 𝑎 − 𝑝, где 𝑎 > 𝑐1 > 0, 𝑎 > 𝑐2 > 0.
Продавцы имеют одинаковые представления общего вида о затратах друг
друга, описываемые функцией распределения 𝐹𝑖(𝑡).

Выпишем ожидаемую прибыль первого продавца, в предположении
о том, что второй продавец ведет себя равновесным образом:

E𝜋1=

[︂
1

2
(𝑎− 𝑐)2 − 𝑏

]︂
·
(︁
1− 𝐹 (𝛾(𝑏))

)︁
.

Максимизируем ожидаемую прибыль по 𝑏 и, решая дифференциальное
уравнение относительно 𝛽(𝑐), получаем (выкладки в приложении 1):

𝛽(𝑐) =

𝑎∫︁
𝑐

1

2
(𝑎− 𝑡)2 𝐹 ′(𝑡) 𝑑𝑡

1− 𝐹 (𝑡)
.
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Таким образом, оптимальные ставки двухставочного тарифа описываются:

⎧⎪⎨⎪⎩
f* =

(𝑎− 𝑐)2

2
−

𝑎∫︁
𝑐

1

2
(𝑎− 𝑡)2 𝐹 ′(𝑡) 𝑑𝑡

1− 𝐹 (𝑡)
— постоянная ставка;

𝑣* = 𝑐 — переменная ставка.

Нетрудно заметить, что продавцам, использующим двухставочный тариф
со строго положительным постоянным платежом, не выгодно использовать
линейное ценообразование.

Распространим постановку данной задачи на случай взаимодей-
ствия 𝑛 продавцов. Задана функция спроса𝐷(𝑝) = 𝑎−𝑝 и функция распре-
деления представлений продавцов о затратах друг друга 𝐹𝑖(𝑡). Ожидаемая
прибыль первого игрока на рынке в этом случае:

E𝜋1=

[︂
1

2
(𝑎− 𝑐)2 − 𝑏

]︂
·
(︁
1− 𝐹 (𝛾(𝑏))

)︁𝑛−1

.

Отсюда:

𝛽(𝑐) =

(𝑛− 1)

𝑎∫︁
𝑐

1

2
(𝑎− 𝑡)2 𝐹 ′(𝑡) (1− 𝐹 (𝑡))𝑛−2 𝑑𝑡

(1− 𝐹 (𝑐))𝑛−1 . (1.7)

Получаем ставки двухставочного тарифа:

⎧⎪⎨⎪⎩
f* =

(𝑎− 𝑐)2

2
−

(𝑛− 1)

𝑎∫︁
𝑐

1

2
(𝑎− 𝑡)2 𝐹 ′(𝑡) (1− 𝐹 (𝑡))𝑛−2 𝑑𝑡

(1− 𝐹 (𝑐))𝑛−1

𝑣* = 𝑐

.

Как и в случае конкуренции двух продавцов и аффинным спро-
сом равновесные ставки двухставочного тарифа остаются положительны-
ми, что говорит о выгодности нелинейной тарификации. Другими словами,
введение неполноты информации относительно затрат конкурентов не да-
ет прозрачного ответа на вопрос о возможном использовании линейного
ценообразования. Рассмотрим теперь функцию спроса общего вида.
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1.2. Модели нелинейного типа

1.2.1. Модели с представлениями общего вида о затратах конкурентов

Пусть задана произвольная функция спроса 𝐷(𝑝)4 и функция рас-
пределения представлений продавцов о затратах друг друга 𝐹(𝛾(𝑏)) в усло-
виях симметричной дуополии. Уравнение для ожидаемой прибыли первого
продавца:

E𝜋1=

⎛⎝ 𝑎∫︁
𝑐

𝐷(𝑝)𝑑𝑝− 𝑏

⎞⎠ ·
(︁
1− 𝐹 (𝛾(𝑏))

)︁
.

Максимизируя ожидаемую прибыль, имеем:

𝛽(𝑐) =

𝑎∫︁
𝑐

𝐷(𝑡) · 𝐹 ′(𝑡) 𝑑𝑡

1− 𝐹 (𝑐)
.

Таким образом, получаем оптимальные ставки двухставочного тарифа:

⎧⎪⎨⎪⎩
f* = 𝐷(𝑐)−

𝑎∫︁
𝑐

𝐷(𝑡) · 𝐹 ′(𝑡) 𝑑𝑡

1− 𝐹 (𝑐)
— постоянная ставка;

𝑣* = 𝑐 — переменная ставка.

Дуополисты в условиях неполноты информации относительно за-
трат друг друга выставляют положительный ненулевой фиксированный
платеж двухставочного тарифа.

Для случая с 𝑛 продавцами, функцией спроса общего вида 𝐷(𝑝) и
распределением представлений продавцов о затратах друг друга вида 𝐹𝑖(𝑡),
уравнение ожидаемой прибыли первого продавца:

E𝜋1=

⎛⎝ 𝑎∫︁
𝑐

𝐷(𝑝)𝑑𝑝− 𝑏

⎞⎠ ·
(︁
1− 𝐹 (𝛾(𝑏))

)︁𝑛−1

.

4Существует отправная цена 𝑎 < +∞, при которой 𝐷(𝑎) = 0.
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Из задачи максимизации ожидаемой прибыли:

𝛽(𝑐) =

(𝑛− 1)

𝑎∫︁
𝑐

𝐷(𝑡)𝐹 ′(𝑡) (1− 𝐹 (𝑡))𝑛−2 𝑑𝑡

(1− 𝐹 (𝑐))𝑛−1 .

Ставки двухставочного тарифа в этом случае таковы:

⎧⎪⎨⎪⎩
f* = 𝐷(𝑐)−

(𝑛− 1)

𝑎∫︁
𝑐

𝐷(𝑡)𝐹 ′(𝑡) (1− 𝐹 (𝑡))𝑛−2 𝑑𝑡

(1− 𝐹 (𝑐))𝑛−1

𝑣* = 𝑐

. (1.8)

Полученный ответ (1.8) дает принципиально такие же результаты,
как в условии дуополии с функцией спроса общего вида, так и в случае
равномерного распределения представлений продавцов о затратах конку-
рентов. Заметим, что все предыдущие модели были основаны на предполо-
жении о единой функции распределения представлений затрат конкурен-
тов для всех продавцов, поэтому стоит попробовать учесть различия в этих
представлениях в дальнейшем анализе.

1.2.2. Модель дуополии с различными представлениями продавцов
о затратах конкурентов

Пусть продавцы с линейными функциями затрат 𝐶1(𝑞1) = 𝑐1𝑞1 и
𝐶2(𝑞2) = 𝑐2𝑞2 действуют в условиях дуополии. Наблюдая спрос общего
вида 𝐷(𝑝), конкуренты имеют произвольное распределение представлений
о затратах друг друга 𝐹𝑖(𝑡). 𝑐1 и 𝑐2 — удельные затраты первого и второго
продавцов соответственно. Выпишем уравнения ожидаемых прибылей для

обоих продавцов, где 𝑠(𝑐𝑖) =
𝑎∫︁

𝑐𝑖

𝐷(𝑝)𝑑𝑝 — максимально возможные выгоды

от торговли 𝑖–го продавца при затратах 𝑐𝑖:

E𝜋1 = (𝑠(𝑐1)− 𝑏1) (1− 𝐹2(𝛾1(𝑏1)))

E𝜋2 = (𝑠(𝑐2)− 𝑏2) (1− 𝐹1(𝛾2(𝑏2)))
.
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Условия первого порядка:⎧⎨⎩0 = − (1− 𝐹2(𝛾1(𝑏1)))− (𝑠(𝑐1)− 𝑏1)𝐹
′
2(𝛾1(𝑏1)) 𝛾

′
1(𝑏1)

0 = − (1− 𝐹1(𝛾2(𝑏2)))− (𝑠(𝑐2)− 𝑏2)𝐹
′
1(𝛾2(𝑏2)) 𝛾

′
2(𝑏2)

;

⎧⎨⎩0 = − (1− 𝐹2(𝛾1(𝑏)))− (𝑠(𝛾1(𝑏))− 𝑏)𝐹 ′
2(𝛾1(𝑏)) 𝛾

′
1(𝑏)

0 = − (1− 𝐹1(𝛾2(𝑏)))− (𝑠(𝛾2(𝑏))− 𝑏)𝐹 ′
1(𝛾2(𝑏)) 𝛾

′
2(𝑏)

;

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝛾′1(𝑏) =

1− 𝐹2(𝛾1(𝑏))

(𝑏− 𝑠(𝛾1(𝑏))) · 𝐹 ′
2(𝛾1(𝑏))

𝛾′2(𝑏) =
1− 𝐹1(𝛾2(𝑏))

(𝑏− 𝑠(𝛾2(𝑏))) · 𝐹 ′
1(𝛾2(𝑏))

.

Переходим к системе уравнений относительно 𝛽𝑖(𝑐):⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝛽′
1(𝑐) =

(𝛽1(𝑐)− 𝑠1(𝑐)) · 𝐹 ′
2(𝑐)

1− 𝐹2(𝑐)

𝛽′
2(𝑐) =

(𝛽2(𝑐)− 𝑠2(𝑐)) · 𝐹 ′
1(𝑐)

1− 𝐹1(𝑐)

;

𝛽′
1(𝑐)−

𝐹 ′
2(𝑐)

1− 𝐹2(𝑐)
· 𝛽1(𝑐) = −𝑠1(𝑐) ·

𝐹 ′
2(𝑐)

1− 𝐹2(𝑐)
;

𝑑

𝑑𝑐

(︁
(1− 𝐹2(𝑐)) · 𝛽1(𝑐)

)︁
= −𝑠1(𝑐) · 𝐹 ′

2(𝑐) ; (1.9)

𝛽1(𝑐) =

𝑎∫︁
𝑐

𝑠1(𝑡) · 𝐹 ′
2(𝑡) 𝑑𝑡

1− 𝐹2(𝑐)
.

Раскрывая числитель дроби, получаем:5

𝛽1(𝑐) =

𝑠1(𝑐) · 𝐹2(𝑐)−
𝑎∫︁
𝑐

𝑠′1(𝑡) · 𝐹2(𝑡) 𝑑𝑡

1− 𝐹2(𝑐)
.

5𝛽1(𝑐) =

∫︀ 𝑎
𝑐 𝑠1(𝑡) · 𝐹 ′

2(𝑡) 𝑑𝑡

1− 𝐹2(𝑐)
=

⃒⃒⃒⃒
⃒ 𝑢 = 𝑠1(𝑡) 𝑑𝑢 = 𝑠′1(𝑡) 𝑑𝑡

𝑑𝑣 = 𝐹 ′
2(𝑡) 𝑑𝑡 𝑣 = 𝐹2(𝑡)

⃒⃒⃒⃒
⃒ = 𝑠1(𝑡) · 𝐹2(𝑡)|𝑎𝑐 −

∫︀ 𝑎
𝑐 𝑠′1(𝑡) · 𝐹2(𝑡) 𝑑𝑡

1− 𝐹2(𝑐)
.
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Отсюда имеем:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝛽1(𝑐) =

𝑠(𝑐) · 𝐹2(𝑐)−
𝑎∫︁
𝑐

𝑠′(𝑡) · 𝐹2(𝑡) 𝑑𝑡

1− 𝐹2(𝑐)

𝛽2(𝑐) =

𝑠(𝑐) · 𝐹1(𝑐)−
𝑎∫︁
𝑐

𝑠′(𝑡) · 𝐹1(𝑡) 𝑑𝑡

1− 𝐹1(𝑐)

. (1.10)

Выражая из (1.9) 𝑠(𝑐), и, приравнивая условия для 𝛽1(𝑐) и 𝛽2(𝑐), получаем:

𝑑

𝑑𝑐

(︁
(1− 𝐹2(𝑐)) · 𝛽1(𝑐)

)︁
𝐹 ′
2(𝑐)

=

𝑑

𝑑𝑐

(︁
(1− 𝐹1(𝑐)) · 𝛽2(𝑐)

)︁
𝐹 ′
1(𝑐)

;

1− 𝐹2(𝑐)

𝐹2(𝑐)
· 𝛽1(𝑐) =

1− 𝐹1(𝑐)

𝐹1(𝑐)
· 𝛽2(𝑐) ;

𝛽2(𝑐) =
(1− 𝐹2(𝑐)) · 𝐹1(𝑐)

(1− 𝐹1(𝑐)) · 𝐹2(𝑐)
· 𝛽1(𝑐) .

Добавляя полученное условие в систему уравнений (1.10), получаем:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝛽1(𝑐) =
𝐹2(𝑐)

1− 𝐹2(𝑐)
·

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝𝑠(𝑐)−
𝑎∫︁
𝑐

𝑠′(𝑡) · 𝐹1(𝑡) 𝑑𝑡

𝐹1(𝑐)

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

𝛽2(𝑐) =
𝐹1(𝑐)

1− 𝐹1(𝑐)
·

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝𝑠(𝑐)−
𝑎∫︁
𝑐

𝑠′(𝑡) · 𝐹2(𝑡) 𝑑𝑡

𝐹2(𝑐)

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

.
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Таким образом, ставки двухставочных тарифов описываются так:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

⎧⎪⎨⎪⎩
f*1 = 𝑠(𝑐1) ·

(︃
1−

𝐹2(𝑐1)

1− 𝐹2(𝑐1)

)︃
+

𝑎∫︁
𝑐1

𝑠′(𝑡) · 𝐹1(𝑡) 𝑑𝑡

𝐹1(𝑐1)

𝑣*1 = 𝑐1

⎧⎪⎨⎪⎩
f*2 = 𝑠(𝑐2) ·

(︃
1−

𝐹1(𝑐2)

1− 𝐹1(𝑐2)

)︃
+

𝑎∫︁
𝑐2

𝑠′(𝑡) · 𝐹2(𝑡) 𝑑𝑡

𝐹2(𝑐2)

𝑣*2 = 𝑐2

.

Исходя из рассмотренных моделей, использование двухставочного
тарифа конкурентами выгоднее применения линейной тарификации в
условиях неполноты информации относительно затрат продавцов, что не
дает ответа на вопрос при каких условиях продавцы могут переходить
от использования одного типа ценообразования к использованию другого.
Во всех представленных ранее моделях делалось предположение о том,
что введение ценовой дискриминации не влечет за собой дополнительных
затрат по сравнению со случаем линейной тарификации. Кроме того,
предполагалась невозможность арбитража, при котором у покупателей
существуют возможности для взаимной перепродажи.
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Глава 2. Модели с учетом стоимости ценовой дискриминации и
возможности межперсонального арбитража

2.1. Моделирование с учетом затрат на проведение
ценовой дискриминации

Промоделируем ситуацию, в которой использование двухставочного
тарифа стоит относительно дороже, чем использование линейного ценооб-
разования. Предположим, что в условиях 𝑛–полии конкурирующих между
собой продавцов с линейными функциями затрат вида 𝐶𝑖(𝑞𝑖) = 𝑐𝑖𝑞𝑖 задан
спрос 𝐷(𝑝) = 𝑎− 𝑝; представления о затратах продавцов имеют равномер-
ное распределение 𝑐𝑖∼𝑈([𝑐; 𝑎]).

Выпишем выражение из модели линейного типа (1.6) для излишка,
который продавец оставляет покупателю:

𝛽(𝑐) =
𝑛− 1

2 (𝑛+ 1)
· (𝑎− 𝑐)2 .

Рассчитаем величину потерь 𝑑, образующихся на рынке после внедрения
двухставочного тарифа с переменной ставкой 𝑥 выше уровня предельных
затрат продавцов. Определим значение вышеупомянутой ставки и вели-
чину спроса, который способны удовлетворить продавцы, использующие
двухставочный тариф:

𝑎∫︁
𝑥

(𝑎− 𝑝)𝑑𝑝 = −
(𝑎− 𝑝)2

2

⃒⃒⃒⃒
⃒
𝑎

𝑥

=
(𝑎− 𝑥)2

2
;

𝑛− 1

2 (𝑛+ 1)
· (𝑎− 𝑐)2 =

(𝑎− 𝑥)2

2
;

𝑥 = 𝑎−

√︃
𝑛− 1

𝑛+ 1
· (𝑎− 𝑐) ; 𝐷(𝑥) =

√︃
𝑛− 1

𝑛+ 1
· (𝑎− 𝑐) .

Величина потерь в случае использования продавцом оптимального излиш-
ка, оставляемого покупателю, определяется следующим образом:

𝑑 =

𝑥∫︁
𝑐

𝑎∫︁
𝐷(𝑥)

𝐷(𝑝)𝑑𝑝 =
1

2
(𝑎− 𝑐)2 ·

⎛⎝1−

√︃
𝑛− 1

𝑛+ 1

⎞⎠2 .
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Таким образом, если рассуждать о том, с какими дополнительными
затратами сталкивается продавец, использующий двухставочный тариф,
прежде всего стоит обратить внимание на значение величины потерь 𝑑.
В действительности, если использование двухставочного тарифа само по
себе достаточно дорого относительно использования линейного ценообра-
зования, то продавцы при дополнительных затратах бо́льших, чем 𝑑 отка-
жутся от использования двухставочных тарифов.

Подобно рассуждениям в задачах с полной информацией выпишем
прибыли продавцов, применяющих двухставочный тариф:

𝜋**𝑖 =
1

2
[𝐷(𝑥)]2 ,

и, использующих линейное ценообразование:

𝜋*𝑖 = (𝑥− 𝑐)𝐷(𝑥) .

Выясним при каком соотношении прибылей выполняется неравенство

𝜋**𝑖 >𝜋
*
𝑖 :

1

2
[𝐷(𝑥)]2 > (𝑥− 𝑐)𝐷(𝑥) ;

1

2
(𝑎− 𝑐)

√︃
𝑛− 1

𝑛+ 1
> (𝑎− 𝑐)

⎛⎝1−

√︃
𝑛− 1

𝑛+ 1

⎞⎠ ;

𝑛− 1

𝑛+ 1
>

4

9
;

𝑛 > 2.6 .

Получаем, что использование линейного ценообразования является выгод-
ным при конкуренции двух и большего количества продавцов.

В случае с распределением представлений продавцов о затратах кон-
курентов общего вида из (1.7) имеем:

𝛽(𝑐) =

(𝑛− 1)

𝑎∫︁
𝑐

1

2
(𝑎− 𝑡)2 𝐹 ′(𝑡) (1− 𝐹 (𝑡))𝑛−2 𝑑𝑡

(1− 𝐹 (𝑐))𝑛−1 .
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Отсюда находим величину 𝑥 и величину потерь 𝑑:

𝑥 = 𝑎−

(𝑛− 1)

𝑎∫︁
𝑐

(𝑎− 𝑡)2 𝐹 ′(𝑡) (1− 𝐹 (𝑡))𝑛−2 𝑑𝑡

(1− 𝐹 (𝑐))𝑛−1 ;

𝑑 =
1

2
·

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝(𝑎− 𝑐)−

(𝑛− 1)

𝑎∫︁
𝑐

(𝑎− 𝑡)2 𝐹 ′(𝑡) (1− 𝐹 (𝑡))𝑛−2 𝑑𝑡

(1− 𝐹 (𝑐))𝑛−1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

2

.

Таким образом, существует определенный положительный порог до-
полнительных затрат на использование двухставочного тарифа, при пре-
вышении которого проведение ценовой дискриминации стоит относительно
дороже, что свидетельствует о выгодности использования линейного тари-
фа. Это может объясняться тем фактом, что нелинейное ценообразование
в силу своей относительной сложности должно влечь дополнительные за-
траты по сравнению с использованием линейного ценообразования.

2.2. Модели с учетом возможности проведения
межперсонального арбитража

Предположим, что покупатели имеют возможность перепродавать
благо друг другу, а продавцы, в свою очередь, используют нелинейное
ценообразование. Допустим, что в условиях дуополии заданы линейные
функции затрат продавцов вида 𝐶𝑖(𝑞𝑖) = 𝑐𝑖𝑞𝑖, и имеются представления о
спросе

𝐷1(𝑝) = 𝑎− 𝑝, с вероятностью 𝛼 ;

𝐷2(𝑝) = 2 (𝑎− 𝑝) , с вероятностью (1− 𝛼) ,

где 𝛼 ∈ (0; 1) — доля слабых покупателей на рынке. Функции спроса имеют
разный наклон и одинаковую отправную цену 𝑎. Представления о затратах
продавцов имеют равномерное распределение 𝑐𝑖∼𝑈([𝑐; 𝑎]).
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Выпишем уравнение ожидаемой прибыли для первого продавца, вы-
ставляющего двухставочный тариф:

E𝜋1= 𝛼 ·
(︁
(𝑣 − 𝑐) (𝑎− 𝑣) + f

)︁
·𝑃
{︃
(𝑎− 𝑣)2

2
− f >

(𝑎− 𝑣*)2

2
− f*

}︃
+

+(1− 𝛼) ·
(︁
2 (𝑣 − 𝑐) (𝑎− 𝑣) + f

)︁
·𝑃
{︁
(𝑎− 𝑣)2 − f > (𝑎− 𝑣*)2 − f*

}︁
.

Пусть на рынке существует возможность осуществления арбитража
и 𝛼 = 1

2 . Выпишем постоянную ставку двухставочного тарифа, которая
в точности соответствует излишку, получаемому сильным покупателем от
перепродажи слабому:

f =
(𝑎− 𝑣)2

4
.

Перепишем условие ожидаемой прибыли с учетом арбитража:

E𝜋1=
1

2
·
(︁
(𝑣 − 𝑐) (𝑎− 𝑣) +

(𝑎− 𝑣)2

4

)︁
·𝑃
{︃

(𝑎− 𝑣)

4
>

(𝑎− 𝑣*)

4

}︃
+

+
1

2
·
(︁
2 (𝑣 − 𝑐) (𝑎− 𝑣) +

(𝑎− 𝑣)2

4

)︁
·𝑃
{︃
3

4
(𝑎− 𝑣) >

3

4
(𝑎− 𝑣*)

}︃
.

Пусть 𝜉(𝑣) — обратная функция по отношению к 𝑣*, тогда уравнение для
ожидаемой прибыли приобретает следующий вид:

E𝜋1=
1

2
·
(︁
(𝑣 − 𝑐) (𝑎− 𝑣) +

(𝑎− 𝑣)2

4

)︁
·𝑃{𝜉(𝑣) 6 𝑐2}+

+
1

2
·
(︁
2 (𝑣 − 𝑐) (𝑎− 𝑣) +

(𝑎− 𝑣)2

4

)︁
·𝑃{𝜉(𝑣) 6 𝑐2} .

Отсюда

E𝜋1=
1

2
·
(︁
(𝑣 − 𝑐) (𝑎− 𝑣) + f

)︁
·
𝑎− 𝜉(𝑣)

𝑎− 𝑐
+

+
1

2
·
(︁
2 (𝑣 − 𝑐) (𝑎− 𝑣) + f

)︁
·
𝑎− 𝜉(𝑣)

𝑎− 𝑐
.
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Продифференцируем ожидаемую прибыль по 𝑣 и приравняем нулю:

𝜕(E𝜋1)

𝜕𝑣
=

1

2
·

1

𝑎− 𝑐
·
(︃
−𝜉′(𝑣) ·

(︃
3 (𝑣 − 𝑐) (𝑎− 𝑣) +

(𝑎− 𝑣)2

2

)︃
+

+ (𝑎− 𝜉(𝑣)) · (3 (𝑎− 2𝑣 + 𝑐)− 𝑎+ 𝑣)

)︃
= 0.

Получаем дифференциальное уравнение относительно 𝜉(𝑣):

𝜉′(𝑣) =
2 (𝑎− 𝜉(𝑣)) (2𝑎− 5𝑣 + 3𝑐)

6 (𝑣 − 𝑐) (𝑎− 𝑣) + (𝑎− 𝑣)2
.

После преобразований получаем дифференциальное уравнение относитель-
но 𝑣(𝑐):

𝑣′(𝑐) =
(𝑎− 𝑣(𝑐)) (5𝑣(𝑐) + 𝑎− 6𝑐)

2 (𝑎− 𝑐) (2𝑎− 5𝑣(𝑐) + 3𝑐)
.

Запишем выражение для оптимальной переменной ставки двухста-
вочного тарифа 𝑣* по аналогии с ценами, получаемыми в контексте иссле-
дуемых задач и моделей, через линейную комбинацию 𝑎 и 𝑐:

𝑣* =
𝛾𝑎+ 𝑐

1 + 𝛾
.

Подставим полученное выражение:

1

1 + 𝛾
=

(𝑎− 𝑐) · (6𝛾 + 1) (𝑎− 𝑐)

2 (𝛾 + 1) (𝑎− 𝑐) · (2− 3𝛾) (𝑎− 𝑐)
;

6𝛾 + 1 = 4− 6𝛾 ;

𝛾 =
1

4
.

Отсюда выражение для оптимальной переменной ставки принимает следу-
ющий вид:

𝑣* =
𝑎+ 4𝑐

5
.

Проверим решение подстановкой в обратную функцию 𝜉(𝑣), где 𝑐 = 𝜉(𝑣):

𝜉′(𝑣) =
2 (𝑎− 𝜉(𝑣)) (2𝑎− 5𝑣 + 3𝜉(𝑣))

(𝑎− 𝑣) (𝑎+ 5𝑣 − 6𝜉(𝑣))
;

5

4
=

2 · 5 (𝑎− 𝑣) · 5 (𝑎− 𝑐)

4 (𝑎− 𝑣) · 10 (𝑎− 𝑐)
.
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Получаем оптимальные ставки двухставочного тарифа:⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
f* =

4

25
(𝑎− 𝑐)2

𝑣* =
𝑎+ 4𝑐

5

.

Сравнивая прибыли при линейном ценообразовании
1

3
·
(𝑎− 𝑐)3

(𝑎− 𝑐)
и

при использовании двухставочного тарифа
2

5
·
(𝑎− 𝑐)3

(𝑎− 𝑐)
, оказывается, что

при равных долях сильных и слабых покупателей использование двухста-
вочного тарифа выгоднее.

Пусть теперь 𝛼 ̸= 1
2 , тогда условие на арбитраж принимает следую-

щий вид:

f =
𝛼2

(1− 𝛼)2
·
(𝑎− 𝑣)2

4
.

Выражение для ожидаемой прибыли:

E𝜋1=

(︃
𝛼 ·
(︁
(𝑣 − 𝑐) (𝑎− 𝑣) +

𝛼2

(1− 𝛼)2
·
(𝑎− 𝑣)2

4

)︁
+

+(1− 𝛼) ·
(︁
2 (𝑣 − 𝑐) (𝑎− 𝑣) +

𝛼2

(1− 𝛼)2
·
(𝑎− 𝑣)2

4

)︁)︃
·
𝑎− 𝜉(𝑣)

𝑎− 𝑐
.

Максимизируем ожидаемую прибыль:

𝜕(E𝜋1)

𝜕𝑣
=

1

𝑎− 𝑐

(︃
−𝜉′(𝑣) ·

(︃
(2− 𝛼) (𝑣 − 𝑐) (𝑎− 𝑣) +

𝛼2

(1− 𝛼)2
·
(𝑎− 𝑣)2

4

)︃
+

+(𝑎− 𝜉(𝑣))

(︃
(2− 𝛼) (𝑎− 2𝑣 + 𝑐)−

𝛼2

(1− 𝛼)2
·
𝑎− 𝑣

2

)︃)︃
= 0,

и получаем

𝜉′(𝑣) =

(𝑎− 𝜉(𝑣))

(︃
(2− 𝛼) (𝑎− 2𝑣 + 𝑐)−

𝛼2

(1− 𝛼)2
·
𝑎− 𝑣

2

)︃

(2− 𝛼) (𝑣 − 𝑐) (𝑎− 𝑣) +
𝛼2

(1− 𝛼)2
·
(𝑎− 𝑣)2

4

.
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Аналогично подстановке в случае равных долей покупателей полу-
чаем оптимальный тариф:⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

f* = (𝑎− 𝑐)2 ·
(︃
4

3
·

𝛼 (1− 𝛼) (2− 𝛼)

4 (1− 𝛼)2 (2− 𝛼)− 𝛼2

)︃2

𝑣* =

(︁
1
2 −

3
8

𝛼2

(1−𝛼)2(2−𝛼)

)︁
· 𝑎+ 𝑐

1
2 −

3
8

𝛼2

(1−𝛼)2(2−𝛼) + 1

.

Сравним прибыли, получаемые продавцами при использовании раз-
личных типов ценообразования. Прибыль при линейном ценообразовании:

E𝜋*1= (𝑝− 𝑐)
(︁
𝛼 (𝑎− 𝑝) + (1− 𝛼) · 2 (𝑎− 𝑝)

)︁
·
𝑎− 𝑐

𝑎− 𝑐

и оптимальная цена

𝑝* =
𝑎+ 2𝑐

3
.

Отсюда

E𝜋*1=
2

9
·
(2− 𝛼) (𝑎− 𝑐)3

𝑎− 𝑐
.

Рассчитаем теперь ожидаемую прибыль при использовании двух-
ставочного тарифа, тогда

𝑣 =
𝑋𝑎+ 𝑐

𝑋 + 1
;

f =
1

4
·

𝛼2

(1− 𝛼)2
·
(𝑎− 𝑐)2

(𝑋 + 1)2
,

где 𝑋 =
1

2

(︃
1−

3

4
·

𝛼2

(1− 𝛼)2 (2− 𝛼)

)︃
. Получаем выражение для прибыли:

E𝜋**1 =
(𝑎− 𝑐)3

(𝑎− 𝑐) (𝑋 + 1)2
·
(︃
𝑋 (2− 𝛼) +

𝛼2

4 (1− 𝛼)2

)︃
;

E𝜋**1 =
8

9
·
(𝑎− 𝑐)3

𝑎− 𝑐
·

(1− 𝛼)2 (2− 𝛼)2

4 (1− 𝛼)2 (2− 𝛼)− 𝛼2
.
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Сравним прибыли при использовании разных способов ценообразо-
вания:

E𝜋*1 > E𝜋**1 ;

1 >
4 (1− 𝛼)2 (2− 𝛼)

4 (1− 𝛼)2 (2− 𝛼)− 𝛼2
;

𝛼 > 0.6955 .

Таким образом, в данном случае открывается возможность для ис-
пользования линейного ценообразования при значительной доле слабых
покупателей на рынке. Однако предположение о возможности арбитража
не всегда соответствует ситуации на многих реальных рынках. Зачастую
невозможно проводить арбитраж из-за структуры блага, делающих его
непригодным к перепродаже (ограниченный доступ к услуге, быстрая пор-
ча товара и т.п.). В таком случае можно вводить предположения о невоз-
можности проведения арбитража.
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Глава 3. Модели с неполной информацией относительно спроса
и относительно затрат конкурентов

Предположим, что в условиях 𝑛-полии заданы функции спроса с
одинаковой отправной ценой 𝑎 вида 𝐷 = 𝑧 · 𝐷(𝑝), где 𝑧 — неотрицатель-
ная случайная величина с функцией распределения 𝑍(𝑡). Функции затрат
продавцов линейны 𝐶𝑖(𝑞𝑖) = 𝑐𝑖𝑞𝑖, и, конкуренты имеют представления об-
щего вида 𝐹𝑖(𝑐) о затратах друг друга. Пусть все продавцы кроме первого
используют оптимальный двухставочный тариф со ставками f* и 𝑣*, а пер-
вый — двухставочный тариф со ставками f и 𝑣. Тогда ожидаемая прибыль
первого продавца:

E𝜋1(𝑣, 𝑓) =

+∞∫︁
0

((𝑣 − 𝑐) · 𝑧 ·𝐷(𝑝) + f) ·
(︀
1− 𝐹 (𝛾(𝑓, 𝑣))

)︀𝑛−1
𝑑𝑍(𝑡).

Отсюда условия первого порядка:

𝜕E𝜋1(𝑣, 𝑓)

𝜕𝑣
=
(︀
1− 𝐹 (𝛾(𝑓, 𝑣))

)︀𝑛−2·
+∞∫︁
0

(︀
𝑧𝐷(𝑝)

(︀
1− 𝐹 (𝛾(𝑓, 𝑣))

)︀
−
(︀
(𝑣 − 𝑐)𝑧𝐷(𝑝) + f

)︀
·𝑧𝐷(𝑝)(𝑛− 1)𝐹 ′(𝛾(𝑓, 𝑣))𝛾′(𝑓, 𝑣)

)︀
𝑑𝑍(𝑡) = 0 ;

𝜕E𝜋1(𝑣, 𝑓)

𝜕f
=
(︀
1− 𝐹 (𝛾(𝑓, 𝑐))

)︀𝑛−2·
+∞∫︁
0

(︀
1− 𝐹 (𝛾(𝑓, 𝑣)) +

(︀
(𝑣 − 𝑐)𝑧𝐷(𝑝) + f

)︀
(𝑛− 1)𝐹 ′(𝛾(𝑓, 𝑣))𝛾′(𝑓, 𝑣)

)︀
𝑑𝑍(𝑡) = 0 .

Тогда имеем
+∞∫︁
0

(︃(︀
1− 𝐹 (𝛾(𝑓, 𝑣))

)︀
(𝑧𝐷(𝑝)− 1)− 𝛾′(𝑓, 𝑣)𝐹 ′(𝛾(𝑓, 𝑣))(𝑛− 1)

(︀
(𝑣 − 𝑐)𝑧𝐷(𝑝) + f

)︀
·
(︀
𝑧𝐷(𝑝)− 1

)︀)︃
𝑑𝑍(𝑡) = 0 ;

+∞∫︁
0

(︀
(𝑣 − 𝑐)𝑧𝐷(𝑝) + f

)︀−1
𝑑𝑍(𝑡) = (𝑛− 1)

𝐹 ′(𝛾(𝑓, 𝑣))

1− 𝐹(𝛾(𝑓, 𝑣))
· 𝛾′(𝑓, 𝑣).

Возможно проведение проверки, удовлетворяет ли указанным услови-
ям первого порядка линейный тариф, определяемый дифференциальным
уравнением (см. Бутуханов и Жилин, 2013):

𝐷(𝑝) + (𝑝− 𝛾(𝑝)) ·𝐷′(𝑝)

(𝑝− 𝛾(𝑝)) ·𝐷(𝑝)
= (𝑛− 1)

𝐹 ′(𝛾(𝑝))

1− 𝐹(𝛾(𝑝))
· 𝛾′(𝑝).

В силу проблем неинтегрируемости, провести эту проверку для задачи об-
щего вида не удаётся. Поэтому перейдём к специфической постановке за-
дачи.
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Будем полагать проведение межперсонального арбитража невоз-
можным и займёмся сравнением использования единственного двухставоч-
ного тарифа против одного линейного. Основанием такого огрубления мо-
жет служить наблюдение из реальной экономики, когда из линейки та-
рифов предпочтение большинством покупателей так или иначе отдается
только одному, который охватывает наибольшую долю рынка и является
основным. Данной ситуации соответствует, например, использование по-
давляющим большинством потребителей компании Uber только одного
тарифа “UberX” на рынках многих стран.

Допустим, что в условиях 𝑛-полии заданы линейные функции за-
трат продавцов вида 𝐶𝑖(𝑞𝑖) = 𝑐𝑖𝑞𝑖, и имеются представления о спросе (3.1),
где 𝛼 ∈ (0; 1) — доля слабых покупателей на рынке. Функции спроса имеют
разный наклон и одинаковую отправную цену 𝑎. Представления о затратах
продавцов имеют равномерное распределение 𝑐𝑖∼𝑈([𝑐; 𝑎]). Равновесная це-
на при линейном тарифе соответствует цене Курно 𝑝*(𝑐) = 𝑎+𝑛𝑐

𝑛+1 .

𝐷1(𝑝) = 𝑎− 𝑝, с вероятностью 𝛼 ; (3.1а)

𝐷2(𝑝) = 2 (𝑎− 𝑝) , с вероятностью (1− 𝛼) . (3.1б)

Выпишем уравнение для ожидаемой прибыли первого продавца, ис-
пользующего двухставочный тариф, при условии, что все остальные кон-
куренты используют линейное ценообразование:

E𝜋1= 𝛼 ·
(︁
(𝑣 − 𝑐) (𝑎− 𝑣) + f

)︁
·
𝑛∏︁
𝑖=2

𝑃

{︃
(𝑎− 𝑣)2

2
− f >

(𝑎− 𝑝*𝑖 )
2

2

}︃
+

+ (1− 𝛼) ·
(︁
2 (𝑣 − 𝑐) (𝑎− 𝑣) + f

)︁
·
𝑛∏︁
𝑖=2

𝑃
{︁
(𝑎− 𝑣)2 − f > (𝑎− 𝑝*𝑖 )

2
}︁
;

E𝜋𝑡𝑝1 = 𝛼 ·
(︁
(𝑣 − 𝑐) (𝑎− 𝑣) + f

)︁
·

⎛⎜⎝ 𝑛+1
𝑛 ·

√︁
(𝑎− 𝑣)2 − 2f

𝑎− 𝑐

⎞⎟⎠
𝑛−1

+

+ (1− 𝛼) ·
(︁
2 (𝑣 − 𝑐) (𝑎− 𝑣) + f

)︁
·

⎛⎜⎝ 𝑛+1
𝑛 ·

√︁
(𝑎− 𝑣)2 − f

𝑎− 𝑐

⎞⎟⎠
𝑛−1

. (3.2)
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Продифференцируем уравнение ожидаемой прибыли по переменным f и 𝑣:

𝜕E𝜋

𝜕f
= 𝛼 ·

⎛⎜⎝ 𝑛+1
𝑛

√︁
(𝑎− 𝑣)2 − 2f

𝑎− 𝑐

⎞⎟⎠
𝑛−1

·
(︃
1−

(︀
(𝑣 − 𝑐)(𝑎− 𝑣) + f

)︀
·

𝑛− 1

(𝑎− 𝑣)2 − 2f

)︃
+

+(1− 𝛼) ·

⎛⎜⎝ 𝑛+1
𝑛

√︁
(𝑎− 𝑣)2 − f

𝑎− 𝑐

⎞⎟⎠
𝑛−1

·

⎛⎝1−
(︀
2(𝑣 − 𝑐)(𝑎− 𝑣) + f

)︀
·

𝑛− 1

2
(︁
(𝑎− 𝑣)2 − f

)︁
⎞⎠ = 0 ; (3.3)

𝜕E𝜋

𝜕𝑣
= 𝛼 ·

⎛⎜⎝ 𝑛+1
𝑛

√︁
(𝑎− 𝑣)2 − 2f

𝑎− 𝑐

⎞⎟⎠
𝑛−1

·
(︃
(𝑎− 2𝑣 + 𝑐)−

(︀
(𝑣 − 𝑐)(𝑎− 𝑣) + f

)︀
·
(𝑛− 1)(𝑎− 𝑣)

(𝑎− 𝑣)2 − 2f

)︃
+

+(1− 𝛼) ·

⎛⎜⎝ 𝑛+1
𝑛

√︁
(𝑎− 𝑣)2 − f

𝑎− 𝑐

⎞⎟⎠
𝑛−1

·
(︃
2(𝑎− 2𝑣 + 𝑐)−

(︀
2(𝑣 − 𝑐)(𝑎− 𝑣) + f

)︀
·
(𝑛− 1)(𝑎− 𝑣)

(𝑎− 𝑣)2 − f

)︃
= 0 .

(3.4)

Разделим (3.3) на (3.4) и получим

f2 ·(𝑛+1)
[︀
(𝑛+1)(𝑎−𝑣)−2(𝑣−𝑐)

]︀
−3f ·(𝑛+1)2 (𝑎− 𝑣)2

[︀
(𝑎−𝑣)−𝑛(𝑣−𝑐)

]︀
+

+ 2 (𝑎− 𝑣)3
[︀
(𝑎− 𝑣)− (𝑛− 1)(𝑣 − 𝑐)

]︀[︀
(𝑎− 𝑣)− 𝑛(𝑣 − 𝑐)

]︀
= 0 .

Отсюда получаем выражение для постоянной ставки

f =
3(𝑛+ 1) (𝑎− 𝑣)2

[︀
(𝑎− 𝑣)− 𝑛(𝑣 − 𝑐)

]︀
−
√
𝐷

2(𝑛+ 1)
[︀
(𝑛+ 1) (𝑎− 𝑣)− 2(𝑣 − 𝑐)

]︀ ,

𝐷 = (𝑛+1) (𝑎− 𝑣)3
(︀
(𝑎− 𝑣)−𝑛(𝑣−𝑐)

)︀
·
(︁
9(𝑛+1) (𝑎− 𝑣)

[︀
(𝑎− 𝑣)−𝑛(𝑣−𝑐)

]︀
−

− 8
[︀
(𝑛+ 1) (𝑎− 𝑣)− 2(𝑣 − 𝑐)

]︀[︀
(𝑎− 𝑣)− (𝑛− 1)(𝑣 − 𝑐)

]︀)︁
.

Подставим значение для постоянной ставки в выражение ожидаемой при-
были (3.2) и продифференцируем по 𝑣:

𝜕E𝜋𝑡𝑝1
𝜕𝑣

=

(︃
𝑛+1
𝑛

𝑎− 𝑐

)︃𝑛−1

·
[︂
𝛼 ·
(︁
(𝑎− 𝑣)2 − 2f

)︁𝑛−3
2 ·
(︁
(𝑎− 2𝑣 + 𝑐+ f ′𝑣) ·

(︁
(𝑎− 𝑣)2 − 2f

)︁
−

−(𝑛− 1)
(︁
(𝑣 − 𝑐)(𝑎− 𝑣) + f

)︁
(𝑎− 𝑣 + f ′𝑣)

)︁
+

+ (1− 𝛼) ·
(︁
(𝑎− 𝑣)2 − f

)︁𝑛−3
2 ·
(︁
(2(𝑎− 2𝑣 + 𝑐) + f ′𝑣) ·

(︁
(𝑎− 𝑣)2 − f

)︁
−

−
𝑛− 1

2

(︁
2(𝑣 − 𝑐)(𝑎− 𝑣) + f

)︁
(2(𝑎− 𝑣) + f ′𝑣)

)︁]︃
= 0. (3.5)
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Теперь определим выражение для оптимальной переменной ставки
двухставочного тарифа, полагая 𝑣 = 𝛾𝑎+𝑐

1+𝛾 (выкладки в приложении 2).

При 𝛼 ∈
[︁
0, ̃︀̃︀𝛼)︁ точное выражение для оптимальной переменной

ставки:

𝑣* =

⎧⎪⎨⎪⎩
𝑐 , 𝛼 ∈ [0, ̃︀𝛼)
𝑎+ 𝑛𝑐

1 + 𝑛
, 𝛼 ∈

[︁̃︀𝛼, ̃︀̃︀𝛼)︁ ,

где ̃︀𝛼 = 1 −
𝑛𝑛

2(𝑛+ 1)
𝑛+1
2 · (𝑛− 1)

𝑛−1
2 − 𝑛𝑛

и ̃︀̃︀𝛼 = ̃︀̃︀𝛾−1
(𝑛). Здесь ̃︀̃︀𝛼 отвечает

равенству наклонов ожидаемой прибыли при использовании двухставоч-
ного тарифа и линейного ценообразования такое, что прибыль при двух-
ставочном тарифе — больше (находится из условия 𝜕E𝜋𝑡𝑝1

𝜕𝛼 = 𝜕E𝜋𝑙𝑖𝑛1

𝜕𝛼 ). С дру-
гой стороны, параметр ̃︀̃︀𝛼 приближенно находится при помощи подстанов-
ки обратной функции ̃︀̃︀𝛾(𝑛), которая выводится численно, и соответствует
выражению ̃︀̃︀𝛾(𝑛) ≃ 0.304 · 𝑛−0.751 (см. рис. 3.1). Заметим также, что на
интервале 𝛼 ∈

[︁̃︀𝛼, ̃︀̃︀𝛼)︁ значение оптимальной переменной ставки двухста-
вочного тарифа соответствует цене Курно, что демонстрирует выгодность
использования линейного ценообразования.

Значение переменной ставки двухставочного тарифа при 𝛼 ∈
[︁̃︀̃︀𝛼, 1]︁

получаем при помощи численного моделирования:

𝑣* ≃
𝛼· 𝜓1(𝑛)

√
1−𝛼

𝜓0(𝑛)
· 𝑎+ 𝑐

𝛼· 𝜓1(𝑛)
√
1−𝛼

𝜓0(𝑛)
+ 1

,

где параметры 𝜓0(𝑛) и 𝜓1(𝑛) находятся с помощью численного моделиро-
вания нелинейной регрессии, причем оказывается, что 𝜓0(𝑛) · 𝜓1(𝑛) ≃ 𝑛 и
𝜓1(𝑛) < 𝜓0(𝑛) < 𝑛.

Выпишем уравнение ожидаемой прибыли при использовании линей-
ного ценообразования для 𝑛 продавцов и представим соотношение ожида-
емых прибылей графически (см. рис. 3.2):

E𝜋𝑙𝑖𝑛1 = (𝑝− 𝑐)
(︁
𝛼 (𝑎− 𝑝) + (1− 𝛼) · 2 (𝑎− 𝑝)

)︁
·
(︃
𝑎− 𝑐

𝑎− 𝑐

)︃𝑛−1

;

E𝜋𝑙𝑖𝑛1 =
𝑛

(𝑛+ 1)2
·
(2− 𝛼) (𝑎− 𝑐)𝑛+1

(𝑎− 𝑐)𝑛−1 .
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Здесь по оси ординат откладывается ожидаемая прибыль при ис-
пользовании того или иного тарифа; по оси абсцисс — значения доли сла-
бых покупателей 𝛼. Синим цветом отображен график ожидаемой прибыли
при линейной тарификации, а чёрным — при двухставочном тарифе (при-
чем в качестве значений параметров 𝑎 и 𝑐, влияющих только на нормировку
оси ординат, были взяты значения 10 и 1 соответственно).

Таким образом, при усилении конкуренции между продавцами по-
являются возможности для применения линейного тарифа, поскольку на
промежутке от ̃︀𝛼 до ̃︀̃︀𝛼 двухставочный тариф вырождается в линейный. Это
свидетельствует о том, что на конкурентном рынке может возникать эф-
фект перехода от использования одного типа тарификации к другому по
достижении определённого порога для доли слабых покупателей.
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Рисунок 3.1. Функции ̃︀̃︀𝛼(𝑛) и ̃︀̃︀𝛾(𝑛).
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Рисунок 3.2. Сравнение ожидаемых прибылей в зависимости от 𝛼 для различных 𝑛.
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Заключение

В настоящей работе проанализированы задачи и модели конкурен-
ции между продавцами, использующими как линейную, так и нелинейную
тарификацию, при условиях неполной информации. Рассмотрены ситуации
выгодности использования линейных тарифов по сравнению с двухставоч-
ными при различных допущениях в отношении функции спроса, распреде-
ления представлений о затратах конкурентов и их количества на рынке.

В предположении о неполноте информации относительно затрат
конкурентов и относительно структуры спроса выяснилось, что при опре-
деленных условиях продавцам выгодно использовать тот либо иной тип це-
нообразования. При значительной неопределённости относительно спроса
использование линейных тарифов может оказаться оптимальным. Данный
результат распространяется на случай невозможности проведения поку-
пателями арбитража, ситуации, которая характеризует возможности для
перепродажи блага между покупателями с различным спросом.

Отдельного упоминания заслуживает влияние количества продав-
цов на переход от использования одного тарифа к использованию другого.
В рамках представленных в данной работе моделей с неполной информа-
цией относительно как спроса, так и затрат конкурентов, увеличение ко-
личества продавцов может вести к смене типа тарификации. При усилении
конкуренции, вообще говоря, возможности для применения линейного та-
рифа расширяются.

Таким образом, проанализирован ряд ситуаций конкуренции меж-
ду продавцами в условиях неполноты информации. В рамках рассмотрен-
ных моделей выявлен эффект перехода между использованием линейных
и нелинейных тарифов, который заключается в смене типа тарификации в
ситуации, когда доля слабых покупателей не слишком мала или велика, а
конкуренция достаточно интенсивна.

В рамках дальнейших исследований можно ставить перед собой во-
прос о нахождении ситуаций, при которых различные по затратам про-
давцы используют разные тарифы. На мысли о существовании таких си-
туаций наводят выкладки настоящей работы. Вполне возможно, что раз-
личные по затратам продавцы будут удовлетворять спрос покупателей с
неодинаковыми отправной ценой и наклоном. Тогда слабый по затратам
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продавец будет использовать двухставочный тариф на спросе с наиболь-
шей отправной ценой, а сильный — линейное ценообразование на спросе
сильных покупателей. В таком случае при усилении конкуренции могут
возникать возможности для использования различных тарифов линейного
и нелинейного типа.
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Приложение 1

Модели с неполной информацией относительно затрат конкурентов

В условиях дуополии с линейными функциями затрат 𝐶1(𝑞1) = 𝑐1𝑞1

и 𝐶2(𝑞2) = 𝑐2𝑞2 задан и общеизвестен спрос 𝐷(𝑝) = 𝑎 − 𝑝, где 𝑎 > 𝑐1 > 0,
𝑎 > 𝑐2 > 0. Продавцы имеют одинаковые представления общего вида о
затратах друг друга, описываемые функцией распределения 𝐹𝑖(𝑡).

Выражение ожидаемой прибыли первого продавца, в предположе-
нии о том, что второй продавец ведет себя равновесным образом, таково:

E𝜋1=

[︂
1

2
(𝑎− 𝑐)2 − 𝑏

]︂
·
(︁
1− 𝐹 (𝛾(𝑏))

)︁
.

Максимизируем ожидаемую прибыль по 𝑏:

−1−
1

2
(𝑎− 𝑐)2 · 𝐹 ′(𝛾(𝑏)) · 𝛾′(𝑏) + 𝐹 (𝛾(𝑏)) + 𝑏𝐹 ′(𝛾(𝑏)) · 𝛾′(𝑏) = 0 .

Получаем дифференциальное уравнение относительно 𝛾(𝑏) :

𝛾′(𝑏) =
1− 𝐹 (𝛾(𝑏))(︃

𝑏−
1

2
(𝑎− 𝑐)2

)︃
· 𝐹 ′(𝛾(𝑏))

.

С учетом (1.4) получаем дифференциальное уравнение относительно 𝛽(𝑐) :

𝛽′(𝑐) =

(︃
𝛽(𝑐)−

1

2
(𝑎− 𝑐)2

)︃
· 𝐹 ′(𝑐)

1− 𝐹 (𝑐)
;

𝛽′(𝑐)−
𝐹 ′(𝑐)

1− 𝐹 (𝑐)
· 𝛽(𝑐) = −

1

2
(𝑎− 𝑐)2

𝐹 ′(𝑐)

1− 𝐹 (𝑐)
;

(1− 𝐹 (𝑐)) 𝛽′(𝑐)− 𝐹 ′(𝑐) 𝛽(𝑐) = −
1

2
(𝑎− 𝑐)2 𝐹 ′(𝑐) ;

𝑑

𝑑𝑐

(︁
(1− 𝐹 (𝑐)) 𝛽(𝑐)

)︁
= −

1

2
(𝑎− 𝑐)2 𝐹 ′(𝑐) .

Интегрируя, получаем:

(1− 𝐹 (𝑐)) 𝛽(𝑐) =

𝑎∫︁
𝑐

1

2
(𝑎− 𝑡)2 𝐹 ′(𝑡) 𝑑𝑡 ;

𝛽(𝑐) =

𝑎∫︁
𝑐

1

2
(𝑎− 𝑡)2 𝐹 ′(𝑡) 𝑑𝑡

1− 𝐹 (𝑡)
.
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Отсюда выписываем оптимальные ставки двухставочного тарифа:

⎧⎪⎨⎪⎩
f* =

(𝑎− 𝑐)2

2
−

𝑎∫︁
𝑐

1

2
(𝑎− 𝑡)2 𝐹 ′(𝑡) 𝑑𝑡

1− 𝐹 (𝑡)
— постоянная ставка;

𝑣* = 𝑐 — переменная ставка.

Распространим условия данной задачи на случай взаимодействия 𝑛
продавцов с заданной функцией спроса 𝐷(𝑝) = 𝑎 − 𝑝 и функцией распре-
деления представлений продавцов о затратах друг друга 𝐹𝑖(𝑡).

Выпишем условие первого порядка максимизации ожидаемой при-
были первого игрока:

E𝜋1=

[︂
1

2
(𝑎− 𝑐)2 − 𝑏

]︂
·
(︁
1− 𝐹 (𝛾(𝑏))

)︁𝑛−1

;

(︃
1

2
(𝑎− 𝑐)2 − 𝑏

)︃
(𝑛− 1)

(︁
1− 𝐹 (𝛾(𝑏))

)︁𝑛−2(︁
−𝐹 ′(𝛾(𝑏))

)︁
𝛾′(𝑏)−

−
(︁
1− 𝐹 (𝛾(𝑏))

)︁𝑛−1

= 0 ;

𝛾′(𝑏) =
1− 𝐹 (𝛾(𝑏))

(𝑛− 1)𝐹 ′(𝛾(𝑏))

(︃
𝑏−

1

2
(𝑎− 𝑐)2

)︃ .

Переходим к уравнению относительно 𝛽(𝑐):

𝛽′(𝑐)−
(𝑛− 1)𝐹 ′(𝑐)

1− 𝐹 (𝑐)
· 𝛽(𝑐) = −

1

2
(𝑎− 𝑐)2 ·

(𝑛− 1)𝐹 ′(𝑐)

1− 𝐹 (𝑐)
;

𝑑

𝑑𝑐

(︁
(1− 𝐹 (𝑐))𝑛−1 · 𝛽(𝑐)

)︁
= −

1

2
(𝑎− 𝑐)2 (𝑛− 1)𝐹 ′(𝑐) (1− 𝐹 (𝑐))𝑛−2 ;

𝛽(𝑐) =

(𝑛− 1)

𝑎∫︁
𝑐

1

2
(𝑎− 𝑡)2 𝐹 ′(𝑡) (1− 𝐹 (𝑡))𝑛−2 𝑑𝑡

(1− 𝐹 (𝑐))𝑛−1 .
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Ставки двухставочного тарифа в этом случае определяются так:

⎧⎪⎨⎪⎩
f* =

(𝑎− 𝑐)2

2
−

(𝑛− 1)

𝑎∫︁
𝑐

1

2
(𝑎− 𝑡)2 𝐹 ′(𝑡) (1− 𝐹 (𝑡))𝑛−2 𝑑𝑡

(1− 𝐹 (𝑐))𝑛−1

𝑣* = 𝑐

.

В случае симметричной дуополии с произвольной функцией спроса
𝐷(𝑝) и функцией распределения представлений продавцов о затратах кон-
курентов 𝐹(𝛾(𝑏)) выпишем условие первого порядка максимизации ожида-
емой прибыли первого продавца:

E𝜋1=

⎛⎝ 𝑎∫︁
𝑐

𝐷(𝑝)𝑑𝑝− 𝑏

⎞⎠ ·
(︁
1− 𝐹 (𝛾(𝑏))

)︁
.

Максимизируем ожидаемую прибыль по 𝑏:

−1− (𝐷(𝑎)−𝐷(𝑐)) · 𝐹 ′(𝛾(𝑏)) · 𝛾′(𝑏) + 𝐹 (𝛾(𝑏)) + 𝑏𝐹 ′ (𝛾(𝑏)) · 𝛾′(𝑏) = 0 ;

𝛾′(𝑏) [𝐹 ′(𝛾(𝑏))] · [𝑏−𝐷(𝑎) +𝐷(𝑐)] = 1− 𝐹 (𝛾(𝑏)) ;

Переходим к уравнению относительно 𝛽(𝑐):

𝛽′(𝑐)−
𝐹 ′(𝑐)

1− 𝐹 (𝑐)
· 𝛽(𝑐) = −

𝐹 ′(𝑐)

1− 𝐹 (𝑐)
· [𝐷(𝑎)−𝐷(𝑐)] .

Решаем это дифференциальное уравнение:

𝑑

𝑑𝑐

(︁
(1− 𝐹 (𝑐)) 𝛽(𝑐)

)︁
= − [𝐷(𝑎)−𝐷(𝑐)] · 𝐹 ′(𝑐) ;

(1− 𝐹 (𝑐)) 𝛽(𝑐) =

𝑎∫︁
𝑐

𝐷(𝑡) · 𝐹 ′(𝑡) 𝑑𝑡 ;

𝛽(𝑐) =

𝑎∫︁
𝑐

𝐷(𝑡) · 𝐹 ′(𝑡) 𝑑𝑡

1− 𝐹 (𝑐)
.
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Получаем оптимальные ставки двухставочного тарифа:

⎧⎪⎨⎪⎩
f* = 𝐷(𝑐)−

𝑎∫︁
𝑐

𝐷(𝑡) · 𝐹 ′(𝑡) 𝑑𝑡

1− 𝐹 (𝑐)
— постоянная ставка;

𝑣* = 𝑐 — переменная ставка.

Рассмотрим случай с 𝑛 продавцами. Пусть задан спрос общего вида
𝐷(𝑝) и распределение представлений продавцов о затратах друг друга вида
𝐹𝑖(𝑡).

Выпишем условия первого порядка максимизации прибыли первого
продавца:

E𝜋1=

⎛⎝ 𝑎∫︁
𝑐

𝐷(𝑝)𝑑𝑝− 𝑏

⎞⎠ ·
(︁
1− 𝐹 (𝛾(𝑏))

)︁𝑛−1

.

Отсюда:

𝛾′(𝑏) =
1− 𝐹 (𝛾(𝑏))

(𝑛− 1)𝐹 ′(𝛾(𝑏)) (𝑏−𝐷(𝑎) +𝐷(𝑐))
.

Переходим к уравнению относительно 𝛽(𝑐):

𝛽′(𝑐)−
(𝑛− 1)𝐹 ′(𝑐)

1− 𝐹 (𝑐)
· 𝛽(𝑐) = − [𝐷(𝑎)−𝐷(𝑐)] ·

(𝑛− 1)𝐹 ′(𝑐)

1− 𝐹 (𝑐)
;

𝛽(𝑐) =

(𝑛− 1)

𝑎∫︁
𝑐

𝐷(𝑡)𝐹 ′(𝑡) (1− 𝐹 (𝑡))𝑛−2 𝑑𝑡

(1− 𝐹 (𝑐))𝑛−1 .

Ставки двухставочного тарифа в этом случае таковы:

⎧⎪⎨⎪⎩
f* = 𝐷(𝑐)−

(𝑛− 1)

𝑎∫︁
𝑐

𝐷(𝑡)𝐹 ′(𝑡) (1− 𝐹 (𝑡))𝑛−2 𝑑𝑡

(1− 𝐹 (𝑐))𝑛−1

𝑣* = 𝑐

.
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Приложение 2

Модель с неполной информацией относительно затрат конкурентов и
относительно структуры спроса

Рассмотрим модель с неполной информацией относительно как
спроса так и затрат конкурентов (3.2). Подставим в неё 𝑣 = 𝛾𝑎+𝑐

1+𝛾 и по-
лучим следующие выражения:

𝐷(𝛾) = (𝑛+ 1)

(︃
𝑎− 𝑐

1 + 𝛾

)︃6

· (1− 𝑛𝛾) ·
(︁
9(𝑛+ 1)(1− 𝑛𝛾)− 8(𝑛+ 1− 2𝛾)(1− (𝑛− 1)𝛾)

)︁
;

𝐷(𝛾) = 𝐷1 ·
(︃
𝑎− 𝑐

1 + 𝛾

)︃6

;

f(𝛾) =

(︃
𝑎− 𝑐

1 + 𝛾

)︃2

·
3(𝑛+ 1)(1− 𝑛𝛾) +

√
𝐷1

2(𝑛+ 1)(𝑛+ 1− 2𝛾)
;

f(𝛾) = f1 ·
(︃
𝑎− 𝑐

1 + 𝛾

)︃2

.

Выражения для производных выглядят следующим образом:

𝐷′
𝑣(𝛾) = (𝑛+ 1)

(︃
𝑎− 𝑐

1 + 𝛾

)︃5

·
(︃(︁

−4(𝑛+ 1) + 3𝑛(1 + 𝛾)
)︁(︁

(𝑛− 3)2 − (17𝑛2 + 41𝑛− 24)(1 + 𝛾)−

−16(𝑛− 1)(1 + 𝛾)2
)︁
+ (1− 𝑛𝛾)

(︁
−2(𝑛− 3)2 + (17𝑛2 + 41𝑛− 24)(1 + 𝛾)

)︁)︃
;

𝐷′
𝑣(𝛾) = 𝐷′

1 ·
(︃
𝑎− 𝑐

1 + 𝛾

)︃5

;

f ′𝑣(𝛾) =
𝑎− 𝑐

1 + 𝛾
·

2(𝑛+ 1)(𝑛+ 1− 2𝛾)
(︁
3(𝑛+ 1)

(︁
−3(𝑛+ 1) + 2𝑛(1 + 𝛾)

)︁
− 𝐷′

1

2
√
𝐷1

)︁
+

+ 2(𝑛+ 1)(𝑛+ 3)
(︁
3(𝑛+ 1)(1− 𝑛𝛾)−

√
𝐷1

)︁
(︁
2(𝑛+ 1)(𝑛+ 1− 2𝛾)

)︁2 ;

f ′𝑣(𝛾) = f ′1 ·
𝑎− 𝑐

1 + 𝛾
.

Подставляем полученные значения переменных в уравнение для производ-
ной (3.5) и получаем:

𝛼 · (1− 2f1)
𝑛−3
2 ·
(︃(︁

(1− 𝛾) + f ′1

)︁
(1− 2f1)− (𝑛− 1)(𝛾 + f1)(1 + f ′1)

)︃
+

(1−𝛼) · (1− f1)
𝑛−3
2 ·
(︃(︁

2(1− 𝛾) + f ′1

)︁
(1− f1)−

𝑛− 1

2
(2𝛾 + f1)(2+ f ′1)

)︃
= 0.

Отсюда выражение для 𝛼(𝛾, 𝑛):
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𝛼 =

[︃(︂√
(𝑛𝛾−1) (𝑛+1) ((9𝑛+9) (𝑛𝛾−1)−(𝛾 (𝑛−1)−1) (8𝑛−16 𝛾+8))+(3𝑛𝛾−3) (𝑛+1)

(2𝑛+2) (𝑛−2 𝛾+1) + 1

)︂𝑛−1
2

×

×

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝2 𝛾 +

((2𝑛+ 2) (𝑛+ 3)− (4𝑛+ 4) (𝛾 + 1)) ×

×

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
(3𝑛+ 3) (3𝑛− 2𝑛 (𝛾 + 1) + 3)−

(︁(︁
2 (𝑛− 3)2 − (𝛾 + 1)

(︀
17𝑛2 + 41𝑛− 24

)︀)︁
(𝑛− 𝑛 (𝛾 + 1) + 1) −

−
(︁
(𝛾 + 1)

(︀
17𝑛2 + 41𝑛− 24

)︀
− (𝑛− 3)2 + (16𝑛− 16) (𝛾 + 1)2

)︁
×

× (4𝑛− 3𝑛 (𝛾 + 1) + 4)) (𝑛+ 1)

2
√︁
(𝑛 𝛾 − 1) (𝑛+ 1) ((9𝑛+ 9) (𝑛 𝛾 − 1)− (𝛾 (𝑛− 1)− 1) (8𝑛− 16 𝛾 + 8))

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
+

+
4
(︁√︀

(𝑛 𝛾 − 1) (𝑛+ 1) ((9𝑛+ 9) (𝑛 𝛾 − 1)− (𝛾 (𝑛− 1)− 1) (8𝑛− 16 𝛾 + 8)) + (3𝑛 𝛾 − 3) (𝑛+ 1)
)︁
(𝑛+ 1)2 (𝑛+ 3)

2𝑛+ 2
(2𝑛+ 2)2 (𝑛− 2 𝛾 + 1)2

− 2

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠−

−
𝑛− 1

2

(︂
2 𝛾 −

√
(𝑛𝛾−1) (𝑛+1) ((9𝑛+9) (𝑛𝛾−1)−(𝛾 (𝑛−1)−1) (8𝑛−16 𝛾+8))+(3𝑛𝛾−3) (𝑛+1)

(2𝑛+2) (𝑛−2 𝛾+1)

)︂
×

×

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

((2𝑛+ 2) (𝑛+ 3)− (4𝑛+ 4) (𝛾 + 1)) ×

×

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
(3𝑛+ 3) (3𝑛− 2𝑛 (𝛾 + 1) + 3)−

(︁(︁
2 (𝑛− 3)2 − (𝛾 + 1)

(︀
17𝑛2 + 41𝑛− 24

)︀)︁
(𝑛− 𝑛 (𝛾 + 1) + 1) −

−
(︁
(𝛾 + 1)

(︀
17𝑛2 + 41𝑛− 24

)︀
− (𝑛− 3)2 + (16𝑛− 16) (𝛾 + 1)2

)︁
×

× (4𝑛− 3𝑛 (𝛾 + 1) + 4)) (𝑛+ 1)

2
√︁
(𝑛 𝛾 − 1) (𝑛+ 1) ((9𝑛+ 9) (𝑛 𝛾 − 1)− (𝛾 (𝑛− 1)− 1) (8𝑛− 16 𝛾 + 8))

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
+

+
4
(︁√︀

(𝑛 𝛾 − 1) (𝑛+ 1) ((9𝑛+ 9) (𝑛 𝛾 − 1)− (𝛾 (𝑛− 1)− 1) (8𝑛− 16 𝛾 + 8)) + (3𝑛 𝛾 − 3) (𝑛+ 1)
)︁
(𝑛+ 1)2 (𝑛+ 3)

2𝑛+ 2
(2𝑛+ 2)2 (𝑛− 2 𝛾 + 1)2

− 2

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠×

×
(︂√

(𝑛𝛾−1) (𝑛+1) ((9𝑛+9) (𝑛𝛾−1)−(𝛾 (𝑛−1)−1) (8𝑛−16 𝛾+8))+(3𝑛𝛾−3) (𝑛+1)

(2𝑛+2) (𝑛−2 𝛾+1) + 1

)︂𝑛−3
2

]︃
÷

÷

[︃(︂√
(𝑛𝛾−1) (𝑛+1) ((9𝑛+9) (𝑛𝛾−1)−(𝛾 (𝑛−1)−1) (8𝑛−16 𝛾+8))+(3𝑛𝛾−3) (𝑛+1)

(2𝑛+2) (𝑛−2 𝛾+1) + 1

)︂𝑛−1
2

×

×

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝2 𝛾 +

((2𝑛+ 2) (𝑛+ 3)− (4𝑛+ 4) (𝛾 + 1)) ×

×

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
(3𝑛+ 3) (3𝑛− 2𝑛 (𝛾 + 1) + 3)−

(︁(︁
2 (𝑛− 3)2 − (𝛾 + 1)

(︀
17𝑛2 + 41𝑛− 24

)︀)︁
(𝑛− 𝑛 (𝛾 + 1) + 1) −

−
(︁
(𝛾 + 1)

(︀
17𝑛2 + 41𝑛− 24

)︀
− (𝑛− 3)2 + (16𝑛− 16) (𝛾 + 1)2

)︁
×

× (4𝑛− 3𝑛 (𝛾 + 1) + 4)) (𝑛+ 1)

2
√︁
(𝑛 𝛾 − 1) (𝑛+ 1) ((9𝑛+ 9) (𝑛 𝛾 − 1)− (𝛾 (𝑛− 1)− 1) (8𝑛− 16 𝛾 + 8))

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
+

+
4
(︁√︀

(𝑛 𝛾 − 1) (𝑛+ 1) ((9𝑛+ 9) (𝑛 𝛾 − 1)− (𝛾 (𝑛− 1)− 1) (8𝑛− 16 𝛾 + 8)) + (3𝑛 𝛾 − 3) (𝑛+ 1)
)︁
(𝑛+ 1)2 (𝑛+ 3)

2𝑛+ 2
(2𝑛+ 2)2 (𝑛− 2 𝛾 + 1)2

− 2

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠−

−
(︂

2
(︁√

(𝑛𝛾−1) (𝑛+1) ((9𝑛+9) (𝑛𝛾−1)−(𝛾 (𝑛−1)−1) (8𝑛−16 𝛾+8))+(3𝑛𝛾−3) (𝑛+1)
)︁

(2𝑛+2) (𝑛−2 𝛾+1) + 1

)︂𝑛−1
2

×

×

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝𝛾 +

((2𝑛+ 2) (𝑛+ 3)− (4𝑛+ 4) (𝛾 + 1)) ×

×

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
(3𝑛+ 3) (3𝑛− 2𝑛 (𝛾 + 1) + 3)−

(︁(︁
2 (𝑛− 3)2 − (𝛾 + 1)

(︀
17𝑛2 + 41𝑛− 24

)︀)︁
(𝑛− 𝑛 (𝛾 + 1) + 1) −

−
(︁
(𝛾 + 1)

(︀
17𝑛2 + 41𝑛− 24

)︀
− (𝑛− 3)2 + (16𝑛− 16) (𝛾 + 1)2

)︁
×

× (4𝑛− 3𝑛 (𝛾 + 1) + 4)) (𝑛+ 1)

2
√︁
(𝑛 𝛾 − 1) (𝑛+ 1) ((9𝑛+ 9) (𝑛 𝛾 − 1)− (𝛾 (𝑛− 1)− 1) (8𝑛− 16 𝛾 + 8))

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
+

+
4
(︁√︀

(𝑛 𝛾 − 1) (𝑛+ 1) ((9𝑛+ 9) (𝑛 𝛾 − 1)− (𝛾 (𝑛− 1)− 1) (8𝑛− 16 𝛾 + 8)) + (3𝑛 𝛾 − 3) (𝑛+ 1)
)︁
(𝑛+ 1)2 (𝑛+ 3)

2𝑛+ 2
(2𝑛+ 2)2 (𝑛− 2 𝛾 + 1)2

− 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠+
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+

(︂
𝛾 −

√
(𝑛𝛾−1) (𝑛+1) ((9𝑛+9) (𝑛𝛾−1)−(𝛾 (𝑛−1)−1) (8𝑛−16 𝛾+8))+(3𝑛𝛾−3) (𝑛+1)

(2𝑛+2) (𝑛−2 𝛾+1)

)︂𝑛−1
2

×

×

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

((2𝑛+ 2) (𝑛+ 3)− (4𝑛+ 4) (𝛾 + 1)) ×

×

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
(3𝑛+ 3) (3𝑛− 2𝑛 (𝛾 + 1) + 3)−

(︁(︁
2 (𝑛− 3)2 − (𝛾 + 1)

(︀
17𝑛2 + 41𝑛− 24

)︀)︁
(𝑛− 𝑛 (𝛾 + 1) + 1) −

−
(︁
(𝛾 + 1)

(︀
17𝑛2 + 41𝑛− 24

)︀
− (𝑛− 3)2 + (16𝑛− 16) (𝛾 + 1)2

)︁
×

× (4𝑛− 3𝑛 (𝛾 + 1) + 4)) (𝑛+ 1)

2
√︁
(𝑛 𝛾 − 1) (𝑛+ 1) ((9𝑛+ 9) (𝑛 𝛾 − 1)− (𝛾 (𝑛− 1)− 1) (8𝑛− 16 𝛾 + 8))

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
+

+
4
(︁√︀

(𝑛 𝛾 − 1) (𝑛+ 1) ((9𝑛+ 9) (𝑛 𝛾 − 1)− (𝛾 (𝑛− 1)− 1) (8𝑛− 16 𝛾 + 8)) + (3𝑛 𝛾 − 3) (𝑛+ 1)
)︁
(𝑛+ 1)2 (𝑛+ 3)

2𝑛+ 2
(2𝑛+ 2)2 (𝑛− 2 𝛾 + 1)2

− 1

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠×

×
(︂

2
(︁√

(𝑛𝛾−1) (𝑛+1) ((9𝑛+9) (𝑛𝛾−1)−(𝛾 (𝑛−1)−1) (8𝑛−16 𝛾+8))+(3𝑛𝛾−3) (𝑛+1)
)︁

(2𝑛+2) (𝑛−2 𝛾+1) + 1

)︂𝑛−3
2

· (𝑛− 1)−

−
𝑛− 1

2

(︂
2 𝛾 −

√
(𝑛𝛾−1) (𝑛+1) ((9𝑛+9) (𝑛𝛾−1)−(𝛾 (𝑛−1)−1) (8𝑛−16 𝛾+8))+(3𝑛𝛾−3) (𝑛+1)

(2𝑛+2) (𝑛−2 𝛾+1)

)︂
×

×

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

((2𝑛+ 2) (𝑛+ 3)− (4𝑛+ 4) (𝛾 + 1)) ×

×

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
(3𝑛+ 3) (3𝑛− 2𝑛 (𝛾 + 1) + 3)−

(︁(︁
2 (𝑛− 3)2 − (𝛾 + 1)

(︀
17𝑛2 + 41𝑛− 24

)︀)︁
(𝑛− 𝑛 (𝛾 + 1) + 1) −

−
(︁
(𝛾 + 1)

(︀
17𝑛2 + 41𝑛− 24

)︀
− (𝑛− 3)2 + (16𝑛− 16) (𝛾 + 1)2

)︁
×

× (4𝑛− 3𝑛 (𝛾 + 1) + 4)) (𝑛+ 1)

2
√︁
(𝑛 𝛾 − 1) (𝑛+ 1) ((9𝑛+ 9) (𝑛 𝛾 − 1)− (𝛾 (𝑛− 1)− 1) (8𝑛− 16 𝛾 + 8))

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
+

+
4
(︁√︀

(𝑛 𝛾 − 1) (𝑛+ 1) ((9𝑛+ 9) (𝑛 𝛾 − 1)− (𝛾 (𝑛− 1)− 1) (8𝑛− 16 𝛾 + 8)) + (3𝑛 𝛾 − 3) (𝑛+ 1)
)︁
(𝑛+ 1)2 (𝑛+ 3)

2𝑛+ 2
(2𝑛+ 2)2 (𝑛− 2 𝛾 + 1)2

− 2

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠×

×
(︂√

(𝑛𝛾−1) (𝑛+1) ((9𝑛+9) (𝑛𝛾−1)−(𝛾 (𝑛−1)−1) (8𝑛−16 𝛾+8))+(3𝑛𝛾−3) (𝑛+1)

(2𝑛+2) (𝑛−2 𝛾+1) + 1

)︂𝑛−3
2

]︃
.

Полученное выражение описывает нахождение верхней границы ̃︀̃︀𝛼
перехода с использования линейного тарифа к использованию двухставоч-
ного.

Нижняя граница ̃︀𝛼 для использования того или иного типа цено-
образования определяется из предположения, что при малой доле слабых
покупателей, продавцу не выгодно учитывать их при установлении тарифа.

Выпишем уравнение ожидаемой прибыли при двухставочном тари-
фе (при условии, что 𝛼 мало):

E𝜋𝑡𝑝21 = (1− 𝛼) ·
(︁
2 (𝑣 − 𝑐) (𝑎− 𝑣) + f

)︁
·
𝑛∏︁
𝑖=2

𝑃
{︁
(𝑎− 𝑣)2 − f > (𝑎− 𝑝*𝑖 )

2
}︁
;

E𝜋𝑡𝑝21 = (1− 𝛼) ·
(︁
2 (𝑣 − 𝑐) (𝑎− 𝑣) + f

)︁
·

⎛⎜⎝ 𝑛+1
𝑛 ·

√︁
(𝑎− 𝑣)2 − f

𝑎− 𝑐

⎞⎟⎠
𝑛−1

.
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Отсюда получаем выражение для постоянной ставки двухставочного тари-
фа:

f =
4(𝑎− 2𝑣 + 𝑐)(𝑎− 𝑣)2 − 4(𝑛− 1)(𝑎− 𝑣)2(𝑣 − 𝑐)− 2(𝑎− 𝑣)2 + 2(𝑛− 1)(𝑣 − 𝑐)(𝑎− 𝑣)

4(𝑎− 2𝑣 + 𝑐) + 2(𝑛− 1)(𝑎− 𝑣)− (𝑛+ 1)
;

f =
2 (𝑎− 𝑐)2

𝑛+ 1
, при 𝑣(𝑐) = 𝑐 .

Теперь получаем условие на ̃︀𝛼:

̃︀𝛼 = 1−
𝑛𝑛

2(𝑛+ 1)
𝑛+1
2 · (𝑛− 1)

𝑛−1
2 − 𝑛𝑛

, при E𝜋𝑡𝑝21 = E𝜋𝑙𝑖𝑛1 .

Полученные условия для доли слабых покупателей 𝛼 на рынке отра-
жают границы интервала, в котором линейная тарификация оказывается
выгоднее нелинейной.
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