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Метод PSM – Price Sensitivity Meter [1] – применяется в маркетинге для определения цены, максимально 
согласующейся с предпочтениями потребителей, однако его статистические свойства изучены весьма слабо. 
Метод базируется на опросе N представителей целевой аудитории, в результате чего формируется независимая 

четырехмерная выборка  4321 ,,, kkkk XXXX , Nk ,1 , где для k-ого потребителя 1kX  – минимальная 

приемлемая цена, 2kX  – оптимальная цена, 3kX  – высокая, но еще приемлемая цена, 4kX  – слишком высокая 

цена. Далее для 4,1j  строятся эмпирические функции распределения (э.ф.р.)    ,I)(ˆ
1 ,0 

N
k kjxj NXxF  где 

  )(I ,0 x  – индикаторная функция, для  2,1i  )(ˆ1)(ˆ xFxS ii  . В итоге координаты х пересечений ),(ˆ xFj  

4,3j  и ),(ˆ xSi  2,1i  определяют результирующие ценовые значения 

  ,)(ˆ)(ˆ)0(ˆ:;)(ˆ)(ˆ:maxˆ )( xSxFxSxxSxFxx ijiij
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Показано, что оценки медиан )(
)1(

)(
5.0ˆ ij

N
ij Xx  , являющиеся (N+1)-ми порядковыми статистиками 

в объединенных выборках   kjki XX , , ,,1 Nk  имеют асимптотически нормальные распределения 
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ijij
ijij xgxxF  ),( zyFij  – совместная ф.р. случайных величин (с.в.) iX  и jX  для 2,1i  и 

4,3j . При этом )()(),( zFyFzyF jiij  , т.к. для ,4,1, ji  ,ji   называемые потребителем цены iX < jX  не 

являются вообще говоря независимыми;  xijg  – плотности ф.р. )(xGij , при этом предполагается, что для 

4,1m   xfm  – плотности ф.р. )(xFm  и   0)(
5.0 ij

ij xg . Выражение (1) позволяет строить приближенные 
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ijxijxijFij
 – оценка ij  по объединенной выборке  kjki XX , , ,,1 Nk   

2/)1( z – квантиль уровня 2/)1(   стандартного нормального распределения,  xgijˆ  – состоятельная оценка 

плотности в точке x . 
Предложенный подход был применен для расчета ценовых предпочтений N=52 потенциальных 

потребителей нового программного продукта рынка В2В. Значения ij̂  рассчитывались с использованием 

ядерных оценок плотностей с гауссовым ядром. В итоге были получены следующие доверительные интервалы: 

с вероятностью 9.0  минимально возможная цена  282.07231.93; )13(
5.0 X , максимально возможная цена 

 330.15305.85;)24(
5.0 X , оптимальная цена, позволяющая захватить бóльшую долю рынка 

 ,308.42271.58; )14(
5.0 X  приемлемая, но подчеркивающая престижность и статусность товара цена  
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 319.73292.27;)23(
5.0 X  у.е./шт. Также доверительные интервалы моделировались с помощью бутстреп-метода 

с объемом бутсреп-выборки  M = 65 536. В результате было получено, что с вероятностью 9.0  

 261.31256.29; )13(
5.0 X ,  316.88314.14;)24(

5.0 X ,  ,292.37287.38; )14(
5.0 X    304.79301.64;)23(

5.0 X  у.е./шт.  
Предприятию даны рекомендации по выбору ценовой стратегии при выводе нового товара на рынок. 
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Задачи оптимального управления и оценивания для объектов с непрерывным временем и 
скачкообразными параметрами рассматривались в работах [1–4]. Аналогичные задачи для дискретных систем 
изучались в [5–7]. В настоящей работе рассмотрена задача синтеза оптимального экстраполятора для 
дискретного объекта со случайными скачкообразными параметрами с двумя состояниями и при наличии в 
объекте неизвестного входа. 

Модель объекта описывается дискретным уравнением: 

γ γ( 1) ( ) ( ) ( )x k A x k f k q k    , 0(0) ,x x  

где ( ) R nx k   – вектор состояния, x0 – случайный вектор 0 0M{ }x x , T
0 0 0 0 0M{( )( ) }N x x x x   ; γA – заданная 

постоянная матрица; ( )f k  – неизвестный вход; γ γ( )k , γ( )k  – Марковская цепь с двумя дискретными 

состояниями 1 2γ , γ . ; γ ( )q k  – случайные ошибки наблюдений со следующими характеристиками γM{ ( )} 0q k  , 
T

γ γ γM{ ( ) ( )} δkjq k q k Q  

Канал наблюдений имеет вид: γ γ( ) ( )y S x k v k  , где γ ( )v k  – независимые гауссовские случайные 

последовательности с характеристиками: M{ γ ( )v k }=0, M{ T
γ γ( ) ( )v k v k  }= γδkjV . 

Требуется найти оценку состояния ˆ( )x k  на основе минимизации следующего критерия: 
2 2

T T
γ γ 0

0 1 1

[0; ] M{[ ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )] /γ(0) γ },
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f i i f f f f
k i i

J T p k e k R e k p T e T L T e T
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где ˆ( ) ( ) ( )e k x k x k  , γR  и γ ( )fL T  – весовые матрицы, 
2

1

( ) ( )i ij j
j

p k P p k


  , 0(0)p p , где ,i jP  – вероятность 

перехода из состояния i  в состояние j  за один такт времени.  

Оценка ˆ( )x k  строится с использованием экстраполятора Калмана 

γ γ
ˆˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( ( ) ( ))x k A x k f k K y k S x k     , ˆ(0) ,x x  

где ˆ ( )f k  – оценка неизвестного входа модели, рассчитанная с помощью метода МНК [8], 0 0M{ }x x , 

предполагаются известными начальные дисперсии T
0, 0 0 0 0M{( )( ) / γ γ },i iN x x x x    1,2.i   

Теорема: Если существуют положительно определенные матрицы iN  и iL , являющиеся решением 
двухточечной краевой задачи:    

T T
,1 1 ,2 2( 1) ( )( ( ) ( ))( ) ,i i i i i i i i iN k A KS p N k p N k A KS Q KV K        0(0) .iN N  

,1 1 ,2 2( ) ( ) ( ( 1) ( 1))( ) ,T
i i i i i i i iL k A KS p L k p L k A KS R        ,( ) .i f T iL T L  

тогда вектор ct( )K , составленный из строк матрицы K определится по формуле: 

                                                
* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ, проект № 17-08-00920. 


