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Аннотация
Рассмотрено расширение возможностей проведения ценовой политики пред-
приятия розничной торговли нормальными товарами при переходе к стра-
тегии динамического ценообразования. Рынок таких товаров определен как 
олигополистический рынок товаров с насыщаемым спросом и назначением 
выпуска. Основным методом исследования аспектов ценообразования явля-
ется математическое моделирование данного рынка. Для его характеристи-
ки введено понятие коэффициента насыщения этого рынка, показывающее 
скорость убывания равновесной цены товара при увеличении общего коли-
чества таких товаров на рынке. Разработаны специальные функции спроса, 
отражающие особенности нормального товара с насыщаемым спросом, по-
строены алгоритмы оценки параметров такого товара эконометрическими 
методами. Сформулирована в общем виде задача оптимизации динамиче-
ской цены товара, построена ее математическая модель, в которой исполь-
зована специальная функция спроса. Разработан алгоритм решения данной 
задачи для ступенчатой ценовой функции, использующий метод условной 
оптимизации Лагранжа. Определена критическая область параметров, ха-
рактеризующих свойства реализуемого товара, выход за пределы которой 
требует перехода к динамическому ценообразованию. Определены опти-
мальные значения ступенчатой динамической цены. Составлена методика 
оптимизации динамического ценообразования в конкретной ритейлерской 
организации, продающей нормальные товары, указаны пути совершенство-
вания данной методики при рассмотрении конкурентной среды, в которой 
действует рассматриваемое предприятие.
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Abstract
The expansion of  the possibilities of  conducting the pricing policy of  a retailer of  nor-
mal goods during the transition to a dynamic pricing strategy has been considered. 
The market of  such goods has been defined as an oligopolistic market of  goods with 
saturated demand and purpose of  production. The main method of  researching as-
pects of  pricing is  the market mathematical modeling. To characterize it, the con-
cept of  the saturation coefficient of  the market has been introduced, which shows 
the rate of  decrease in the equilibrium price of  goods with an increase in the total 
number of  such goods on the market. Special demand functions have been developed 
that reflect the characteristics of  a normal product with saturated demand, and algo-
rithms for estimating the parameters of  such a product using econometric methods 
have been built. The issue of  optimizing dynamic price of  a product has been formu-
lated in a general way, and its mathematical model has been constructed, which uses 
a special demand function. An algorithm for solving the issue for a stepwise price 
function using the Lagrange conditional optimization method has been developed. 
A critical range of  parameters characterizing the properties of  a product being sold 
has been determined, going beyond which requires a transition to dynamic pricing. 
The optimal values of  stepwise dynamic price have been determined. A methodology 
for optimizing dynamic pricing in a specific retail organization selling normal goods 
has been compiled, and ways to improve the methodology have been indicated when 
considering the competitive environment in which an enterprise in question operates.
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ВВЕДЕНИЕ
Построение стратегии ценообразования является важнейшим элементом аналитической деятель-

ности, определяющим эффективность предприятий розничной торговли на современном потреби-
тельском рынке. При разработке такой стратегии компании ритейла учитывают свойства продаваемо-
го товара, бизнес-цели, стоящие перед компанией, социально-экономические характеристики региона, 
в котором происходит торговля, стратегии конкурентов и другие аспекты, определяющие ценовое по-
ведение компании.

Большую часть товаров, реализуемых на современном потребительском рынке, составляют так назы-
ваемые нормальные товары, спрос на которые в отличие от социально значимых товаров существенно 
зависит от их цены и возрастает при увеличении доходов потребителя. Такие товары покупатель при-
обретает, если он считает цену товара соответствующей потребности в нем с учетом своего уровня до-
ходов и возможности замены соответствующими субститутами. Нормальные товары обычно являются 
товарами с насыщаемым спросом, который характеризуется убывающей зависимостью равновесной ры-
ночной цены от общего объема предложения товара на рынке соответствующего региона и уменьшаю-
щейся эластичностью спроса по цене товара при приближении рынка к насыщению данным товаром. 
К товарам с насыщаемым спросом относятся многие продукты питания, не являющиеся жизненно не-
обходимыми, недорогие украшения, брендовая одежда и значительная часть предметов домашнего об-
ихода, являющихся товарами длительного пользования. Аналогичные характеристики имеют и многие 
виды услуг, например, туристические или фитнес-услуги. Характеристики нормальных товаров, влияю-
щие на разработку стратегии ритейлерских организаций, описаны в работе Е.А. Безгласной [1]. В между-
народной торговле ярким примером рынка товаров с насыщаемым спросом является глобальный рынок 
энергоносителей, стратегия регулирования которого определяется выработкой совместного предложе-
ния производителей и их конкурентной борьбой за потребителя. Анализ глобальных рынков энерго-
носителей, в котором отражен характер спроса, дан в исследовании Т.А. Маловой и В.И. Сысоевой [2].

На потребительском рынке, особенно в крупных городах, обычно присутствует несколько ритей-
лерских организаций, реализующих схожие нормальные товары и часто даже одинаковую продукцию. 
В связи с этим потребительский рынок нормальных товаров, как правило, является рынком жесткой 
конкуренции предприятий розничной торговли. Его следует определить как олигополистический ры-
нок товаров с насыщаемым спросом и назначением выпуска. Регулирование рынка таких товаров в от-
личие от товаров первой необходимости производится рыночными методами, где главную роль играют 
конкуренция предприятий ритейла. Роль государства сводится к надзору за соблюдением строгих мер 
антимонопольного законодательства с целью недопущения монопольного сговора ритейлерских орга-
низаций по согласованному снижению предложения на рынке1. Примеры попыток подобного сговора 
постоянно появляются в средствах массовой информации2.

Для достижения поставленных бизнес-целей, будь то удовлетворение покупательского спроса, расшире-
ние рынков сбыта или простейшее получение максимальной прибыли, предприятия ритейла в ходе конку-
рентной борьбы вынуждены работать на грани насыщения рынка, где существенную роль играет изменение 
эластичности спроса по цене. Следовательно, использование динамического ценообразования играет важ-
нейшую роль в деятельности любой торговой компании. Предприятия ритейла используют разнообразные 
скидочные программы, подарочные сертификаты, различные варианты кешбэка или сегментации совокуп-
ности клиентов и другие методы вариации цены для достижения оптимального варианта продажи имеюще-
гося товара. Использование всех перечисленных приемов обычно проводится на основании изучения рынка, 
в рамках которого работает данное предприятие, путем обобщения имеющегося опыта проведения различ-
ных акций. Между тем решение задачи оптимизации динамического ценообразования является самостоя-
тельной научной проблемой, которая может быть решена путем математического моделирования. 

Целью настоящего исследования, поставленной на первом этапе, является построение подходящей 
модели и разработка методики оптимизации динамического ценообразования в простейшем случае. 

1  ФАС напомнила о недопустимости создания искусственного дефицита сахара. Режим доступа: https://www.rbc.ru/rbcfreenews/6222764c9a794749
25d4cee8 (дата обращения: 03.05.2025).
2  Сахарный сговор: ФАС выясняет, кто стоял за подорожанием «белого золота». Режим доступа: https://www.gazeta.ru/business/2022/03/29/14677837.
shtml (дата обращения: 03.05.2025).
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РЫНОК НОРМАЛЬНЫХ ТОВАРОВ КАК ОБЪЕКТ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Любая торговая организация является субъектом рынка того товара, который реализуется данной ор-
ганизацией. Поскольку на потребительском рынке нормального товара в любом конкретном регионе 
присутствует, как правило, несколько ритейлерских компаний, продающих сходную продукцию, а спрос 
на большинство нормальных товаров проявляет черты насыщения при приближении суммарного пред-
ложения данного товара к определенным пределам, рассматриваемый рынок определен во введении как 
олигополистический рынок товаров с насыщаемым спросом и назначением выпуска. Движущей силой 
такого рынка являются конкуренция и сотрудничество торгующих организаций. В общей постановке 
задачи математического моделирования такого рынка подходящим инструментом является теоретико-
игровая концепция моделирования.

В рамках такой концепции организации ритейла являются игроками, поскольку их сотрудничество 
и конкуренция определяют изменение равновесных состояний рынка, а стратегиями являются объемы 
предложения товаров в рамках их розничной продажи. Прибыль игрока определяется его выручкой и за-
висит не только от его стратегии, но и от стратегий всех игроков, то есть от суммарного предложения 
данного товара всех конкурирующих ритейлерских организаций, составляющих олигополию данного 
рынка. В работе Дж. Х. Кейса для определения цены на олигополистическом рынке товара с насыщае-
мым спросом было предложено использовать убывающую экспоненциальную функцию [3]:
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где xi (i = 1, 2, …, n) – объемы предложения, измеряемые в условных единицах, зависящих от типа товара 
или услуги, p – установившаяся рыночная цена товара, c0 – коэффициент, устанавливающий соотноше-
ние между единицами измерения предложения и цены и выбранный так, чтобы выполнялись равенство (1).

Также предложено применить равенство (1) для построения функций выигрыша в игровой модели ука-
занного рынка. На основании использования обратной функции спроса вида (1) в предыдущей работе авто-
ра настоящего исследования была построена такая модель [4]. Она показала возможность математического 
описания рынка товаров с насыщаемым спросом и разработки алгоритмов его рыночного регулирования.

В указанных исследованиях не было привязки к конкретному типу товара. Поставленная в них зада-
ча качественного описания насыщения спроса при увеличении суммарного предложения этого не тре-
бовала. Между тем в работах последнего времени в связи с необходимостью насыщения внутреннего 
рынка в условиях санкционных ограничений показано, что скорость насыщения рынка существенно за-
висит от типа товара [5]. Скорость такого насыщения может быть выражена скоростью снижения рав-
новесной цены нормального товара при увеличении его предложения. Для характеристики этой скоро-
сти введем понятие коэффициента насыщения рынка нормального товара:
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где k – коэффициент насыщения рынка данного товара в данном регионе или на данном предприятии 
ритейла, остальные величины имеют тот же смысл, что и в формуле (1). 

Коэффициент насыщения k показывает скорость снижения спроса на товар при увеличении его 
цены. Из формулы (2) имеем:
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где r – коэффициент эластичности спроса на товар по его цене.
Как видно из формулы (3), эластичность спроса по цене убывает при увеличении предложения то-

вара, что характерно для нормальных товаров и говорит о насыщении спроса, скорость которого харак-
теризуется коэффициентом насыщения k.

Для характеристики олигополистического рынка необходимо рассмотрение стратегий всех произ-
водителей, совместно формирующих суммарное предложение. Для случая международной торговли 
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энергоносителями соответствующая игровая модель была построена в другой работе автора настоящего 
исследования [6]. Там решались другие задачи, для которых требовалось построение общей модели рынка 
энергоносителей, но задача определения оптимальной динамической стратегии ценообразования не ста-
вилась. В настоящем исследовании поставлена задача оптимизации динамической стратегии одного игро-
ка, которая на первом этапе должна быть решена при выполнении ряда предположений, не требующих 
построения общей модели. Такая стратегия выражается в определении наилучшего варианта изменения 
цены конкретного товара в течение некоторого промежутка времени, который будем принимать за единич-
ный (например, выбрать срок годности товара, за который должна быть продана вся имеющаяся партия 
данного товара). В таком случае для определения устойчивого состояния рынка, в котором каждая компа-
ния имеет максимальные показатели выручки, рассматривается концепция равновесия по Нэшу, в котором 
никому не выгодно менять свою линию поведения при неизменных стратегиях других игроков [7]. Такой 
подход имеет право на существование на первом этапе исследования только при условии строгого соблю-
дения мер антимонопольного законодательства, исключающего кооперативное поведение ритейлеров.

При постоянных стратегиях конкурентов для компании-ритейлера формула (2) преобразуется в вы-
ражение: 

 exp( )p c kx= ⋅ − ,                                                                    (4)

где x – количество товара, измеряемое в условных единицах, которое должно быть полностью реализовано 
за единичный промежуток времени, равный, например, сроку годности товара, p – цена товара, устанавли-
ваемая организацией розничной торговли, c – коэффициент, устанавливающий соотношение между еди-
ницами измерения количества товара и его цены, выбранный так, чтобы выполнялось равенство (4), и зави-
сящий от линии поведения ритейлеров-конкурентов, k – коэффициент насыщения рынка данного товара 
на данном предприятии ритейла при имеющей место стратегии конкурентов, параметры которой предпо-
лагаются неизменными в состоянии равновесия рынка (данный параметр включает как свойства самого то-
вара, так и показатели внешней среды, в которую входят организации, торгующие аналогичным товаром).

Простейшим случаем выполнения последнего условия является функционирование изолированной 
торговой организации, при котором компании-конкуренты отсутствуют. В этом случае коэффициент 
c выполняет только функцию согласования единиц измерения объема продаж и цены товара при усло-
вии выполнения равенства (4). Рынок рассматриваемого товара при выполнении условия постоянства 
показателей действия конкурентов или рынок товара в изолированной торговой организации будем на-
зывать локальным рынком данного товара.

Для определения коэффициентов c и k эконометрическими методами удобнее рассмотреть функцию 
спроса на рассматриваемый товар в данной торговой организации, которая является обратной к функции (4):

 ln ; ln / ; 1 /x a b p a c k b k= − ⋅ = = .                                                     (5)

Компании розничной продажи некоторого товара всегда имеют большой объем статистического ма-
териала, поэтому неизвестные коэффициенты a и b могут быть определены путем включения уравне-
ния (5) в спецификацию простейшей модели парной линейной регрессии:

 (ln )t t tx a b p u= − ⋅ + .                                                                 (6)

Изучив имеющиеся статистические данные, мы можем выбрать подходящий метод оценивания ко-
эффициентов a и b. В простейшем случае выполнения обычного предположения модели парной ли-
нейной регрессии о нормальном распределении ошибки регрессии ut с нулевым средним и постоян-
ной дисперсией эти коэффициенты могут быть получены как МНК-оценки коэффициентов модели (6). 
Состоятельные оценки этих параметров могут быть получены доступным методом наименьших квадра-
тов [8]. Затем из системы (5) должны быть получены оценки коэффициентов c и k.

Сделаем еще одно предположение, касающееся рассматриваемого локального рынка нормального то-
вара, играющее существенную роль при построении оптимальной программы динамического ценообра-
зования. Это предположение состоит в равномерности реализации товара за рассматриваемый единичный 
промежуток времени. Практика показывает, что при обычных режимах функционирования предприятия 
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ритейла на ограниченном промежутке времени это предположение справедливо. В работе О.А. Косору-
кова и О.А. Свиридовой показано, что его можно считать выполненным при довольно общих допуще-
ниях, наложенных на работу предприятия [9]. Математически это предположение выглядит следующим 
образом. Если при цене p на рассматриваемом торговом предприятии полностью реализуются за единич-
ный промежуток времени x(p) единиц товара, то за меньший промежуток времени t0 на этом предприя-
тии данный товар будет продан в количестве x(p)t0. Тогда в случае изменения цены товара во времени при 
0 < t < 1 по закону p(t) за элементарный промежуток времени dt товар будет продан в количестве x(p)dt.

Установлено, что в общем случае математическая модель рынка товара с насыщаемым спросом мо-
жет представлять игровую модель, в которой игроками являются конкурирующие ритейлерские орга-
низации, а их выигрыш определяется функциями прибыли. В случае выполнения ряда предположений 
стабилизация рынка предполагает поиск равновесия по Нэшу, в котором для максимизации функции 
выигрыша требуется построение оптимальной стратегии одного игрока при неизменном поведении 
других. В такой постановке не требуется построение общей модели рынка, а поиск оптимальной стра-
тегии ценообразования основан на использовании динамической ценовой функции. Теперь перейдем 
к формулировке задачи оптимального динамического ценообразования.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ ДИНАМИЧЕСКОГО 
ЦЕНООБРАЗОВАНИЯ

Пусть в изолированной организации розничной торговли некоторым потребительским товаром с на-
сыщаемым спросом или в ритейлерской компании, действующей в условиях неизменного поведения 
конкурентов, реализуется X единиц некоторого товара, имеющего ограниченный срок годности. Тре-
буется построить оптимальную стратегию изменения цены данного товара в течение срока годности, 
которая обеспечит полную реализацию имеющегося товара и получение максимально возможной сум-
марной выручки от реализации всего количества данного товара.

Построим математическую модель данной задачи условной оптимизации. Начнем с условия реали-
зации товара в заданном количестве за фиксированный промежуток времени. В задаче срок реализации 
товара совпадает со сроком годности. При этом предполагается, что весь товар в количестве X приобре-
тен компанией ритейла в начале срока. Примем срок годности товара за единицу измерения времени. 
В задаче считается выполненным предположение о равномерности реализации товара за рассматрива-
емый единичный промежуток времени. 

Пусть функция спроса на товар за единичный промежуток времени имеет заданный вид:
 ( )Q Q p= ,                                                                            (7)

где p – цена товара, постоянная на всем промежутке времени 0 < t < 1, Q – количество товара, которое 
будет реализовано за единичный промежуток времени.

Тогда при выполнении предположения о равномерности реализации товара условие реализации то-
вара в количестве X выглядит так:

 1

0

( ( ))Q p t dt X=∫ .                                                                     (8)

Аналогично может быть получено выражение для целевой функции оптимизационной задачи. Если 
при постоянной цене p за единичный промежуток времени реализуется товар в количестве Q, то при 
меняющейся цене p(t) прибыль, которую будем считать равной выручке, от продажи товара за элемен-
тарный промежуток времени dt равна p(t)Q(p(t))dt. Задача оптимального динамического ценообразова-
ния в самом общем виде теперь выглядит так:

 1

0

1

0

Pr ( ) ( ( )) max

( ( ))

( ) 0
( ), (0 1) ?

p t Q p t dt

Q p t dt X

p t
p t t

= −


=


 >

≤ ≤ −

∫

∫ .                                                    (9)
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Используем функцию спроса (5), определенную в предыдущем разделе для товаров с насыщаемым 
спросом:

 ( ) ln ( )Q t a b p t= − ⋅ .                                                               (10)

Задачи (9)–(10) представляют собой задачи условной максимизации, где неизвестной является функ-
ция, выражающая изменения цены с течением времени. При этом как целевая функция, так и ограниче-
ния данной задачи выражены интегральными равенствами. Решение подобных задач требует ряда пред-
варительных допущений. В работе Н.М. Дмитрука и М.М. Вабищевича для решения подобной задачи 
оптимального динамического ценообразования был использован принцип максимума Понтрягина [10]. 
Изменение цены предполагалось при переходе к новым образцам товара, что потребовало совместного 
решения задач оптимизации производственной программы и динамического ценообразования.

В задачах (9)–(10) изменение цены производится на меньшем промежутке времени, тем не менее ре-
шение требует выбора неизвестной функции определенного вида, содержащего оптимизируемые пара-
метры. Поскольку изменение цены товара на предприятии розничной торговли происходит дискрет-
но, только в определенные моменты времени, в качестве неизвестной функции p(t) будем использовать 
кусочно-постоянную функцию. Допустимое количество изменений цены и их характер зависят от кон-
кретных условий каждой компании. Для построения методики динамической оптимизации, не нарушая 
общности, достаточно рассмотреть простейший случай неизвестной ступенчатой функции p(t) с одним 
возможным переключением значения цены в середине рассматриваемого интервала:

 
1

2

, (0;0,5)
( )

, (0,5;1)
p t

p t
p t

∈
=  ∈

.                                                       (11)

После подстановки функции (11) в задачи (9)–(10) получим следующий вид задачи оптимизации:
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.                                        (12)

В данной задаче неизвестными оптимизируемыми параметрами являются значения цены в двух по-
ловинах рассматриваемого временного интервала, который является периодом годности данного товара. 
Задача (12) не меняется при перестановке переменных p1 и p2, поэтому для определенности к системе 
ограничений естественно добавить условие невозрастания цены при приближении времени к оконча-
нию срока годности товара:

 
1 2p p≥ .                                                                     (13)

В рассматриваемой задаче при выполнении принятых ограничений существует взаимно однознач-
ное соответствие между ценой товара и его количеством, реализуемым торговой организацией за еди-
ничный промежуток времени. В связи с этим задачи (12)–(13) можно привести к более удобному для 
решения виду, содержащему в качестве неизвестных параметров объемы продаж товара, реализуемого 
в двух половинах рассматриваемого единичного временного интервала. Если эти объемы обозначить 
через Y и Z, то приведение к такому виду можно получить, сделав в задачах (12)–(13) следующую заме-
ну переменных, вытекающую из равенств (4) и (5):

 2 2
1 2; ; ln / ; 1 /kY kZp c e p c e a c k b k− −= ⋅ = ⋅ = = .                                 (14)

После замены (14) задачи оптимизации (12)–(13) принимают вид:

 2 2Pr 2 ( ) max

0; 0;
, ?

kY kZc Y e Z e
Y Z X

Y Z Y Z
Y Z

− −= ⋅ + ⋅ −
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−

.                                                (15)
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Дадим экономическую интерпретацию задачи (15). Экзогенными переменными являются параметры 
X – общее количество товара с насыщаемым спросом, который должен быть полностью реализован в те-
чение своего срока годности, k – коэффициент насыщения рынка данного товара, показывающий ско-
рость насыщения этого рынка при увеличении объема предложения. Неизвестными оптимизируемыми 
параметрами в задаче (15) являются Y и Z –- объемы реализации товара в двух половинах допустимо-
го интервала продажи. Целевая функция равна суммарной прибыли от продажи товара в течение всего 
его срока годности, равенство, входящее в систему ограничений, показывает требование полной реали-
зации имеющегося товара, а неравенства представляют собой естественные требования неотрицатель-
ности объемов продажи и неубывания этих объемов при невозрастании цены, вызванном приближени-
ем конца срока годности товара. Теперь перейдем к решению данной задачи.

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ОПТИМИЗАЦИИ ДИНАМИЧЕСКОГО ЦЕНООБРАЗОВАНИЯ 
ТОВАРА 

Задача (15) представляет собой задачу на условный максимум с одним уравнением связи, и она мо-
жет быть решена методом Лагранжа [11]. Поскольку коэффициент 2с не влияет на максимизацию це-
левой функции, функция Лагранжа имеет вид:

 2 2( , , ) ( )kY kYL Y Z Y e Z e Y Z Xλ λ− −= ⋅ + ⋅ + + − .                                   (16)

Применяя к функции (16) необходимый признак существования условного экстремума задачи (15), 
получим, что точками условного экстремума этой задачи могут быть точки (Y, Z) двух видов: 

 / 2, ( 1) kXY Z X kX eλ −= = = − ;                                                  (17)
где Y и Z – неравные корни уравнения:

 2 2(1 2 ) , (0; )kte kt eλ λ− −− = − ∈ .                                                  (18)

Стационарная точка вида (17) существует при любых значениях внешних параметров X и k. Иссле-
дование уравнения (18) несложными методами дифференциального исчисления показывает, что нерав-
ные корни этого уравнения всегда существуют при выполнении неравенства:

 2kX > ,                                                                       (19)
при этом выполнены соотношения:

 1 1 1; ;
2

Y Z Y Z X
k k k
< < > + = .                                                   (20)

При выполнении неравенства (19), которое в реальных условиях всегда справедливо при достаточ-
ном количестве имеющегося товара, существует единственная точка (Y, Z), удовлетворяющая условиям 
(18) и (20). Числа Y и Z являются неравными корнями уравнения:

 2 2(1 2 ) (1 2 )kY kZe kY e kZ− −− = − .                                               (21)

Конкретные значения переменных Y и Z могут быть найдены численно из системы условий (20)–(21) 
при любых значениях X и k, удовлетворяющих условию (19). Применение достаточного признака услов-
ного экстремума показывает, что точка вида (18) при любом X является точкой условного максимума це-
левой функции задачи (15), то есть решением этой оптимизационной задачи. Зная переменные Y и Z, 
по формулам (14) вычисляем искомые значения цен p1 и p2. В приведенном ниже примере будет показа-
но, что значение функции прибыли при изменении цены в середине рассматриваемого интервала может 
увеличиваться на несколько процентов по сравнению с постоянным значением цены, при которой прода-
ется весь товар. При невыполнении условия (19), то есть при малом количестве продаваемого товара точ-
кой условного максимума рассматриваемой целевой функции является точка, в которой Y и Z равны X/2, 
цена при этом определяется по формуле (4), и максимальную выручку дает вариант с неизменной ценой. 
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Заметим, что описанный выше алгоритм оптимизации кусочно-постоянной ценовой функции с одним 
переключением в середине области определения несложно переносится на случай функции с большим 
числом переключений цены путем увеличения числа неизвестных параметров и аналогичного примене-
ния метода Лагранжа.

В заключение данного раздела приведем численный пример, демонстрирующий полученные резуль-
таты. Пусть в торговой организации имеется некоторый нормальный товар с коэффициентом насыще-
ния k = 0,15 в количестве X = 15. Постоянная цена, обеспечивающая продажу всего товара за установ-
ленный временной промежуток, и получаемая при этом прибыль равны:

 
0exp( ) 0,105 ; Pr 1,58p c kX c pX c= ⋅ − ≈ = ≈ .                                (22) 

Численно решив систему (20)–(21), мы получим:

 
1 24,54; 10,46; 0,256 ; 0,043 r;P 1,62Z p c p cY c≈= = == .                                   (23)

Из полученных в равенствах (22) и (23) результатов видим, что по сравнению со случаем постоян-
ной цены ее увеличение примерно в 2,4 раза в первой половине срока продажи и такое же уменьше-
ние во второй половине дает более 2,5 % прироста выручки от продажи всего имеющегося количества 
товара. В целом исследования показывают, что при выполнении условия (19) в зависимости от значе-
ния коэффициента насыщения и количества имеющегося товара увеличение прибыли за счет оптими-
зации цены в двух половинах срока годности товара может составить от нескольких долей до 10–15 %. 
Теперь можно сформулировать методику оптимизации динамического ценообразования.

МЕТОДИКА ОПТИМИЗАЦИИ ДИНАМИЧЕСКОГО ЦЕНООБРАЗОВАНИЯ 
НОРМАЛЬНОГО ТОВАРА

Разработанные в работе алгоритмы оптимизации цены товара построены при выполнении ряда сле-
дующих предположений:

	– организация розничной торговли осуществляет продажу товара с насыщаемым спросом, для ко-
торого обратная функция спроса имеет вид, определенный равенством (1);

	– рассматривается изолированная торговая организация, действующая при отсутствии конкурентов, 
или торговая политика конкурентов, касающаяся объема продаж и цены товара, остается неизменной;

	– рассматривается продажа товара с ограниченным сроком годности;
	– справедливо предположение о примерной равномерности приобретения товара покупателями при 

неизменной цене в течение всего периода продажи;
	– ритейлерская компания получает товар одной партией с одинаковым сроком годности, продажа 

товара осуществляется в период срока годности;
	– рассматривается только возможность деления периода продажи товара на две равные половины, 

в каждой из которых цена сохраняется постоянной;
	– в ритейлерской организации имеется большой объем статистических данных, полученных в ре-

зультате опыта предыдущих продаж;
	– задача решается в детерминированной постановке.

При выполнении данных ограничений методика оптимизации динамического ценообразования вы-
глядит следующим образом.

1.  Выбрать условные единицы измерения времени, количества товара и условную денежную едини-
цу. За единицу измерения времени следует принять срок годности товара. Единица измерения количе-
ства товара и денежная единица выбираются в соответствии с типом товара, его стоимостью и объемом 
реализуемой партии. Определить объем партии X в выбранной системе единиц.

2.  По имеющимся статистическим данным проводится оценка коэффициентов регрессионного 
уравнения (6). Для этого предварительно провести тесты имеющихся данных на гетероскедастичность 
и наличие автокорреляции ошибок. Поскольку статистические данные получены в одной организации, 
определение статистики Дарбина-Уотсона обязательно, и в случае наличия авторегрессии следует при-
менить, например, процедуру Кохрейна Оркатта [12]. В результате проведенных тестов необходимо  
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выбрать подходящий метод оценивания коэффициентов уравнения (6) и провести оценку коэффици-
ентов a и b, а затем по формуле (5) найти оценки показателей c и k.

3.  Принять, что товар продается в течение срока годности.
4.  Проверить выполнение условия (19). В случае его невыполнения оптимальной стратегией цено-

образования является сохранение постоянной цены в течение всего периода продажи. Эта цена может 
быть найдена по формуле (4).

5.  В случае выполнения условия (19) решить задачу оптимизации (15). Для этого любым известным 
численным методом решить систему уравнений и неравенств (20)–(21). Система всегда имеет единст-
венное решение. В результате определить значения параметров Y и Z.

6.  По формуле (14) найти оптимальные значения цен товара p1 и p2 в течение первой и второй по-
ловин срока годности товара.

7.  Оптимальной стратегией динамического ценообразования при сделанных предположениях являет-
ся установление постоянной цены p1 на первой половине срока годности товара и цены p2 – на второй.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для современных компаний розничной продажи задача нахождения оптимальной стратегии ценообра-

зования является одной из важнейших задач, от решения которой зависит достижение необходимых пока-
зателей функционирования, определенных в бизнес-программе компании. Важность оптимизации динами-
ческого ценообразования подтверждается многочисленными мероприятиями, проводимыми компаниями 
ритейла, целью которых всегда является определение наиболее подходящей линии поведения компании 
на данном сегменте рынка, а средством – сегментирование потребительского рынка по многим показа-
телям: времени торговли, возрасту покупателей, уровню их доходов, разнообразию предпочтений и т.д.

В работе поставлена задача определения направлений исследования, целью которого является опти-
мизация процесса, в ходе которого проводятся все перечисленные и многие другие акции. В процессе 
решения этой задачи сделаны значительные упрощающие предположения, которые перечислены в за-
ключительном разделе работы. Рассмотрение этих предположений должно стать предметом дальней-
ших исследований и привести к решению задачи в более общей постановке. 

По результатам исследования можно сформулировать следующие выводы:
	– в условиях современного города рынок нормальных товаров является олигополистическим рынком 

товаров с насыщаемым спросом и назначением выпуска, для которого характерны уменьшение спроса при 
увеличении цены товара и снижение эластичности спроса по цене при приближении к насыщению рынка;

	– введено понятие коэффициента насыщения рынка рассматриваемого товара, которое характеризует 
скорость насыщения рынка при увеличении предложения товара и позволяет построить функцию спроса;

	– решение задачи оптимизации динамического ценообразования требует рассмотрения системы 
предприятий ритейла, действующих в определенном регионе и являющихся субъектами единого рын-
ка рассматриваемого товара, при этом движущей силой этого рынка являются конкуренция и сотрудни-
чество ритейлерских компаний, поэтому подходящим средством исследования такого рынка выступает 
его теоретико-игровое моделирование (построение такой модели предполагается как основное направ-
ление дальнейших исследований);

	– выполнение жестких мер антимонопольного законодательства позволяет на обычных режимах ра-
боты предприятия ритейла рассматривать его как изолированную структуру, действующую в рамках не-
изменной среды, характеристики которой отражены в коэффициенте насыщения рассматриваемого то-
вара, являющемся экзогенным параметром задачи;

	– в общем виде построена математическая модель задачи оптимизации динамического ценоо-
бразования, определены пути ее упрощения для случая локального рынка изолированного торгово-
го предприятия;

	– подходящим вариантом оптимизируемой обратной функции спроса для рассматриваемого рынка 
является кусочно-постоянная функция, параметры которой зависят от свойств товара и объемов продажи;

	– существует критическая область значений экзогенных параметров модели, в число которых вхо-
дят коэффициент насыщения товара и объем его продажи, и при выходе за границы данной области 
оптимизация процесса продажи требует перехода к динамическому ценообразованию;

	– найдены оптимальные уровни цен товара для различных значений экзогенных параметров;
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	– переход к динамическому ценообразованию позволяет в зависимости от значений экзогенных 
параметров модели достичь увеличения прибыли в несколько процентов при однократном изменении 
цены в середине периода торговли;

	– разработана пошаговая методика оптимизации ценообразования для двухступенчатой ценовой 
функции и определены пути перехода к ценовой функции более общего вида.
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