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мизации с неточным оракулом нулевого порядка алгоритм решения одного из вариантов задачи
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Abstract. The paper proposes an approach based on gradient-free stochastic convex optimization with

an inexact oracle of zero-order to solve a special case of the dynamic pricing problem with a variable

flow of customers when the training data contains information about purchases made, but the number

of refusals to purchase at the given price is unknown. The paper considers a model with one customer

segment and one type of product as a possible element of more complex, hierarchical dynamic pricing

models. In the unavailability of data on rejections for reduction to a convex non-gradient optimization

problem, the work uses the technique of logarithmization of the objective function and random division

of the customer segment into two subsegments at each iteration.

Keywords: dynamic pricing, mathematical modelling, gradient-free convex optimization, machine

learning

Acknowledgements: This work was supported by the Minobrnauki of Russia (project No. FREM-2024-

0001).

For citation: Kurganskii A. N., Maximova A. Ju., Kornev S. A. Dynamic pricing model without negative

examples based on gradient-free convex optimization with inexact oracle. Izvestiya of Saratov University.

Mathematics. Mechanics. Informatics, 2026, vol. 26, iss. 1, pp. 139–144 (in Russian). DOI: https://

doi.org/10.18500/1816-9791-2026-26-1-139-144, EDN: YOXDEJ

This is an open access article distributed under the terms of Creative Commons Attribution 4.0 International

License (CC-BY 4.0)

Введение

Çàäà÷à äèíàìè÷åñêîãî öåíîîáðàçîâàíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ â ðàçíîîáðàçíûõ ïîñòàíîâêàõ, îò-
ðàæàþùèõ ñëîæíîñòü ñîäåðæàíèÿ è ðàçíîñòîðîííîñòü ýêîíîìè÷åñêîé æèçíè. Íåïðåðûâíîå
ðàçâèòèå è óñëîæíåíèå ýêîíîìè÷åñêîé æèçíè ñîõðàíÿåò àêòóàëüíîñòü çàäà÷è äèíàìè÷å-
ñêîãî öåíîîáðàçîâàíèÿ âìåñòå ñ ïîèñêîì íîâûõ ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ å¼ ðåøåíèÿ íà îñíîâå
ðàçâèòèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ. Ãðàäèåíòíûå è îòòàëêèâàþùèåñÿ îò íèõ ñòîõàñòè-
÷åñêèå è áåçãðàäèåíòíûå ìåòîäû îïòèìèçàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òàêèå ðàçâèâàþùèåñÿ
èíñòðóìåíòû. Ïðèìåðû ðàáîò â äàííîì íàïðàâëåíèè ïðåäñòàâëåíû â [1�3]. Òàê, â [1] àâòîðû
íåïàðàìåòðè÷åñêè âîññòàíàâëèâàþò ñïðîñ è ìèíèìèçèðóþò ïîòåðè ïðè ïîëíîì äîñòóïå ê
äàííûì è îãðàíè÷åíèÿõ íà äèíàìèêó öåí. Áàëàíñ ñïðîñà è ïðåäëîæåíèÿ â [2] ðàññìàòðè-
âàåòñÿ â äèñêðåòíîé ìîäåëè âûáîðà, îïèðàÿñü íà äàííûå î ïîòðåáèòåëÿõ è ïîñòàâùèêàõ.
Àâòîðû æå [3] èçó÷àþò áåçãðàäèåíòíûå ìåòîäû äëÿ íåãëàäêèõ íåâûïóêëûõ çàäà÷ èç îáëà-
ñòè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ýêîíîìèêå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ îñíîâàííûé íà áåçãðàäèåíòíîé ñòîõàñòè÷åñêîé âûïóê-
ëîé îïòèìèçàöèè ñ íåòî÷íûì îðàêóëîì íóëåâîãî ïîðÿäêà [4�8] ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è äè-
íàìè÷åñêîãî öåíîîáðàçîâàíèÿ â ñëåäóþùåé íèæå ïîñòàíîâêå. Îòìåòèì, ÷òî îòëè÷èòåëüíîé
îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíûé ïåðåìåííûé ïîòîê ïîêóïàòå-
ëåé è îòñóòñòâèå äàííûõ îá îòêàçàõ ñîâåðøèòü ïîêóïêó ïî äàííîé öåíå. Ïðè íåêîòîðûõ
ïðåäïîëîæåíèÿõ å¼ óäà¼òñÿ ñâåñòè ê çàäà÷å âûïóêëîé îïòèìèçàöèè ñ íåòî÷íûì îðàêóëîì,
÷òî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü ñîîòâåòñòâóþùèå èçâåñòíûå ñîâðåìåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ. Â ðà-
áîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ óïðîù¼ííàÿ ìîäåëü ñ îäíèì ñåãìåíòîì êëèåíòîâ è îäíèì âèäîì òîâà-
ðîâ êàê ýëåìåíò áîëåå ñëîæíûõ, èåðàðõè÷åñêèõ ìîäåëåé äèíàìè÷åñêîãî öåíîîáðàçîâàíèÿ.

1. Постановка задачи

Ïóñòü êîìïàíèÿ ïðîäà¼ò òîâàðû. Êëèåíò îäèí ðàç â ïåðèîä óçíà¼ò öåíó, ïîñëå ÷åãî ïîêó-
ïàåò òîâàð èëè îòêàçûâàåòñÿ. Òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì, îïòèìèçèðóþùèé âûðó÷êó
ïðîäàâöà.
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Óòî÷íèì óñëîâèå çàäà÷è. Êëèåíòû ñî ñõîæèìè ïðèçíàêàìè îáðàçóþò ïîòðåáèòåëüñêèé
ñåãìåíò. Öåíà òîâàðà êàê ôóíêöèÿ ïðèçíàêîâ êëèåíòà îäíà äëÿ âñåãî ñåãìåíòà. Îäíàêî
ïðèçíàêè íå ïîëíîñòüþ îòðàæàþò ñîñòîÿíèå êëèåíòîâ. Íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ÷òî ðàçíûå êëè-
åíòû îäíîãî ñåãìåíòà ãîòîâû êóïèòü ïðîäóêò ïî ðàçíûì öåíàì. Ýòî ðàçëè÷èå â ïîòðå-
áèòåëÿõ îäíîãî ñåãìåíòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê öåíå. Ïîä
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 𝑝(𝑥) ñåãìåíòà ìû ïîíèìàåì ôóíêöèþ îò öåíû 𝑥, êîòîðóþ âîçìîæíî èí-
òåðïðåòèðîâàòü êàê âåðîÿòíîñòü 𝑝(𝑥) òîãî, ÷òî ñëó÷àéíî âûáðàííûé êëèåíò ñåãìåíòà êóïèò
ïðîäóêò ïî öåíå 𝑥. Ïóñòü äàëåå ñåãìåíòó 𝐶 ïðåäëîæåíà öåíà 𝑥 è òîëüêî íåêîòîðàÿ ÷àñòü
𝐶𝑘 ⊆ 𝐶 ñåãìåíòà çàèíòåðåñîâàíà â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä 𝑘 âðåìåíè â ïðîäóêòå. Òîãäà
âûðó÷êà çà ïåðèîä 𝑘 âûðàæàåòñÿ âåëè÷èíîé 𝑈𝑘(𝑥) = |𝐶𝑘|𝑥𝑝(𝑥). Çàäà÷åé äèíàìè÷åñêîãî öå-
íîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîé öåíû 𝑥𝑜𝑝𝑡, äîñòàâëÿþùåé ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå âûðó÷êè 𝑈𝑘(𝑥) èëè, ÷òî ýêâèâàëåíòíî, íîðìàëèçîâàííîé âûðó÷êè 𝐸(𝑥) = 𝑥𝑝(𝑥).

Ðàñ÷¼ò ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê öåíå óïðîñòèëñÿ áû ïðè íàëè÷èè äàííûõ êàê î ïðèíÿòûõ, òàê
è îá îòêëîí¼ííûõ öåíàõ. Îäíàêî îáó÷àþùèå äàííûå çà÷àñòóþ ñîäåðæàò ëèøü èíôîðìàöèþ
î ïîêóïêàõ (ïîçèòèâíûå ïðèìåðû) è íå ñîäåðæàò îòêàçîâ îò ïîêóïêè òîâàðà ïî ïðåäëàãà-
åìîé öåíå (íåãàòèâíûå ïðèìåðû). Îãðàíè÷åíèå â âèäå îòñóòñòâèÿ íåãàòèâíûõ ïðèìåðîâ
ñòàâèò ïðîáëåìó è ÿâëÿåòñÿ îñíîâîïîëàãàþùåé îñîáåííîñòüþ â ôîðìóëèðîâàíèè çàäà÷è. Â
ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ìû îòòàëêèâàåìñÿ îò ñëåäóþùèõ äîïóùåíèé, îãðàíè÷åíèé è óïðî-
ùåíèé: 1) äàíû îäèí ñåãìåíò ïîêóïàòåëåé è îäèí âèä òîâàðà; 2) â íà÷àëå êàæäîãî ïåðèîäà
ïðîäàâåö óñòàíàâëèâàåò öåíó íà òîâàð; 3) êëèåíò ïîêóïàåò íå áîëüøå îäíîé åäèíèöû òîâàðà
çà ïåðèîä; 4) ïðîäàâöó èçâåñòíî òîëüêî êîëè÷åñòâî ïðîäàííîãî òîâàðà, à êîëè÷åñòâî ïîêóïà-
òåëåé, îçíàêîìèâøèõñÿ ñ öåíîé çà ïåðèîä, íåèçâåñòíî, ò.å. íåèçâåñòíî, ñêîëüêî ïîêóïàòåëåé
îòêëîíèëè öåíó êàê ñëèøêîì âûñîêóþ; 5) ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê öåíå ñåãìåíòà íåèçâåñòíà,
îäíàêî ìû ïðåäïîëàãàåì â êà÷åñòâå å¼ ìîäåëè íåêîòîðîå ïàðàìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî ìîíî-
òîííî óáûâàþùèõ ôóíêöèé 𝑝(𝑥) ñî çíà÷åíèÿìè â [0, 1] è íåóáûâàþùåé ïîëóýëàñòè÷íîñòüþ
𝑑 log 𝑝(𝑥)

𝑑𝑥 = 𝑝′(𝑥)
𝑝(𝑥) ; ïàðàìåòðèçîâàííàÿ ôóíêöèÿ 𝑝(𝑥;𝜇, 𝜎) = 1(︂

1+𝑒
𝑥−𝜇
𝜎

)︂ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì òà-

êîãî ñåìåéñòâà, èñïîëüçóåìîãî íèæå äëÿ èëëþñòðàöèé; 6) ÷óâñòâèòåëüíîñòü íå ìåíÿåòñÿ
îò ïåðèîäà ê ïåðèîäó; 7) òîëüêî ïðîäàâåö ïðåäëàãàåò öåíó ïîêóïàòåëÿì, ìåæäó ïðîäàâ-
öîì è ïîêóïàòåëåì íåò ïåðåãîâîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òðåáóåòñÿ íàéòè îïòèìàëüíóþ öåíó
ìèíèìàëüíûìè ñðåäñòâàìè.

2. Модель решения задачи

Îáîçíà÷èì ÷åðåç 𝑀 ÷èñëî êëèåíòîâ â ñåãìåíòå, à ÷åðåç 𝑁 ÷èñëî ïåðèîäîâ, ïðîíóìåðî-
âàííûõ ìíîæåñòâîì {0, 1, 2, . . . , 𝑁 − 1}. Äëÿ ïðîñòîòû ïîä ïåðèîäîì äàëüøå ïîíèìàåì îäèí
äåíü. Äëÿ èíâàðèàíòíîñòè ìîäåëè îòíîñèòåëüíî âñåîáùèõ ñêà÷êîâ öåí ìû ðàññìàòðèâàåì
îòíîñèòåëüíûå öåíû. Íàïðèìåð, åñëè èçâåñòíà ìàêñèìàëüíàÿ 𝑃max öåíà íà òîâàð íà ðûíêå,
òî öåíà 𝑃𝑜𝑤𝑛 òîâàðà â îòíîñèòåëüíîì èçìåðåíèè åñòü âåëè÷èíà 𝑃 = 𝑃𝑜𝑤𝑛

𝑃max
. Èëè, äîïóñòèì,

èçâåñòíà ìèíèìàëüíàÿ, íàïðèìåð, çàêóïî÷íàÿ, öåíà 𝑃min, òî îòíîñèòåëüíîé öåíîé áóäåò
âåëè÷èíà 𝑃 = 𝑃𝑜𝑤𝑛

𝑃min
.

Äëÿ ïðîäàâöà ïîòðåáèòåëüñêèé ñåãìåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷¼ðíûé ÿùèê. Ìîäåëüþ ÷¼ð-
íîãî ÿùèêà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè 𝑝(𝑥) = 𝑝(𝑥;𝜇, 𝜎) ê öåíå ñ íåèçâåñòíûìè ïà-
ðàìåòðàìè 𝜇, 𝜎. Âõîäîì ÷¼ðíîãî ÿùèêà ÿâëÿåòñÿ öåíà 𝑥 íà íà÷àëî òåêóùåãî ïåðèîäà (èòå-
ðàöèè, äíÿ), à âûõîäîì� 𝑛𝑥, ãäå 𝑛�êîëè÷åñòâî ïðîäóêòîâ, ïðèîáðåò¼ííûõ ïî 𝑥 çà äåíü.
Òðåáóåòñÿ íàéòè îïòèìàëüíóþ öåíó ìèíèìàëüíûìè ñðåäñòâàìè íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó÷à-
åìûõ èç ÷¼ðíîãî ÿùèêà â ôîðìå ïàðû çíà÷åíèé (öåíà, âûðó÷êà). Îïòèìàëüíàÿ öåíà äîñòàâ-
ëÿåò ìàêñèìóì ôóíêöèè 𝐸(𝑥) = 𝑥𝑝(𝑥). Îäíàêî ìû íå ìîæåì íàïðÿìóþ íàéòè îïòèìóì äëÿ
𝐸(𝑥), ïîñêîëüêó îðàêóë (÷¼ðíûé ÿùèê) â ñðåäíåì äîñòàâëÿåò çíà÷åíèå 𝐸𝑘(𝑥) = 𝑀𝑘𝐸(𝑥),
íî íå 𝐸(𝑥), ãäå 𝑀𝑘 ⩽ 𝑀 � íåèçâåñòíîå ÷èñëî êëèåíòîâ, ïîñìîòðåâøèõ öåíó â òå÷åíèå äíÿ
𝑘. Òðóäíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ íå òîëüêî â òîì, ÷òî íåèçâåñòíî ÷èñëî 𝑀𝑘, íî è â òîì, ÷òî îíî
âàðüèðóåòñÿ îò ïåðèîäà ê ïåðèîäó. Íèæå ìû ïðåäëàãàåì îáõîäíîé ïóòü ýòèõ òðóäíîñòåé,
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ïðèâîäÿùèé ê èçâåñòíûì ìåòîäàì ñòîõàñòè÷åñêîé áåçãðàäèåíòíîé âûïóêëîé îïòèìèçàöèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì íåòî÷íîãî äâóõòî÷å÷íîãî îðàêóëà íóëåâîãî ïîðÿäêà.

Ïî óñëîâèþ çàäà÷è íåò ÿâíî çàäàííîãî ãðàäèåíòà ∇𝐸(𝑥) ôóíêöèè 𝐸(𝑥), îäíàêî ìîæ-

íî âû÷èñëèòü åãî ïðèáëèæåíèå 𝐸(𝑥+Δ𝑥)−𝐸(𝑥)
Δ𝑥 . Äëÿ ýòîãî òðåáóþòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè â

äâóõ òî÷êàõ äëÿ êàæäîé àïïðîêñèìàöèè ãðàäèåíòà. Ýòî âûíóæäàåò íà êàæäîé èòåðàöèè 𝑘
ñëó÷àéíî äåëèòü ïîòðåáèòåëüñêèé ñåãìåíò íà äâà íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäñåãìåíòà 𝑆𝑘 è 𝑆′

𝑘
è ïðåäëàãàòü êàæäîìó ïîäñåãìåíòó ðàçíûå, íî áëèçêèå öåíû 𝑥𝑘 è 𝑥′𝑘 = 𝑥𝑘 + ∆𝑥 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Çàòåì îðàêóë âîçâðàùàåò äâà çíà÷åíèÿ�𝑀𝑘𝐸 (𝑥𝑘) è 𝑀 ′

𝑘𝐸 (𝑥′𝑘). Êîëè÷åñòâî 𝑀𝑘 è
𝑀 ′

𝑘 êëèåíòîâ, óâèäåâøèõ öåíû 𝑥𝑘 è 𝑥′𝑘 ñîîòâåòñòâåííî, íàì íåèçâåñòíû è, âîîáùå ãîâîðÿ,
îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Îäíàêî, åñëè â äàííûé ïåðèîä ìû íàçíà÷èì êàæäîãî êëèåíòà
ïåðâîìó èëè âòîðîìó ïîäñåãìåíòó ñ âåðîÿòíîñòÿìè 1

2 , òî, èñõîäÿ èç âåðîÿòíîñòíûõ ñîîá-
ðàæåíèé, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ 𝑀𝑘 è 𝑀 ′

𝑘 áóäåò äîñòèãíóòî ïðèáëèçèòåëüíîå ðàâåíñòâî
𝑀𝑘 ≈ 𝑀 ′

𝑘. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îðàêóë âîçâðàùàåò â òî÷êàõ 𝑥𝑘 è 𝑥′𝑘 íåòî÷íûå
çíà÷åíèÿ 𝑀𝑘𝐸 (𝑥𝑘) è 𝑀𝑘𝐸 (𝑥′𝑘), âîçìóù¼ííûå ñëó÷àéíûì øóìîì.

Ñôîðìóëèðóåì ñêàçàííîå áîëåå ôîðìàëüíî. Îáîçíà÷èì ÷åðåç
(︀
𝜁𝑘1 , ..., 𝜁

𝑘
𝑐 , ...𝜁

𝑘
𝑀

)︀
∈ {0, 1}𝑀

ñëó÷àéíûé âåêòîð ñ íåèçâåñòíûì ðàñïðåäåëåíèåì, íî òàêîé, ÷òî 𝐶𝑘 =
∑︀

𝑐 𝜁
𝑘
𝑐 ≫ 1, ãäå 𝜁𝑘𝑐 = 1

òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà êëèåíò 𝑐 â äåíü 𝑘 ïîñìîòðåë öåíó íà òîâàð.

Îáîçíà÷èì ÷åðåç 𝐼𝑘,𝑥𝑐 ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ñî çíà÷åíèÿìè â {0, 1} òàêóþ, ÷òî 𝐼𝑘,𝑥𝑐 = 1
òîãäà è òîëüêî òîãäà, êîãäà êëèåíò 𝑐 â äåíü 𝑘 óâèäåë öåíó 𝑥. Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà
𝑀𝑥

𝑘 =
∑︀

𝑐 𝜁
𝑘
𝑐 𝐼

𝑘,𝑥
𝑐 ïîêàçûâàåò ÷èñëî âñåõ êëèåíòîâ, óâèäåâøèõ â äåíü 𝑘 öåíó 𝑥. Â äåíü 𝑘

ïðåäëàãàþòñÿ äâå öåíû 𝑥𝑘 è 𝑥′𝑘 òàê, ÷òî 𝐼𝑘,𝑥𝑘
𝑐 + 𝐼

𝑘,𝑥′
𝑘

𝑐 = 1, ïðè ýòîì 𝐼𝑘,𝑥𝑘
𝑐 = 1 ñ âåðîÿòíî-

ñòüþ 1
2 . Èç îïðåäåëåíèé ñëåäóåò ðàâåíñòâî ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé E

(︀
𝑀𝑥𝑘

𝑘

)︀
= E

(︁
𝑀

𝑥′
𝑘

𝑘

)︁
.

Îáîçíà÷èì 𝑀𝑘 = E
(︀
𝑀𝑥𝑘

𝑘

)︀
.

Ïóñòü ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà 𝜉𝑘,𝑥𝑐 ñî çíà÷åíèÿìè â {0, 1} ðàâíà 1 òîãäà è òîëüêî òîãäà,
êîãäà êëèåíò 𝑐 â äåíü 𝑘 êóïèë ïðîäóêò ïî öåíå 𝑥. Èç îïðåäåëåíèé ñëåäóåò, ÷òî

𝑃
(︁
𝜉𝑘,𝑥𝑐 = 1

⃒⃒⃒
𝜁𝑘𝑐 = 1, 𝐼𝑘,𝑥𝑐 = 1

)︁
= 𝑝(𝑥).

Îáîçíà÷èì 𝑈𝑘(𝑥) = 𝑥
∑︀𝑀

𝑐=1 𝜉
𝑘,𝑥
𝑐 𝜁𝑘𝑐 𝐼

𝑘,𝑥
𝑐 . Çíà÷åíèå ôóíêöèè 𝑈𝑘(𝑥) äîñòàâëÿåò îðàêóë ÷¼ð-

íîãî ÿùèêà â ïåðèîä 𝑘. Î÷åâèäíî, ÷òî E (𝑈𝑘 (𝑥𝑘)) = 𝑀𝑘𝐸 (𝑥𝑘) è E (𝑈𝑘 (𝑥
′
𝑘)) = 𝑀𝑘𝐸 (𝑥′𝑘).

Áîëåå òîãî, ïðè áîëüøèõ 𝑀𝑘 èìååì

𝑈𝑘 (𝑥𝑘) = 𝑥𝑘𝑀𝑘

∑︀
𝜁𝑘𝑐 =1,𝐼

𝑘,𝑥𝑘
𝑐 =1

𝜉𝑘,𝑥𝑘
𝑐

𝑀𝑘
→ 𝑥𝑘𝑀𝑘𝑝 (𝑥𝑘) = E (𝑈𝑘 (𝑥𝑘)) .

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû,

E
(︂
log𝑈𝑘 (𝑥

′
𝑘)− log𝑈𝑘 (𝑥𝑘)

𝑥′𝑘 − 𝑥𝑘

)︂
=

log𝐸 (𝑥′𝑘)− log𝐸 (𝑥𝑘)

𝑥′𝑘 − 𝑥𝑘
≈ ∇ log𝐸 (𝑥𝑘) ,

ñ äðóãîé�

E
(︂
log𝑈𝑘 (𝑥

′
𝑘)− log𝑈𝑘 (𝑥𝑘)

𝑥′𝑘 − 𝑥𝑘

)︂
≈

log𝑈𝑘 (𝑥
′
𝑘)− log𝑈𝑘 (𝑥𝑘)

𝑥′𝑘 − 𝑥𝑘
.

Ñëåäîâàòåëüíî, ∇ log𝐸 (𝑥𝑘) ≈
log𝑈𝑘 (𝑥

′
𝑘)− log𝑈𝑘 (𝑥𝑘)

𝑥′𝑘 − 𝑥𝑘
.

Лемма 1. Если полуэластичность
𝑑 log 𝑝(𝑥)

𝑑𝑥 = 𝑝′(𝑥)
𝑝(𝑥) чувствительности к цене 𝑝(𝑥) не

возрастает, т.е.
(︁
𝑝′(𝑥)
𝑝(𝑥)

)︁
⩽ 0, то функция log𝐸(𝑥) выпуклая.
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Доказательство. Íàéä¼ì âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèè log𝐸(𝑥):

(log𝐸(𝑥))′ = (log 𝑥+ log 𝑝(𝑥))′ =
1

𝑥
+

𝑝′(𝑥)

𝑝(𝑥)
,

(log𝐸(𝑥))′′ = − 1

𝑥2
+

(︂
𝑝′(𝑥)

𝑝(𝑥)

)︂′

< 0.

×òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü □

Ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ôóíêöèè ñåìåéñòâà 𝑝(𝑥;𝜇, 𝜎) =
1(︁

1 + 𝑒
𝑥−𝜇
𝜎

)︁ óäîâëåòâîðÿþò óñëî-

âèþ ëåììû.
Äàëåå ðàññìàòðèâàåì òîëüêî ìîäåëè ñåãìåíòà êëèåíòîâ ñ íåâîçðàñòàþùåé ïîëóýëàñòè÷-

íîñòüþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê öåíå. Ïîñêîëüêó òî÷êè ìàêñèìóìîâ ôóíêöèé 𝐸(𝑥) è log𝐸(𝑥)
ñîâïàäàþò, òî çàäà÷à 𝑎𝑟𝑔max𝐸(𝑥) ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å 𝑎𝑟𝑔max log𝐸(𝑥), äëÿ ðåøåíèÿ êîòî-
ðîé óæå, â ñèëó âûøåñêàçàííîãî, âîçìîæíî ïðèìåíèòü ìåòîäû áåçãðàäèåíòíîé ñòîõàñòè÷å-
ñêîé âûïóêëîé îïòèìèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì íåòî÷íîãî äâóõòî÷å÷íîãî îðàêóëà íóëåâîãî
ïîðÿäêà, îñíîâûâàÿñü íà çíà÷åíèÿõ 𝑈𝑘 (𝑥𝑘) è 𝑈𝑘 (𝑥

′
𝑘) âûõîäà ÷¼ðíîãî ÿùèêà â ìîäåëè. Â

äàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à îïòèìèçàöèè èçâåñòíà [4�8].
Ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ìåòîäà, îò êîòîðîé çàâèñèò è âûðó÷êà, îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì ïà-

ðàìåòðîâ ìåòîäà: èíèöèàëüíûõ öåí, äëèíû îáó÷àþùåãî øàãà è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 𝑥𝑘 è 𝑥′𝑘
íà êàæäîé èòåðàöèè 𝑘. Îöåíêà è âûáîð íàèëó÷øèõ ïàðàìåòðîâ â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè
îñíîâûâàåòñÿ íà ñðàâíåíèè ïîòåðü â ôîðìå ðàçíîñòè ìåæäó âîçìîæíî íàèëó÷øåé è ôàê-
òè÷åñêîé âûðó÷êàìè:

Regret
(︁{︀(︀

𝑥𝑘, 𝑥
′
𝑘

)︀}︀𝑁−1

𝑘=0

)︁
= 𝑥𝑜𝑝𝑡𝑝 (𝑥𝑜𝑝𝑡)−

1

𝑁

𝑁−1∑︁
𝑘=0

𝑥𝑘𝑝 (𝑥𝑘) + 𝑥′𝑘𝑝 (𝑥
′
𝑘)

2
.

Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èññëåäî-
âàíèé àâòîðîâ. Èìåÿ àïðèîðíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ 𝜇 è
𝜎 ôóíêöèè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê öåíå, ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî, îñíîâûâàÿñü íà Regret è
âûáîðå ÷èñëà èòåðàöèé, íàéòè íàèëó÷øèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ðåøåíèÿ çàäà÷è.

3. Симуляция работы модели на синтетическом примере
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Figure. Simulations of optimal price calculation. Curves show the

value of
𝑥𝑘+𝑥′

𝑘

2

Ïðîäåìîíñòðèðóåì ñõîäè-
ìîñòü ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè
ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ñèíòå-
òè÷åñêîì ïðèìåðå (ðèñóíîê).
Ïðåäïîëàãàþòñÿ èñòèííûìè,
íî íåèçâåñòíûìè äëÿ ìîäåëè,
çíà÷åíèÿ 𝑥𝑜𝑝𝑡 = 0.67, 𝜇 = 0.8 è
𝜎 = 0.05. Âîçüì¼ì èíèöèàëü-
íûå öåíû òîâàðîâ èç èíòåðâà-
ëà [0.4, 0.9]. Ïóñòü êîëè÷åñòâî
ïîñìîòðåâøèõ öåíó êëèåíòîâ
ðàâíî |𝐶𝑘| = 150, à ðàçáðîñ
öåí ïðè ýòîì 𝑥

′
𝑘 − 𝑥𝑘 = 0.1.

Øàã îáó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ
èç ïðåäïîëîæåíèÿ î êîíñòàí-
òå Ëèïøèöà 𝐿 = 50. Âîçü-
ì¼ì ÷èñëî èòåðàöèé ðàâíûì
50. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ
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ìîäåëüíûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: îïòèìàëüíàÿ âûðó÷êà çà ïåðèîä
ðàâíà 0.624; ñðåäíÿÿ âûðó÷êà çà ïåðèîä â òå÷åíèå âñåõ 50 èòåðàöèé îïòèìèçàöèè ðàâíà
0.596; ïðè ýòîì Regret = 0.045𝑥𝑜𝑝𝑡𝑝 (𝑥𝑜𝑝𝑡). Ñðåäíåå çíà÷åíèå âñåõ öåí, ïîëó÷åííûõ íà ïî-
ñëåäíåì øàãå ñèìóëÿöèåé îïòèìèçàöèè, ñ òî÷íîñòüþ äî âòîðîãî çíàêà ðàâíî 0.67.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ öåíû äëÿ 100 ðàçëè÷íûõ ñèìóëÿöèé ïî-
èñêà îïòèìàëüíîé öåíû. Ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò ñõîäèìîñòü ìîäåëè.

Заключение

Ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå ìîäåëü òðåáóåò äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ñõîäèìîñòè, âûáîðà
å¼ íàèëó÷øèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ñõîäèìîñòè ïðè ïðåäïîëîæåíèÿõ îá àïðèîðíîì ðàñïðåäåëå-
íèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè êëèåíòîâ, à òàêæå îáîáùåíèÿ íà ñëó÷àé ìíîãèõ ñåãìåíòîâ êëèåíòîâ
è òîâàðîâ â ôîðìå áàéåñîâñêîé èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè.
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