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Mateusz Zawiszal, Bogumil Kaminski, Dariusz Witkowski
Szkota Glowna Handlowa w Warszawie

KONKURENCJA FIRM O ROZNYM
HORYZONCIE PLANOWANIA

W MODELU BERTRAND Z KOSZTEM DECYZJI
I OGRANICZONA SWIADOMOSCIA

CENOWA KLIENTOW

Streszczenie: W pracy badamy metodami symulacyjnymi wiasnosci konkurencji oligopoli-
stycznej typu Bertrand przy wystgpowaniu kosztownej zmiany dotychczasowego produktu
oraz ograniczonej racjonalnosci klientoéw. Firmy optymalizuja swoje ceny poprzez maksy-
malizacj¢ swojego zysku w dlugim lub krétkim horyzoncie. Klienci wybieraja doktadnie je-
den produkt. Klienci w swoim wyborze uwzgledniaja koszt zmiany dotychczasowego pro-
ducenta. Takie podejscie zaklada wystgpowanie w zachowaniu konsumenta efektu status
quo udokumentowanego w ekonomii behawioralnej. Ponadto klienci charakteryzuja sig
ograniczong percepcja ceny, popetniajac losowe bledy w wyborze produktu najtanszego.
Wykazujemy, ze wptyw kosztu zmiany decyzji i wrazliwosci cenowej klientow na ceny
rynkowe jest uwarunkowany dtugoscia horyzontu planowania firm.

Stowa kluczowe: koszt zmiany decyzji, wrazliwo$¢ cenowa klientdow, horyzont planowania,
symulacja wieloagentowa.

1. Wstep

Na wielu rynkach produkty sa oferowane klientom w sposob ciagly lub korzystanie
z nich wymaga przedhuzenia dotychczasowej umowy. Rynki takie charakteryzujg si¢
niechecig klientow do zmiany dotychczas uzywanego produktu oraz zaburzong per-
cepcjg kosztow ponoszonych przez klientéw. Firmy na rynkach oligopolistycznych
zachowuja si¢ strategicznie, dostosowujac swoja ceng w reakcji na ceny konkuren-
tow. Biora przy tym pod uwage dwa wspomniane uwarunkowania. Firmy ustalaja
ceny tak, aby zmaksymalizowa¢ swoj zysk. Jednak wystepowanie niecheci klientow
do zmiany dotychczas uzywanego produktu powoduje, ze przeptyw klientow do firm

! Stypendysta projektu ,,Wez stypendium — dla rozwoju”, wspotfinansowanego ze $rodkéw Eu-
ropejskiego Funduszu Spotecznego w ramach Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki.
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oferujacych tansze produkty nie jest natychmiastowy. Ten powolny proces dostoso-
wywania si¢ klientow sprawia, ze decyzje maksymalizujace zysk firmy w krotkim
okresie mogg r6zni¢ si¢ od tych, ktére maksymalizujg go w dtugim horyzoncie. Uza-
sadnia to badanie tego, jak horyzont planowania firm wptywa na ustalane przez nie
ceny.

Celem pracy jest okreslenie, jak egzogeniczne czynniki rynku oligopolistyczne-
go, takie jak sita niecheci klientow do zmiany obecnie uzywanego produktu, stopien
$wiadomosci cenowej klientow oraz dlugos$¢ horyzontu planowania firm, wptywaja
na ceny rownowagowe Nasha. W tym celu wykorzystujemy symulacje numeryczna,
bedaca adaptacja algorytmu NIRA do wyznaczania réwnowag Nasha, por. [Kraw-
czyk, Uryasev 2000].

Koszt zmiany decyzji (switching cost) jest miarg niecheci klientdéw do zmiany
obecnie uzywanego produktu na produkt konkurencyjny. Koszt zmiany decyzji moze
mie¢ kilka przyczyn: poznawcze, transakcyjne, stworzone przez firme, prawne, be-
hawioralne oraz dotyczace niepewnosci zwigzanej z nowym produktem. Powody
poznawcze kosztu zmiany decyzji polegaja na niecheci klienta do zmiany produktu
na nowy, ktory wymaga od uzytkownika nabycia niezb¢dnej wiedzy potrzebnej do
obstugi nowego produktu, np. uzytkownicy konkretnego oprogramowania kompute-
rowego lub systemu operacyjnego, decydujacy sie na zmiane, muszg czgsto poniesé
koszty nauczenia si¢ obstugi nowego oprogramowania. Inne powody kosztu zmiany
decyzji maja charakter transakcyjny i sa zwigzane z potrzeba zerwania umowy
z dotychczasowym dostawcg i podpisania nowej umowy z innym — oznaczac to mo-
ze koszty finansowe (optaty), niefinansowe (czas po$wigcony na dokonanie formal-
nosci), jak i konsekwencje prawne. Z innej strony, firmy czesto same stwarzaja kosz-
ty zmiany produktu poprzez oferowanie swoim dotychczasowym klientom korzyst-
niejszych warunkéw. Do takich dziatan mozna zaliczy¢ programy lojalno$ciowe na
stacjach benzynowych albo programy zbierania mil oferowane przez linie lotnicze.
Takze operatorzy telefonii komorkowych zabiegaja o obecnych klientow, przepro-
wadzajac akcje retencyjne, majace na celu zatrzymanie obecnych klientoéw poprzez
oferowanie im korzystniejszych warunkéw. Uzasadnia si¢ to faktem, ze koszt naby-
cia nowego klienta na rynku telekomunikacyjnym jest od 5 do 8 razy wigkszy niz
koszt utrzymania obecnego klienta, por. [Yan i in. 2001; Kazienko i in. 2009]. In-
nym czynnikiem zwigkszajacym koszt zmiany decyzji jest ryzyko niezadowolenia
z nowego produktu, co do ktérego wiedza poczatkowa jest ograniczona, por.
[Schmalensee 1982]. Kolejnym udokumentowanym w literaturze ekonomii behawio-
ralne zrodlem kosztu zmiany decyzji jest tzw. efekt status quo, polegajacy na przy-
wigzaniu do pozostania przy domys$lnych ustawieniach i opcjach, zaproponowanych
przez projektujacego system, por. [Kahneman i in. 1991; Samuelson, Zeckhauser
1988; Madrian, Shea 2001; Johnson, Goldstein 2003; Camerer i in. 2004; Thaler,
Sunstein 2008].

W warunkach istnienia kosztu zmiany decyzji wybor klientow w danym okresie
determinujg w duzej mierze przyszte zakupy. Klienci nie chcg ponie$¢ kosztu zmiany
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produktu, gdy nie jest on zrekompensowany przez odpowiednio duzg roéznice w ce-
nie nowego produktu wzglgdem dotychczas uzywanego. Firmy, ktdrg sg Swiadome
tego efektu zatrzymania klienta (lock-in effect) i sa nastawione na krotko- i $rednio-
terminowe zyski, zabiegaja o pozyskanie klientow w pierwszych okresach ich ak-
tywnosci na rynku. Firmy te wiedza, Ze terazniejsza baza klientdéw determinuje
w duzej mierze przyszta grupe klientow i tym samym zyski w kolejnych najblizszych
okresach. Istnienie kosztu zmiany decyzji moze ttumaczy¢, dlaczego menedzerowie
firm zabiegaja o wysokie udziaty w rynku, nie koncentrujac swoich dziatan jedynie
na maksymalizacji zysku w dtugim okresie, por. [Beggs, Klemperer 1992]. Nato-
miast dla firm nastawionych na dtugookresowe zyski biezaca baza klientéw moze nie
mie¢ znaczenia, albowiem w dtugim okresie wptyw krotkookresowej niechgci klien-
tow do zmiany produktu bedzie nieistotny, a klienci dostosujg si¢ do nowych warun-
kow cenowych. Diugos¢ horyzontu planowania moze okreslac site i kierunek oddzia-
tywania kosztu zmiany produktu na ceny rynkowe. Stad, analizujac wpltyw kosztu
zmiany decyzji, nalezy takze wzia¢ pod uwagg jej interakcyjny charakter z dtugoscia
horyzontu planowania firm. Uzasadnia to uwzglednienie dtugosci horyzontu plano-
wania jako dodatkowej zmiennej egzogenicznej modelu cen na rynku, obok kosztu
zmiany decyzji i wrazliwos$ci cenowej klientow.

Wplyw kosztu zmiany decyzji na poziom cen na rynku jest niejednoznaczny
i wiele badan daje sprzeczne wnioski. Weizsédcker [1984] proponuje wielookresowy
model, ktéry charakteryzuje si¢: zréznicowanymi produktami, firmami o nieskon-
czonym horyzoncie planowania, ustalajgcym ceny raz na wszystkie kolejne okresy,
oraz klientami o zmiennych gustach. Autor definiuje miarg tzw. braku konkurencyj-
nosci (competitive distance). Pokazuje on dalej, ze dla zerowej stopy procentowej
wzrost kosztu zmiany decyzji zmniejsza miar¢ braku konkurencyjnosci, a wiec
sprzyja konkurencyjnosci. Dla wysokiej (>15%) stopy procentowej za$ wzrost kosz-
tu zmiany decyzji powoduje spadek konkurencyjnosci. Dla mniejszych stop (<15%)
istnieje optymalna warto$¢ kosztu zmiany decyzji. Takze Klemperer [1987] rozwaza
model ze zroznicowanymi dobrami i zmiennymi w czasie gustami klientow. Nie-
mniej jednak w tym dwuokresowym modelu firmy moga zmienia¢ ceny w kazdym
z dwoch okreséw. W wyniku firmy ustalaja w pierwszym okresie nizsze ceny, celem
przyciagnigcia klientow, ktorzy w drugim okresie beda mieli wigcksza sktonnos¢ do
pozostania przy obecnej firmie. Firma podwyzszy ceng w drugim okresie, nie dbajac
juz o pozyskanie nowych klientéw, a jedynie wyeksploatowanie biezacej bazy klien-
tow. Autor wykazuje, ze im wyzszy jest odsetek klientoéw o statych gustach, tym
wyzsze s3 ceny w drugim okresie. Wzrost kosztu zmiany decyzji obniza cen¢
w pierwszym okresie. Ten dwuokresowy model jest dalej rozwijany do modelu z
nieskonczong liczba okresow, por. [Beggs, Klemperer 1992]. Model, podobnie jak
wczesniejszy, zaklada, ze firmy mogg w kazdym okresie ustala¢ nowe ceny, a klienci
maja racjonalne oczekiwania i dyskontujg przyszte koszty swoja indywidualng stopa
dyskontowa. Autorzy wykazuja, ze ceny sa wyzsze przy wystepowaniu kosztu zmia-
ny decyzji niz bez niego. Ponadto ceny rosng wraz ze wzrostem stopy dyskontowe;j
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firm, a malejg wraz ze wzrostem stopy dyskontowej klientow oraz maleja, gdy odse-
tek nowych klientdw na rynku jest wickszy lub gdy stopa wzrostu rynku jest wysoka.
Padilla [1995] prezentuje dalsze rozwini¢cie modelu, charakteryzujacego si¢ nakta-
dajagcymi si¢ pokoleniami. Kazde pokolenie zyje dwa okresy. W pierwszym okresie
kazdy klient decyduje, co kupié. Firmy podejmuja decyzje w strategiach mieszanych.
Zbiorem strategii firm jest funkcja gestosci ceny na kolejny okres. Autor wykazuje,
ze wystgpowanie kosztu zmiany decyzji powoduje, ze najmniejsza warto$¢ nosnika
rozktadu rownowagowej strategii mieszanej jest zawsze wyzsza niz koszt krancowy,
tj. przypadek konkurencyjny. Rozktad cen firmy z wigkszymi udziatami w rynku
wykazuje dominacj¢ stochastyczng pierwszego rzedu nad firma o mniejszych udzia-
fach. Wzrost kosztu zmiany decyzji powoduje wzrost $rednich cen na rynku. Od-
wrotnego wniosku dostarcza badanie [Arie, Grieco 2010], w ktorym autorzy propo-
nuja dynamiczny model duopolu, gdzie dla niewielkich warto$ci kosztu zmiany de-
cyzji jego efekt krancowy na ceny jest ujemny. Ujemny wplyw kosztu zmiany decy-
zji na ceny jest takze zaprezentowany w nieopublikowanym opracowaniu [Zawisza
iin. 2011(a)], w ktorym firmy o nieskonczonym horyzoncie planowania przywigzuja
wagg jedynie do wplywu zmiany swoich cen na stacjonarny rozklad klientow. Ni-
niejszy artykut jest rozszerzeniem tego nieopublikowanego opracowania. Rozszerze-
nie niniejszego artykutu polega na uwzglednieniu krotkiego horyzontu planowania
przez firmy i poréwnania do sytuacji, w ktorej firmy planuja w dlugim okresie. Jak
wykazano ponizej, dtugos¢ horyzontu planowania zmienia catkowicie jakosciowe
wyniki wczesniejszego opracowania.

Firmy réznig si¢ w swoich celach. Jedne sa skoncentrowane na szybkich zy-
skach, przypadajacych na kolejny okres rozliczeniowy, por. [Narayanan 1985; Stein
1988; Shleifer, Vishny 1990; Laverty 1996]. Inne firmy koncentrujg si¢ na dtugo-
trwatym zysku i pozycji marki, por. [Narayanan 1994]. W tym drugim przypadku
firmy maksymalizuja sume nieskonczonego ciggu zyskéw. Zyski sa dyskontowane
przez stope procentowa firmy, ktéra jest kolejng miara, obok dtugosci horyzontu,
preferowania dzisiejszych zyskow nad te oddalone w czasie.

Ponadto klienci na rynku charakteryzuja si¢ ograniczona racjonalnoscia,
por. [Conlisk 1996]. Wyr6zniamy dwa zrédla ograniczonej racjonalnosci, ktore
uwzgledniliSmy w modelowaniu zachowan klientow. Sg to: losowe btedy w wyborze
najtanszego produktu spowodowane ograniczong percepcja ceny klienta oraz krot-
kowzroczno$¢ klienta. Pierwsze z wymienionych zrédet ograniczonej racjonalnosci
polega na trudno$ci w poprawnym postrzeganiu ceny. Wynika to z faktu, ze ofero-
wane przez firmy produkty sa czesto pakietami dobr (multi-product goods), o kto-
rych sktadzie decyduje sam klient. Towarzysza im ztozone cenniki, ktore utrudniaja
klientom poréwnywanie ofert konkurentdow miedzy soba. Firmy czasami celowo
utrudniajg te poréwnywania, stosujac tzw. zaciemnianie cen (price obsfuscation),
por. [Latek, Kaminski 2009]. Klienci, ktérzy nie sg w stanie oceni¢ prawdziwej ceny
produktu (co tez moze wynika¢ z niepewnego popytu, np. liczba potaczen w sieci
komorkowej, ktore beda wykonane w przysztosci), popetniaja losowe btedy w po-
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prawnej ocenie kosztow uzywania danego produktu. W naszym badaniu uwzgled-
niamy wyzej omowiong ceche klientow, modelujac ich prawdopodobienstwo wyboru
konkretnego produktu za pomoca funkcji soft-max’owej, por. [Sutton, Barto 1998].
Sterujac stopniem racjonalnosci klientow, mozemy zbada¢ wpltyw racjonalnosci
klientéw na poziom cen rownowagowych Nasha. Drugim Zrédlem ograniczonej
racjonalnosci klientow jest ich krotkowzroczno$é (myopic clients). Wystgpowanie
kosztu zmiany decyzji determinuje w duzej mierze przyszte zakupy, dlatego racjo-
nalni klienci, §wiadomi tego, ze beda kupowac ten sam produkt w przysztosci po
cenach, ktore ustali producent, powinni przewidywaé przyszte koszty i uwzglednié je
przy podejmowaniu pierwszej decyzji, ktora jest kluczowa. Zaktadamy jednak, ze
klienci kieruja si¢ jedynie biezaca ceng produktow. Wynika to z trudnos$ci przewi-
dywania ruchow cen w przysztosci.

W kolejnym rozdziale przedstawimy model konkurencji cenowej. W szczegoélno-
$ci omowimy: proces decyzyjny klientow o ograniczonej racjonalnosci, ksztattowa-
nie si¢ udziatow w rynku, funkcje zysku firm o dtugim oraz krétkim horyzoncie pla-
nowania. Ze wzglgdu na brak rozwigzan analitycznych zaproponowanego modelu
wykorzystujemy numeryczng symulacj¢ zachowan firm, ktorej procedury przedsta-
wiamy w podrozdziale 2.4. W rozdziale 3 przedstawiamy wyniki z podziatem na
firmy o dlugim horyzoncie planowania (podrozdziat 3.1) oraz krétkim horyzoncie
planowania (podrozdziat 3.2). W szczegdlnosci prezentujemy: funkcje zysku firmy,
funkcje reakcji firm oraz pokazujemy, jak koszt zmiany produktu i stopien racjonal-
nosci klientow wplywaja na ceny rownowagowe na rynku oligopolistycznym.
W rozdziale 4 dokonujemy podsumowania. Model symulacyjny zaimplementowali-
$my w jezyku programistycznym JAV A oraz $srodowisku programowania statystycz-
nego R-Project, w ktorym takze wykonali$my rysunki, por. [R Development Core
Team 2011].

2. Model Bertrand z kosztem zmiany decyzji
i ograniczong racjonalnoscia klientow oraz firmami
z r6znym horyzontem planowania

W podrozdziale 2.1 przedstawimy, w jaki sposob koszt zmiany decyzji 1 racjonalnos¢
klientow wplywaja na ich decyzje dotyczace wyboru produktu na kolejny okres.
W podrozdziale 2.2 zaproponujemy dyskretny proces stochastyczny modelujacy dy-
namike udziatéw firm w rynku. Nastepnie pokazemy funkcje¢ zysku firm optymalizu-
jacych swoje ceny w dlugim okresie (podrozdziat 2.3.1) oraz w krétkim okresie (pod-
rozdziat 2.3.2). Ostatecznie w podrozdziale 2.4 zaprezentujemy algorytm symulujacy
dynamike rozwazanej gry dla dwdch rozpatrywanych horyzontéw planowania firm.

2.1. Proces decyzyjny klienta dotyczacy wyboru produktu

Zaktadamy nieskonczona populacj¢ klientow j € {1,2,3,...}. Kazdy z nich musi
zakupi¢ dokladnie jedna jednostke produktu od jednego z dwoch dostawcow
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i €{1,2}. Klienci powtarzaja zakup produktu w kazdym okresie ¢, podejmujac de-
cyzj¢ o zakupie tego samego produktu lub zmianie na inny. O sile przywigzania do
obecnie uzywanego produktu méwi nam parametr kosztu zmiany decyzji SC, ktory
jest doliczany przez klienta do ceny produktu obecnie przez niego nieuzywanego.
Prawdopodobienstwo pozostania przy obecnym produkcie i jest zadane ponizszg
funkcja soft-max’owa, por. [Sutton, Barto 1998]:

S(pup_p) = exp(=dp:)
YUY exp(=6p;) + exp(=8(p—; + SC))’
gdzie: p; — cena produktu firmy 7,
p_; — cena produktu firmy innej niz i,
6 — wrazliwo$¢ cenowa klientow,

SC - koszt zmiany decyzji.

Prawdopodobienstwo s(p;, p_;) wyraza preferencj¢ klientow dla:

o Nizszych cen, tj. wyzsza cena obecnego dostawcy zmniejsza prawdopodobien-
stwo pozostania klienta u tego dostawcy. Analogicznie, wzrost ceny konkuren-
ta zwigksza prawdopodobienstwo pozostania przy obecnym dostawcy. Zalez-
no$¢ ta jest przedstawiona zardwno na rys. 1, jak i rys. 2, gdzie widzimy, zZe
wykresy funkcji malejg wraz ze wzrostem roznicy w cenach. Zachodza nie-

réwnosci:
0s(p;, v_; ds(p;, v_;
/\ (z;l 14 L)<O oraz /\ (51 14 L)>O_
5>0 bi 5>0 P-i

e Obecnego dostawcy, tj. im wyzszy koszt zmiany dostawcy SC, tym wigksze
prawdopodobienstwo kontynuowania zakupow u tego producenta, ceteris pari-
bus. Zaleznos¢ ta jest widoczna na rys. 1, gdzie widzimy, ze wszystkie funkcje
o wyzszym koszcie zmiany decyzji SC znajduja si¢ powyzej tych o nizszym
koszcie SC. Ponadto zachodzi nierownos¢:

0s(pi, v-1)
/\ asc %

6>0

Parametr kosztu zmiany produktu SC jest miarg niecheci do zmiany obecnego
producenta towaru. W percepcji klienta jest to wartos¢, o ktorg powigksza on ceng
produktu dotychczas nieuzywanego, liczac tgczny koszt zakupu nowego towaru lub
ustugi. Jak wida¢ na rys. 1, wzrost parametru kosztu zmiany decyzji SC przesuwa
funkcje prawdopodobienstwa pozostania przy obecnym produkcie s(p;, p_;) W pra-
wo o wartos¢ koszu zmiany decyzji SC.

O stopniu racjonalnosci klientow, rozumianej tutaj jako zdolnos¢ do poprawnego
postrzegania réznic mig¢dzy cenami oferowanymi przez firmy, decyduje parametr
wrazliwo$ci cenowej 6. Wyrozniamy dwie skrajne sytuacje:
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« Kilienci podejmuja losowe decyzje (kazda z prawdopodobienstwem 50%), nie
kierujac si¢ w ogodle cenami produktow. Sytuacja taka ma miejsce dla wartosci
wrazliwosci cenowej klientow & = 0.

« Klienci wybieraja zawsze produkt o najmniejszym koszcie tacznym — przy
czym nalezy zwroci¢ uwage Czytelnika, ze tgczny koszt produktu nowego jest
sumg jego ceny i kosztu zmiany produktu SC. Sytuacja taka ma miejsce, gdy
parametr wrazliwosci cenowej klientow § — oo.
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Réznica miedzy ceng obecnie uzywanego produktu a konkurujgcego

Rys. 1. Wykres funkcji s(p;, p—;) dla réznych wartosci kosztu zmiany decyzji SC. Na osi poziomej
mierzona jest roznica (p; — p—;). Pozostale parametry to poziom wrazliwosci cenowej § = 1

Zrodlo: opracowanie wilasne.
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Réznica miedzy ceng obecnie uzywanego produktu a konkurujgcego
Rys. 2. Wykres funkcji s(p;,p—;) dla roznych wartosci wrazliwosci cenowej &. Na osi poziomej
mierzona jest réznica (p; — p—;). Pozostale parametry to koszt zmiany decyzji SC = 0

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Podsumowujac interpretacje parametru wrazliwosci cenowej klientoéw 8, mozna
powiedzie¢, ze im wigksza jego warto$¢, tym bardziej preferowane sg przez klientow
produkty tansze. Na rys. 2 widac¢, ze wzrost wrazliwo$ci cenowej § powoduje zwigk-
szenie nachylenia (pochodnej) co do wartosci bezwzglgdnej funkcji w punkcie
x = (p; —p—;) = 0. Wysoka wartos¢ pochodnej oznacza, ze niewielkie zmiany cen
powoduja duze zwigkszenie prawdopodobienstwa zakupu produktu tanszego.

2.2. Dynamika udzialéw firm w czasie dyskretnym

Dysponujac podanym wczesniej prawdopodobienstwem przejscia klienta j z firmy i
do konkurujacej firmy - i, mozemy modelowa¢ udzialy firm w czasie dyskretnym,
por. [Podgorska i in. 2002]. Macierz przej$cia mi¢dzy firmami oznaczamy jako:

s(p1,p2) 1—5s(p2p1)
1=s(up2)  s(p2p1)
Element macierzy a,,, interpretujemy jako prawdopodobienstwo przejscia klien-

ta z firmy n do firmy m. Jak wida¢, prawdopodobienstwa w kolumnach sumujg si¢
do 100%.

A(p1,p2) =

t

h

Udzialy firmy ht = [ h%] w okresie t beda ewoluowaly z okresu na okres zgod-
2

nie z macierzg przej$cia w nastepujacy sposob:

Rt = A(py, p2)h".

Punkt stacjonarny tego procesu spetia warunek:

h(p1,p2) = A1, p2)R(P1, ).
I w rozwazanej grze wynosi:

[ 1—s(p2,p1) 1

B _ |2 —s(p2,p1) — S(pl’pZ)l
h(pl,pz) = | 1-— s(pl,pz) I-

l2 = s(p2,p1) —s(p1,p2)

Przy tak zadanej macierzy A(p,,p,) rozpatrywany proces stochastyczny jest
nieprzywiedlnym nieokresowym lancuchem Makowa ze stanami powracajgcymi
dodatnimi i w zwigzku z tym dla dowolnego punktu startowego proces zbiega do
stanu stacjonarnego h(py, p,), por. [Dedys, Dorosiewicz 2005]. W zwiazku z tym,
niezaleznie od poczatkowych udzialéw w rynku, ostateczne udziaty w rynku w dtu-
gim okresie beda wynosity h(p;, p,). Warto zwréci¢ uwage, ze dla réownowag syme-
trycznych, tj. takich, ze p; = p,, stacjonarne udziaty w rynku wynosza (50%, 50%).

Rozktad stacjonarny udziatéw firm bedzie bezposrednio wykorzystany do skon-
struowania funkcji zysku firmy o dtugim (nieskonczonym) horyzoncie planowania
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oraz posrednio wykorzystany do skonstruowania funkcji zysku firmy i krotkim hory-
zoncie planowania.

2.3. Funkcje zysku firm o réznym horyzoncie planowania

Wyrézniamy dwa typy firm: o dlugim i krotkim horyzoncie planowania. Pierwszy
typ firm maksymalizuje sume¢ nieskonczonego ciggu niezdyskontowanych zyskow.
Ze wzgledu na brak zbiezno$ci tego ciggu firmy takie bedg zainteresowane tylko
zyskami w okresie stacjonarnym, w ktorym udzialy firm odpowiadajg rozkladowi
stacjonarnemu rozwazanego powyzej fancucha Markowa. Firmy takie bedziemy
nazywa¢ dalej w tekscie firmami z dlugim horyzontem planowania. Drugi typ firm
maksymalizuje zysk tylko na najblizszy okres gry. Oznacza to, ze przy wystgpowa-
niu wysokiego kosztu zmiany decyzji firmy takie beda chciaty podwyzszy¢ swoje
ceny, wiedzac, ze wielu obecnych klientow ciagle dokona u nich zakupu, a utrata
bazy klientow w przysztosci nie bgdzie miata znaczenia dla takich firm. Firmy te
bedziemy nazywac dalej w tekscie firmami z krétkim horyzontem planowania.

2.3.1. Funkeja zysku firmy o dlugim horyzoncie planowania

Zaktadamy, ze firmy o dlugim horyzoncie planowania maksymalizujg nieskonczony
cigg niezdyskontowanych zyskow. Przy tym zatozeniu firmy, maksymalizujgc swoj
zysk, beda uwzgledniac stacjonarny rozktad klientow, tj. rozktad klientéw w dlugim
okresie. W zwigzku z tym funkcja zysku firmy o dhugim horyzoncie planowania jest
nastepujaca:

dtugi 1-s(p-ip)
i Pup-) =5— —
2 =s(p-ipi) —s(pi,p-i)

T (p; —MC),
gdzie: MC — koszt krancowy,

p; — cena produktu firmy 7,

p_; — cena produktu firmy innej niz i.

W celu okreslenia dynamiki ustalania cen przez firmy i dochodzenia do cen row-
nowagowych definiujemy funkcje reakcji (Best response). Funkcja reakcji firmy i
informuje nas o optymalnej cenie, ktora powinna ustali¢ ta firma w reakcji na ceng
ustalong przez konkurujaca firme —i.

tugi tugi
BR? “p_) = arg rr;)ax{ﬂfl ugl(Pi.P—i)}-

Implementacja powyzszej funkcji reakcji zostanie opisana w podrozdziale 2.3 ja-
ko procedura numeryczna zoptymalizujCene (mojaCena, cenaRywala,
zakresMax) , por. tabela B2 w zatgczniku.
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2.3.2. Funkcja zysku firmy o krotkim horyzoncie planowania

Firmy o krotkim horyzoncie planowania maksymalizujg swoj zysk tylko w najbliz-
szym okresie. Udzial firmy w kolejnym okresie jest rowny, zgodnie z regulg przej-
$cia podang w podrozdziale 2.2, iloczynowi macierzy przejscia A(piy , p_l-) oraz
poczatkowemu rozktadowi udzialow, za ktory przyjmujemy rozklad stacjonamny
i_z(pl?‘, p_i). Wynikiem tego mnozenia jest dwuwymiarowy wektor. Pierwszy ele-
ment tego wektora mnozymy przez zysk jednostkowy (ply - MC ), uzyskujac zysk
ﬁrrny n.krotkz

krotkl

(07, p¥0-i) = [(p] —MC) 0A(p].p_)h(F.p-) =
[ 1- S(P—i:Pix) ]
s(lv)  1—s(poup?)]|2 = s(poupf) — s(pf.p-:)
1-s(p.p-)  s(p-up?) 1-s(pf,p-;)
2 =s(p_yp¥) = s(pfp-1)

g

= -mc) 0]

gdzie: MC — koszt krancowy,

piy — optymalizowana przez firme¢ i cena, petnigca funkcj¢ techniczna, ce-
lem wyznaczenia funkcji reakcji potrzebnej w dzialaniu algorytmu
wyszukujacego rownowage Nasha w strategiach cen,

p{ — cena produktu firmy i, ktora podlega sprawdzeniu, czy jest ceng row-
nowagi Nasha,

p_; — cena produktu firmy innej niz i, informacj¢ co do ktorej firma i zakta-
da, maksymalizujgc swdj wlasny zysk.

Podana posta¢ funkeji zysku rtk”’tk‘(piy ,p¥,p_;) pemi rolg techniczna, ktéra

umozliwia sprawdzenie tego, czy dana cena p;* jest ceng rownowagi Nasha. W tym
celu wyznacza sie dla tak zadanej funkcji zysku ¥ °**! funkcje reakcji firmy i ,
ktéra ma postac:

krotki krotki
BR!

(p¥,p_;) = arg rr;aX{ﬂ (p?. 0¥ p-1)}

Dysponujac wartoscia funkcji reakcji w konkretnym punkcie (pf, p_;), mozna
sprawdzié, czy cena p;° jest ceng rOwnowagi Nasha. Albowiem cena p;* jest cena
roéwnowagi Nasha, gdy zachodzi:

BR{™™ (pf',p-;) = pi"
Jest to postepowanie zgodne z algorytmem NIRA, shuzacym do wyznaczania
rownowag Nash. Algorytm zostat zaproponowany przez [Krawczyk, Uryasev 2000].
Implementacja powyzszej funkcji reakcji zostanie omdéwiona w podrozdzia-
le 2.4 jako procedura numeryczna zoptymalizujCeneKrdétkiHoryznt
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(mojaCena, cenaX, cenaRywala, zakresMax), por. tabela B4 w za-
taczniku.

2.4. Numeryczna procedura symulacyjna ustalania cen przez firmy

Ceny réwnowagowe w sensie Nasha wyznaczamy numerycznie, symulujgc zacho-
wania firm w reakcji na ceny konkurenta. Rozwigzanie tego zadania analitycznie
stato si¢ niemozliwe, jako Ze nie mozna wyznaczy¢ funkcji reakcji dla firm o dlugim
horyzoncie planowania, zdefiniowanej jako:

dhugi
om; & (p1, p-i) _ 0}

BRI (p_)) = {pi: 3,
l

oraz dla firm o krotkim horyzoncie planowania:

krotkl
5tki ;P p-
Blerotkl(plgc, p—i) — {pi : (apl i ) }
i

Tabela B1 w zalaczniku przedstawia procedurg osiggania ceny rdwnowagi w przy-

padku firm o dlugim horyzoncie planowania. Firmy zaczynaja od pewnych cen star-

towych (cenaGraczal, CenaGracza?), a nastgpnie rownolegle ustalajg zmiang swo-
jej ceny w reakcji na ostatnig ceng rywala. Procedura si¢ konczy, gdy zadna z firm
nie zmienia swojej ceny przez jeden okres. Procedura zwraca warto$¢ ceny roéwno-
wagi lub komunikat o nieosiagnigciu rownowagi. Jednak nalezy zwroci¢ uwage, ze
ze wzgledu na wiasnosci funkcji reakeji, przedstawiona w tabeli B1 procedura jest
zbiezna dla odpowiedniej liczby iteracji maxLiczbaSymulacji.

Firma o dlugim horyzoncie planowania, ustalajac swojg optymalng cene, uzywa
funkcji zoptymalizujCeneg, por. tabela B2. Argumentami i statymi tej funkcji sa:

o mojaCena — obecna cena firmy optymalizujacej cene,

o cenaRywala — cena produktu firmy konkurujace;j,

o zakresZmian — zbidr cen, jakie mogg przyjac ceny ustalane przez firmy,

o krok — jednostka, ktorej wielokrotnosci wyznaczajg dopuszczalny zbidr cen
zakresZmian, jakie moga ustali¢ firmy, np. ceny w Polsce muszg by¢ wielo-
krotnoscig grosza,

o zakresMax — maksymalna wielokrotno§¢ parametru krok (tj. jednostkowej
zmiany ceny, np. grosza). Np. warto$¢ zakresMax = 1 oznacza, ze firma moze
zmieni¢ swoja cen¢ jedynie o warto$¢ krok, czyli 0,01, a dla wartosci Zakres-
Max = 1000 i krok = 0,01 maksymalna zmiana ceny to 10 (=1000 - 0,01). DIa
zadanej warto$ci parametru zakresMax, procedura zoptymalizujCeng przeszu-
kuje ceny w celu znalezienia ceny maksymalizujacej zysk. Parametr zakresMax
okresla otoczenie ceny biezacej, wokot ktorego poszukiwana jest cena opty-
malna. Duza warto$¢ parametru zakresMax dazaca do nieskonczonosci jest
rownowazna dynamice BestResponse. Mala warto$¢ parametru odpowiada bar-
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dziej rzeczywistemu procesowi podejmowania decyzji przez firmy, ktore zmie-

niajg swoje ceny stopniowo.

Tabela B3 z zalacznika przedstawia procedure osiggania ceny réwnowagi lub
cykli cen dla firm o krétkim horyzoncie planowania. Firmy zaczynaja od pewnych
cen startowych (cenaGraczal, CenaGracza?), a nastgpnie rownolegle ustalaja zmia-
n¢ swojej ceny w reakcji na ostatnig ceng rywala. Procedura si¢ konczy, gdy ustalona
na kolejny okres cena przez firme¢ pierwsza juz wystapita wezesniej. Oznacza¢ to
moze dwa przypadki. Jesli powtarzajaca si¢ cena wystapita w okresie poprzednim, tj.
cena nie osiagneta innych standéw, to cena taka jest ceng rownowagi. W innym przy-
padku, gdy przed powtorzeniem danej ceny wystapity inne stany, mamy do czynie-
nia z cyklem cen, a ceny wystepujace migdzy powtarzajaca si¢ ceng sa elementami
tego cyklu. Procedura zwraca albo pojedyncza liczbg bedaca ceng rownowagi, albo
zbior cen nalezacych do cyklu cen.

Firma o krotkim horyzoncie planowania, ustalajgc swojg optymalng ceng, uzywa
funkcji zoptymalizujCenegKrotkiHoryzont, por. tabela B4. Funkcja ta jest analogiczna
do podanej w tabeli B2 funkcji zoptymalizujCene dla firm o dlugim horyzoncie pla-
nowania. Réznica migdzy tymi procedurami polega na stosowaniu innych funkcji
zysku podanych w podrozdziale 2.3. Funkcja zysku firmy o krétkim horyzoncie pla-
nowania wymaga dodatkowo informacji o wlasnej cenie z okresu poprzedniego ce-
lem okres$lenia wyjsciowego rozkladu stacjonarnego.

Wszystkie procedury numeryczne zostaly zaimplementowane w Srodowisku
programowania statystycznego R-Project, por. [R Development Core Team 2011],
oraz jezyku programistycznym JAVA. Pseudokod tych procedur znajduje si¢ w za-
faczniku tego opracowania, w tabelach: B1, B2, B3 i B4. W celu okreslenia wplywu
kosztu zmiany decyzji SC i wrazliwosci cenowej klientéw § na ceny réwnowagi
Nasha algorytm wyznaczania rownowag Nasha zostal uruchomiony dla kazdej pary
parametrow  (SC,6) € [0;0,02;0,04; ...;2,98; 3] x [0,4;0,41;0,42; ...;1,99; 2].
Pozostate parametry symulacji sa podane w zalaczniku w postaci tabeli A.

3. Wyniki symulacji

Przedstawione ponizej wyniki dotyczg firm o dtugim horyzoncie planowania w pod-
rozdziale 3.1 i firm o krotkim horyzoncie planowania w podrozdziale 3.2.

3.1. Przypadek firm o dlugim horyzoncie planowania

W niniejszym podrozdziale przedstawiamy: wykres funkcji zysku firmy o dlugim
horyzoncie planowania, funkcje reakcji wraz z mozliwymi trajektoriami osiggania
ceny rownowagi, zaleznos¢ funkcji reakcji od kosztu krancowego MC, kosztu zmia-
ny decyzji SC 1 wrazliwo$ci cenowej klientow &, az w koncu wpltyw kosztu zmiany
decyzji 1 wrazliwosci cenowej na ksztaltowanie si¢ cen rOwnowagowych na rozwa-
zanym rynku oligopolistycznym.
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Funkcja zysku 1. firmy

[\*]

AW * ) MSAZ

SC=1.delta=1.MC=1

Rys. 3. Wykres funkcji zysku pierwszej firmy o dlugim horyzoncie planowania przy: koszcie
krancowym MC = 1, koszcie zmiany decyzji SC = 1, wrazliwosci cenowej klientow § = 1

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Rysunek 3 przedstawia przyktadowa funkcje zysku firmy pierwszej o dlugim ho-
ryzoncie planowania 1, (p1, p2) dla konkretnych warto$ci parametrow: kosztu zmia-
ny decyzji SC = 1, kosztu krancowego MC = 1 oraz wrazliwosci cenowej klientow
6 = 1. Wida¢, ze w sytuacji, w ktorej kazdy klient musi zakupi¢ doktadnie jedna
jednostke dobra, niezaleznie od jej ceny, to mozliwe jest osigganie dowolnie wyso-
kich zyskow przy odpowiednio wysokich cenach firmy 11 2. Albowiem zachodzi:

/\ \/ 71 (p1,02) > M oraz m,(py, 1) > M.

M (p1.p2)

Sytuacja taka czyni potencjalne zmowy cenowe bardzo atrakcyjnymi dla firm.

Rysunek 4 przedstawia funkcje reakcji gracza pierwszego (linia jasnoszara)
i gracza drugiego (linia ciemnoszara). Funkcje reakcji obu graczy sa zawsze iden-
tyczne, albowiem zachodzi:

damy dam,
T (p1,P2) = m2(p2,01) = 5— (p2) = m=— (p1) = BR1(p2) = BR,(py).
op1 op;

Dlatego wykresy na rys. 4 sa symetryczne wzgledem osi y = x. Rownowaga gry
jest wyznaczona przez punkt przeci¢cia si¢ obu funkcji reakcji. Czarna przerywana
linia wyznacza dwie przyktadowe trajektorie osiggania ceny rownowagi.
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FunkKcje reakcji z przyktadowa trajektoria cen
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Rys. 4. Funkcje reakcji firm o dlugim horyzoncie planowania, ilustrujace istnienie rOwnowagi Nasha,
przy parametrach: kosztu krancowego MC = 1, wrazliwo$ci cenowej klientow § = 1
oraz kosztu zmiany decyzji SC = 1

Zrodto: opracowanie wiasne.

Wplyw kosztu krancowego na funkcje reakcji
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Rys. 5. Wptyw kosztu krancowego MC na ksztatt funkcji reakcji przy: koszcie zmiany decyzji
SC = 1, wrazliwosci cenowej klientow § = 1 i dtugim horyzoncie planowania firmy

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Analogiczne funkcje reakcji, réznigce si¢ wartoscig parametru kosztu krancowe-
go MC, zostaly przedstawione na rys. 5. Wida¢ na nim, ze zwigkszanie warto$ci tego
parametru powoduje przesunigcie krzywych reakcji w kierunku pdinocno-
-wschodnim, skutkujac podwyzszeniem ceny rownowagi. Koszt krancowy stanowi
dolng granicg¢ ceny, przy ktorej dziatalno$¢ firmy jest optacalna. Wzrost kosztu kran-
cowego MC pociaga za sobg wzrost cen.

Rysunek 6 przedstawia wplyw racjonalnosci klientow na ksztatt funkcji reakcji.
Wida¢ na nim, ze wyzsza wrazliwo$¢ cenowa klientow & powoduje przesunigcie
funkcji reakcji w lewy dolny rog. Skutkuje to nizsza ceng rownowagi. Wyzsza wraz-
liwo$¢ cenowa klientow powoduje, ze firmy intensywniej konkuruja cena. W szcze-
g6lnym przypadku, gdy wrazliwo$¢ cenowa § — oo i przy zerowym koszcie zmiany

decyzji SC = 0, klienci wybierajg zawsze produkt najtanszy. Model taki jest rowno-
znaczny klasycznemu modelowi Bertrand, gdzie cena réwnowagowa jest réwna
doktadnie kosztowi krancowemu p* = MC, por. [Tirole 1988].

Wptyw wrazliwo$ci cenowej na funkcje reakcji
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Rys. 6. Wplyw wrazliwosci cenowej klientdw o na ksztatt funkcji reakcji przy: koszcie zmiany
decyzji SC = 1, koszcie krancowym MC = 1 i dlugim horyzoncie planowania firm

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Rysunek 7 przedstawia wplyw wielkosci kosztu zmiany decyzji SC na ksztalt
funkcji reakcji przy pozostatych parametrach: wrazliwosci cenowej klientow 6 = 1
1 koszcie krancowym MC = 1. Widaé, ze wyzszym wartosciom kosztu zmiany de-
cyzji SC = {0, 1, 3} towarzysza nizsze ceny rownowagi, a funkcje reakcji przesu-
wajg sie w kierunku potudniowo-zachodnim.
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Wplyw kosztu zmiany decyzji na funkcje reakcji
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Rys. 7. Wplyw kosztu zmiany decyzji SC na ksztatt funkcji reakcji, przy pozostalych parametrach:
koszcie zmiennym MC = 1, wrazliwosci cenowej klientow 0 = 1 i dtugim horyzoncie planowania

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Wplyw réznicy w cenach na
stacjonarny udziat firmy
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Rys. 8. Wplyw roznicy w cenach na stacjonarny udziat firmy dla réznych pozioméw kosztu zmiany
produktu SC. Pozostaty parametr to wrazliwo$¢ cenowa klientow § = 1

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Fakt obnizenia cen rownowagowych na rynku spowodowany wzrostem kosztu
zmiany produktu thumaczymy wickszg wrazliwosciag stacjonarnych udzialow firmy
na zmiany cen w przypadku wigkszych wartosci kosztu zmiany decyzji. Zalezno$¢ te
przedstawia rys. 8. Widzimy na nim, ze pochodna w punkcie (p; — p,) = 0 zwigk-
sza si¢ co do warto$ci bezwzglednej wraz ze wzrostem kosztu zmiany produktu SC.
Oznacza to, ze dla wyzszej wartosci kosztu zmiany decyzji niewielka zmiana ceny
powoduje wigkszy wzrost stacjonarnych udziatow firmy oferujacej tanszy produkt.
Dlatego przy dilugim horyzoncie planowania firm obserwujemy zaleznos$¢, gdzie
wzrost kosztu zmiany decyzji powoduje spadek cen rownowagowych.

Rysunek 9 przedstawia wplyw kosztu zmiany decyzji SC dla réznych wartosci
wrazliwosci cenowej klienta § na warto$¢ ceny rownowagi. Wszystkie cztery linie
spadaja wraz ze wzrostem kosztu zmiany decyzji, co $wiadczy o ujemnym efekcie
krancowym wptywu kosztu zmiany decyzji na cen¢ rownowagi. Niemniej jednak
efekt ten maleje co do wartos$ci bezwzglednej wraz ze wzrostem tego kosztu i wyso-
kimi wartosciami wrazliwosci cenowej klientow 6. Mozemy tez zauwazyc¢, ze kolej-
ne linie odpowiadajgce wyzszym wartosciom $wiadomosci cenowej klientow & sg
umieszczone coraz nizej. Swiadczy to o ujemnym wplywie $wiadomosci cenowej na
ceng rownowagi. Jednak wplyw ten maleje wraz ze wzrostem tej $wiadomosci,
o czym $wiadcza zmniejszajace si¢ odleglosci (mierzone w pionie) pomiedzy krzy-
wymi.

Wplyw kosztu zmiany decyzji na cene rownowagi

Cena réwnowagi

15 20 25 30 35 40 45 50

T T 1 T T T T
0.0 05 10 1.5 20 25 30

SC - Koszt zmiany decyzji
MC=1

Rys. 9. Wplyw kosztu zmiany decyzji SC na ceng rownowagi dla réznych stopni racjonalnosci klienta
8 przy pozostatych parametrach: kosztu krancowego MC = 1 i dlugim horyzoncie planowania

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Rysunek 10 stanowi podsumowanie wptywu kosztu zmiany decyzji SC i wrazli-
wosci cenowej klienta & na ceng rownowagi. Wida¢ na nim zaobserwowane wczes-
niej fakty. Wzrost wrazliwosci cenowej klientow § zmniejsza poziom ceny réwno-
wagi. Jednak efekt krancowy tego parametru zbiega do 0 wraz z jego wzrostem, co
mozemy zapisa¢ jako:

ap*(SC,8,MC) 3*p*(SC,6,MC)
35 < 0 oraz 325 >0

gdzie: p*(SC, 5, MC) — funkcja zwracajaca ceng rownowagi dla trzech parametrow
modelu.

Analogiczny wptyw wykazuje koszt zmiany decyzji SC. Jego wzrost takze po-
woduje spadek ceny, ale jego wptyw jest ograniczony, co zapisujemy jako:

ap*(SC,6,MC) <0 d*p*(5C,8,MC)
asc oraE T g25¢
Dolna granica ceny, ponizej ktorej zyski sa ujemne, a produkcja nieoptacalna,
jest koszt krancowy MC. Stad ujemny wptyw kosztu zmiany decyzji SC i wrazliwo-
$ci cenowej & na ceny rynkowe nie moze by¢ nieograniczony i musi by¢ ograniczony
do kosztu krancowego produktu.

Cena réwnowagi przy
nieskonczenie diugim horyzoncie planowania
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Rys. 10. Mapa ciepta ilustrujaca cen¢ rownowagi w zaleznos$ci od parametréw kosztu zmiany decyzji
SC i wrazliwosci cenowej klientow 8, przy koszcie krancowym MC = 1
i dlugim horyzoncie planowania

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Ponadto nalezy zaznaczy¢, ze uzyskane na rys. 9 i 10 warto$ci ceny rownowagi
nie zalezg od wartosci parametru zakresMax, okreSlajacego maksymalng zmiang
ceny przez firmy w jednym okresie gry. Identyczno$¢ wynikow oznacza, ze uzyska-
ne ceny sg niezalezne od parametrow procedury symulujDynamikeUstalaniaCen oraz
przyjetego punktu startowego tej procedury. Warto$¢ parametru zakresMax = 2000
jest rdwnoznaczna z globalng optymalizacja dokonywang przez firme¢ z doktadno$cia
do warto$ci jednostki zmiany ceny krok = 0,01, np. jeden grosz. Warto§¢ parametru
zakresMax = 1 odpowiada optymalizacji lokalnej. Za wyborem matej wartosci para-
metru zakresMax stojg powody praktyczne. Firmy w rzeczywisto$ci zmieniajg ceny
swoich produktow o niewielkie warto$ci, ale w kilku odstepach czasu.

3.2. Przypadek firm o krotkim horyzoncie planowania

W niniejszym podrozdziale wykonamy analogiczng do podrozdziatu 3.1 analizg
wplywu trzech parametréw: kosztu krancowego MC, wrazliwosci cenowej klientow
6 1 kosztu zmiany decyzji SC, na poziom cen rownowagowych w przypadku firm,
ktore kierujg si¢ krotkim okresem planowania. Wskazemy takze podprzestrzen pa-
rametrow (8, SC) € R?, dla ktorej nie istnieja ceny rownowagi.

Funkcja zysku 1. firmy
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SC=1.delta=1.MC =1

Rys. 11. Wykres funkcji zysku gracza pierwszego przy koszcie krancowym MC = 1, koszcie
zmiany decyzji SC = 1, wrazliwosci cenowej klientow § = 1 i krétkim horyzoncie planowania

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Rysunek 11 przedstawia przyktadowa funkcje zysku pierwszej firmy m; w za-
leznosci od ceny tej firmy p; oraz ceny firmy konkurujgcej p, przy pozostatych
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parametrach modelu: kosztu zmiany decyzji SC = 1, wrazliwo$ci cenowej klien-
tow & = 1, kosztu krancowego MC = 1. Wida¢, ze dla zadanych parametréw
funkcja wykazuje pozadane wlasnosci unimodalnosci wzgledem ceny p;, co ozna-
cza cigglos¢ funkcji reakcji BRy(p,) 1 mozliwo$¢ jej wyznaczenia klasycznymi
metodami optymalizacji, zaktadajacymi jednomodalno$¢ funkcji.

Pozadane wlasnosci funkcji zaprezentowanej na rys. 11 nie wystepujg dla wyz-
szych wartosci kosztu zmiany decyzji SC i wrazliwosci cenowej klientow §. Przy-
ktad takiej funkcji dla parametrow SC = 3 1 § = 2 przedstawia rys. 12. Wida¢ na
nim wielomodalnos¢ funkcji wzgledem parametru p;, co uniemozliwia stosowanie
klasycznych metod optymalizacji funkcji oraz skutkuje, co zostanie dalej pokazane,
nieciagloscig funkcji reakcji BR (py).

Funkcja zysku 1. firmy
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Rys. 12. Wykres funkcji zysku gracza pierwszego przy koszcie krancowym MC = 1, koszcie
zmiany decyzji SC = 3, wrazliwosci cenowej klientow § = 2 i krétkim horyzoncie planowania

Zrddto: opracowanie wlasne.

Rysunek 13 przedstawia funkcje reakcji gracza pierwszego BR; (p,) oraz gracza
drugiego BR,(p,) dla relatywnie niskich wartosci parametrow kosztu zmiany decy-
zji SC = 1 oraz wrazliwos$ci cenowej klientow § = 1. Widzimy, ze dla takiej para-
metryzacji funkcje reakcji sg ciagle i przecinajg si¢ w linii y = x, wyznaczajac syme-
tryczng rownowage cenowa. Dodatkowo rys. 13 przedstawia dwie przyktadowe tra-
jektorie (czarna przerywana linia) osiggania ceny rownowagi. Jedna trajektoria
(z lewej strony wykresu) zaczyna si¢ od reakcji gracza pierwszego na cen¢ gracza
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drugiego p, = 1. Druga trajektoria (z prawej strony wykresu) zaczyna si¢ od reakcji
gracza drugiego na cen¢ gracza pierwszego p; = 5.

Funkcje reakcji z przykladowa trajektorig cen
Kroétki horyzont planowania
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Rys. 13. Funkcje reakcji graczy, ilustrujace istnienie rownowagi Nasha, przy parametrach: kosztu
krancowego MC = 1, wrazliwosci cenowej klientow § = 1, kosztu zmiany decyzji SC = 1
i krotkim horyzoncie planowania

Zrodto: opracowanie wlasne.

Ciagle funkcje reakcji widoczne na rys. 13 nie wystepujg zas przy wyzszej war-
tosci parametru kosztu zmiany decyzji SC = 3, co przedstawia rys. 14. Wida¢ na
nim, ze funkcje reakcji nie sg ciggle i nie przecinajg si¢ w zadnym punkcie prze-
strzeni (p4,p,), co oznacza brak rownowagi takiej gry. Brak rownowagi jest takze
potwierdzony przez trajektori¢ ustalania cen, w ktorej wystepuje cykl cen. Podprze-
strzen, dla ktorej nie istniejg ceny rOwnowagi, zostanie przedstawiona na rys. 21 za
pomoca mapy ciepla, a wartosci, ktore przyjmuje cena w cyklu dla zadanych para-
metréw kosztu zmiany decyzji SC i1 wrazliwosci cenowej klientdw &, zostang przed-
stawione na wykresach bifurkacyjnych na rys. 191 20.

Na kolejnych trzech rysunkach: 15, 16 i 17, zajmujemy si¢ wplywem odpo-
wiednio: kosztu krancowego MC, wrazliwosci cenowej klientdéw & oraz kosztu
zmiany decyzji SC, na ksztatt funkcji reakcji firm z krotkim horyzontem planowania.
Na rys. 15 widaé, ze wzrost kosztu krancowego MC powoduje przesunigcie krzy-
wych funkcji reakcji w kierunku pénocno-wschodnim, powodujac tym samym prze-
sunigcie przecigcia krzywych reakcji i wzrost ceny rownowagi. Jest to wynik iden-
tyczny z uzyskanym wynikiem dla firm o dtugim horyzoncie planowania, por. rys. 5,
podrozdziat 3.1.
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Funkcje reakciji z przykliadowa trajektorig cen
Krotki horyzont planowania
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Rys. 14. Funkcje reakcji graczy, ilustrujace brak istnienia rOwnowagi Nasha, przy parametrach:
kosztu krancowego MC = 1, wrazliwosci cenowej klientow § = 1, kosztu zmiany decyzji SC = 3
i krotkim horyzoncie planowania

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Wpltyw kosztu krancowego na funkcje reakcji
Krétki horyzont planowania
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Rys. 15. Wplyw kosztu krancowego M C na ksztalt funkcji reakcji przy koszcie zmiany decyzji
SC = 1, wrazliwosci cenowej klientow 6 = 1 i krotkim horyzoncie planowania

Zrodlo: opracowanie wiasne.



Konkurencja firm o réznym horyzoncie planowania w modelu Bertrand... 285

Rysunek 16 przedstawia wpltyw wrazliwosci cenowej klientow § na ksztatt funk-
¢ji reakcji. Wida¢ na nim, ze wzrost wrazliwo$ci cenowej klientow z § = 0,5 do
6 = 1,0 nie powoduje istotnej zmiany ceny rownowagi. Wynika to z faktu, co zosta-
nie pokazane na mapie ciepta na rys. 21, ze wplyw wrazliwosci cenowej klientow &
na cen¢ rownowagi ma ksztatt litery U, a punkt przegi¢cia w tym przypadku parame-
tru & jest pomigdzy wartosciami 0,5 a 1,0. Dalszy wzrost parametru wrazliwosci
cenowej klientow do wartosci 6 = 2,0 powoduje, ze funkcje reakcji przestaja byc
ciggle i nie przecinajg sie¢, skutkujac brakiem réwnowag i cyklicznym zachowaniem
trajektorii ustalania cen, podobnych do tych zaprezentowanych na rys. 14.

Wplyw wrazliwosci cenowej na funkcje reakciji
Krotki horyzont planowania
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Rys. 16. Wplyw wrazliwosci cenowej § na ksztalt funkcji reakcji przy koszcie zmiany decyzji
SC = 1, koszcie krancowym MC = 1 i krétkim horyzoncie planowania

Zrodto: opracowanie wlasne.

Rysunek 17 przedstawia wplyw kosztu zmiany decyzji SC na ksztatt funkcji re-
akcji firm o krotkim horyzoncie planowania. Wida¢ na nim, ze wzrost warto$ci tego
parametru z SC = 0 do SC = 1 powoduje wzrost ceny réwnowagi. Jest to zaleznos¢
wplywu kosztu zmiany decyzji SC na ceng rownowagi odwrotna do tej, ktorg wyka-
zali$my dla firm o dlugim horyzoncie planowania, por. rys. 7, podrozdziat 3.1. Dal-
szy wzrost kosztu zmiany produktu do wartosci SC = 3 powoduje, ze funkcje reakcji
firm o krétkim horyzoncie planowania przestajg by¢ ciagle, nie przecinajg sig, co
skutkuje brakiem rownowag i cyklicznym zachowaniem cen w zadanej dynamice
ustalania cen.
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Wplyw kosztu zmiany decyzji na funkcje reakcji
Krotki horyzont planowania
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Rys. 17. Wplyw kosztu zmiany decyzji SC na ksztalt funkcji reakcji przy wrazliwosci cenowe;j
klientow 6 = 1, koszcie krancowym MC = 1 i krétkim horyzoncie planowania

Zrodto: opracowanie wlasne.

Wplyw kosztu zmiany decyzji na cene
Krotki horyzont planowania
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Rys. 18. Wplyw kosztu zmiany decyzji SC na ceng przy pozostalych parametrach: wrazliwosci
cenowej klientow § = 0,5, koszcie krancowym MC = 1 i krétkim horyzoncie planowania

Zrodto: opracowanie wlasne.



Konkurencja firm o réznym horyzoncie planowania w modelu Bertrand... 287

Wplyw kosztu zmiany decyzji na ceng
Krétki horyzont planowania
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Rys. 19. Wplyw kosztu zmiany decyzji SC na cen¢ przy pozostatych parametrach: wrazliwosci
cenowej klientow § = 1, koszcie krancowym MC = 1 i krotkim horyzoncie planowania

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Wplyw kosztu zmiany decyzji na cene
Krotki horyzont planowania
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Rys. 20. Wplyw kosztu zmiany decyzji SC na cen¢ przy pozostatych parametrach: wrazliwosci
cenowej klientow § = 2, koszcie krancowym MC = 1 i krotkim horyzoncie planowania

Zrédto: opracowanie wiasne.
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W celu zbadania cyklicznosci zachowan cen, kolejne trzy rysunki: 18, 19 i 20,
przedstawiaja wykresy bifurkacyjne dla trzech réznych wartoéci parametru wrazli-
wosci cenowej klientow & = {0,5;1,0;2,0}. Wykres bifurkacyjny informuje nas
o przyjmowanych stanach (cenach) procesu dynamicznego w zaleznos$ci od parame-
tru kosztu zmiany decyzji SC.

Na rys. 18 widzimy, Ze proces ustalania cen nie wykazuje cykli dla wartosci
kosztu zmiany decyzji SC € [0,3] oraz wrazliwosci cenowej klientow & = 0,5.
Wplyw kosztu zmiany decyzji SC na ceng rownowagi jest dodatni.

Rysunek 19 przedstawia wykres bifurkacji cen w zalezno$ci od kosztu zmiany
decyzji SC € [0, 3] oraz dla ustalonej wartos$ci parametru wrazliwosci cenowej klien-
tow & = 1. Widzimy na wykresie, ze dla wartosci kosztu zmiany produktu wigkszej
niz SC > 2,5 zachowanie cen wykazuje cykle, ktorych ceny przyjmuja wartosci od
ok. 6 do ok. 10.

Dalszy wzrost wrazliwosci cenowej klientow do wartosci § = 2 sprzyja po-
wstaniu bifurkacji cen, ktére wystepuja juz przy wartosciach kosztu zmiany decyzji
SC > 1, co wida¢ na rys. 20. Ponadto wida¢ na nim, ze rozpigto$¢ cen bedacych
czescig cyklu zwigksza si¢ wraz ze wzrostem kosztu zmiany decyzji SC.

Cena rownowagi przy horyzoncie planowania
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Rys. 21. Mapa ciepta ilustrujaca ceng¢ rownowagi w zalezno$ci od parametrow: kosztu zmiany decyzji
SC 1 wrazliwosci cenowej klientéw &, przy pozostatych parametrach: koszcie krancowym MC = 1
i krotkim horyzoncie planowania. Kolorem bialym oznaczono brak istnienia punktu stacjonarnego
rozwazanej dynamiki ruchu cen

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Podsumowaniem wptywu parametréw kosztu zmiany decyzji SC i wrazliwosci
cenowej klientow & jest mapa ciepta, przedstawiona na rys. 21. Intensywnos¢ kolo-
réw szaro$ci odpowiada wartosci ceny rownowagi. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze wptyw
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rozwazanych dwoch parametrow na cen¢ rownowagi ma charakter ciagly, a nie
skokowy, jak moglby sugerowac rys. 21. Zastosowanie niewicelkiej liczby odcieni
szaro$ci uzasadniamy powodami czytelno$ci wykresu. Przy zastosowaniu tak nie-
licznej gamy odcieni szarosci bardzo wyraznie wida¢, ze wptyw parametru wrazli-
wosci cenowej klientdow & na ceng rownowagi ma ksztatt litery U, co mozemy zapi-
sac jako:

ap*(SC, 8, MC) 82p*(SC, 8, MC)

gdzie: p*(SC, §, MC) — funkcja zwracajaca cene rownowagi dla trzech parametrow
modelu.

Wynik ten, dotyczacy krétkiego horyzontu planowania firm, jest inny niz uzy-
skany dla firm o dilugim horyzoncie planowania, por. podrozdziat 3.1, w ktérym
wzrost $wiadomosci cenowej klientow powodowat coraz wolniejszy spadek cen.
W tym przypadku wzrost swiadomo$ci cenowej moze spowodowaé takze wzrost
cen. Co wigcej, wzrost ten jest coraz szybszy, a spadek coraz wolniejszy.

Ponadto widzimy na rys. 21, ze wzrost parametru kosztu zmiany decyzji SC po-
woduje wzrost ceny rOwnowagi, a wzrost ten jest coraz szybszy, co zapiszemy jako:

ap*(SC,8,MC) 3*p*(SC,6,MC)

0
asC = 0 oraz 92sC

Wynik ten jest inny niz dla firm o dtugim horyzoncie planowania. W przypadku
firm o dlugim horyzoncie planowania wzrost kosztu zmiany decyzji SC powoduje
spadek cen rownowagowych Nasha, a nie ich wzrost.

Nalezy zaznaczy¢, ze powyzsze zalezno$ci wptywu dwoch parametréw: kosztu
zmiany decyzji SC 1 wrazliwosci cenowej klientow &, na cen¢ rownowagi sg doko-
nywane przy zalozeniu o istnieniu roéwnowagi p*. Trzeba zauwazyC, Ze znaczna
cze$¢ przestrzeni parametrow (SC, ) nie posiada punktow stacjonarnych zadanej
dynamiki ruchu cen. Obszar taki zostat zaznaczony kolorem biatym na rys. 21. Ob-
szar ten wystepuje przy wysokich wartosciach obu parametrow: kosztu zmiany decy-
zji SC 1 stopnia wrazliwosci cenowej klientow §. Ruchy cen w tych sytuacjach wy-
kazujg zachowania cykliczne. Oznacza to, ze nie istnieje taka cena produktu, ktora
satysfakcjonuje firmy. Firmy maja zawsze bodzce do zmiany swojej ceny, ktéra to
zmiana nie zbiega do zadnej konkretnej ceny, ale oscyluje w sposob cykliczny.

4. Podsumowanie

Sredni poziom cen jest kluczowa charakterystyka kazdego rynku. W szczegolnosci
jest on istotny na rynku oligopolistycznym z matg liczba konkurujacych firm, ktore
dysponujg istotng sitg monopolistyczng. Urzedy antymonopolowe sg zainteresowane
monitorowaniem i oddziatywaniem na rynek, celem obnizenia cen. W pracy przed-
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stawiamy, w jaki sposob regulator moze wptyna¢ na rynek, sterujac: kosztem zmiany
decyzji i swiadomos$cig cenowg klientow. Ponadto pokazujemy, ze uzyskane wyniki
zalezg od dhugosci horyzontu planowania firm.

Koszt zmiany decyzji jest finansowym i niefinansowym kosztem, ktory ponosi
klient, gdy chce zmieni¢ obecnie uzywany produkt, np. dotychczasowego operatora
telefonii komoérkowej. Koszt ten moze obejmowaé zarowno koszta finansowe, jak
i niefinansowe, potrzebne do zaprzestania uzywania dotychczasowego produktu
irozpoczgcia korzystania z nowego. Wysoka warto$¢ kosztu zmiany decyzji sprawia,
ze wielu klientdow zachowuje status quo 1 nie przestaje uzywac obecnego produktu,
nawet jesli konkurujace firmy oferuja lepsze warunki. Regulator, dysponujac odpo-
wiednimi $rodkami i narzgdziami, moze obnizy¢ koszt zmiany produktu, czyniac
przechodzenie migdzy produktami mniej kosztowne w sensie ekonomicznym, a nie
tylko finansowym.

Swiadomos¢ klientéw dotyczaca roznic w cenie oferowanego produktu polega na
zdolno$ci wyboru produktu najtanszego. Klienci z niska §wiadomos$cia cenowa sg
bardziej sktonni do dokonywania losowych wyboréw oferentow. Z drugiej strony,
klienci bardziej $wiadomi ponoszonych kosztow czesciej podejmuja optymalne de-
cyzje w odniesieniu do ceny produktu, ale takze kosztu zmiany decyzji. Wysoka
swiadomo$¢ cenowa nie jest powszechna, a koszt jej nabycia moze by¢ wysoki. Wy-
nika to ze ztozonoS$ci oferowanych przez firmy produktéw i towarzyszacych im cen-
nikow. Firmy czesto umyslnie tworzg ztozong oferte swoich produktow, utrudniajac
klientom porownywanie kosztow migdzy réznymi firmami. Zachowanie takie nazy-
wa si¢ zaciemnianiem cen (Price obfuscation). Swiadomos$¢ cenowa klientow moze
by¢ podniesiona w wyniku zmuszenia operatoréw przez regulatora do uproszczenia
cennikow lub wyposazenia klientéw w aplikacje komputerowa wyliczajaca taczny
koszt produktu po uwzglednieniu indywidualnych charakterystyk uzytkownika pro-
duktu, np. cena ubezpieczenia zdrowotnego zalezy od wieku, pici oraz historii prze-
bytych choréb ubezpieczonego i cztonkow jego rodziny, ktore to dane sg indywidu-
alne dla kazdego ubezpieczonego.

Dhugos¢ horyzontu planowania okresla okres, dla ktorego firmy maksymalizuja
swoj zysk. W przypadku dlugiego horyzontu planowania firmy sa zainteresowane
stacjonarnym rozktadem swoich udziatow, ktory to rozktad stacjonarny nie zalezy od
obecnej bazy klientow. Inaczej jest w przypadku firm maksymalizujacych swoj zysk
tylko na kolejny okres. Firmom takim przy wysokim koszcie zmiany produktu opta-
ca si¢ podwyzszy¢ znaczaco ceny, bo sg pewne, ze wielu klientow nie zrezygnuje
z ich ustug ze wzgledu na duzg niechg¢ do zmiany obecnie uzywanego produktu.

W opracowaniu wykazali§my, ze wplyw kosztu zmiany produktu i wrazliwosci
cenowej na ceny rynkowe zalezy silnie od dlugo$ci horyzontu planowania firm.
W przypadku nieskonczenie dlugiego horyzontu planowania firm zaréwno wzrost
kosztu zmiany produktu, jak i wzrost wrazliwosci cenowej klientow powoduja spa-
dek cen na rynku. Inaczej jest w przypadku krotkiego okresu planowania firm.
Woéwczas wzrost kosztu zmiany decyzji powoduje, inaczej niz wczesniej, wzrost cen
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na rynku. Dodatkowo wplyw wrazliwosci cenowej klientow nie jest monotoniczny
i ma ksztalt litery U. Oznacza to, ze dla matej wartosci wrazliwosci cenowej klien-
tow jej wzrost powoduje spadek cen, az do momentu osiagnigcia punktu minimum,
po ktorym dalszy wzrost parametru §wiadomosci cenowej klientow powoduje wzrost
cen na rynku. Ponadto wykazano, ze wysokie wartosci kosztu zmiany produktu
1 wrazliwosci cenowej klientow skutkujg brakiem rownowag w zadanej dynamice
ustalania cen.

Uzyskane wyniki sg zgodne z [Weizsidcker 1984], gdzie si¢ wykazuje, ze kieru-
nek wptywu kosztu zmiany decyzji moze zaleze¢ od przedktadania przez firmy bie-
zacych zyskow nad przyszte. Preferencja dla biezacych zyskow w tym modelu jest
mierzona stopag dyskontowg. Wykazano tam, ze dla zerowej stopy dyskontowej
wzrost kosztu zmiany decyzji powoduje spadek cen na rynku, co jest zgodne z wyni-
kami naszego modelu z firmami o dlugim horyzoncie planowania. Wzrost zas stopy
dyskontowej odwraca t¢ zalezno$¢, co jest zgodne z wynikami naszego modelu
z firmami o krotkim horyzoncie planowania. Takze w pracy [Zawisza i in. 2011(b)]
wykazano, ze wydtuzenie horyzontu planowania zmniejsza dodatni wptyw kosztu
zmiany decyzji na ceny rynkowe, co rowniez jest zgodne z uzyskanymi w tym opra-
cowaniu wynikami. W badaniu [Arie, Grieco 2010] wykazano, ze dla wysokich war-
tosci kosztu zmiany decyzji wystepujg zachowania cykliczne cen, co takze miato
miejsce w przeprowadzonych przez nas symulacjach dynamiki cen. Uzyskane przez
nas wnioski dotyczace wplywu kosztu zmiany decyzji na ceny w przypadku firm
o krotkim horyzoncie sg zgodne z wigkszo$cia literatury na ten temat, np. [Klemperer
1987; Beggs, Klemperer 1992; Padilla 1995; Kaminski i in. 2011].

Dalsze kierunki badan moga obejmowac zanalizowanie wptywu wysokosci stopy
dyskonta firm na ceny rownowagowe. Innym waznym aspektem weryfikacji uzyska-
nych wynikow jest podjgcie badan empirycznych, a takze przeprowadzenie ekspe-
rymentéw symulacyjnych z udziatem ludzi.

A. Parametryzacja symulacji

Tabela A. Rozpatrywane parametry rynku oligopolistycznego i algorytmu ustalania cen

Parametr Wartosci Znaczenie

Parametry rynku oligopolistycznego

N4 (0; 3) Koszt zmiany obecnie uzywanego produktu, ponoszony
przez klienta i stanowiacy w percepcji dodatkowa oplate
(niekoniecznie finansowa), ktora dodaje klient i do ceny
innego niz obecnie uzywany produkt.

o (0,4; 2) Wrazliwo$¢ cenowa klientow, rozumiana jako zdolnosé

do poprawnego postrzegania roéznic migdzy cenami
oferowanych produktéw. Im wigksza warto$¢ parametru 9,
tym wigksze prawdopodobienstwo wybrania przez klienta
produktu tanszego.

MC 1 Koszt krancowy produktu, ponoszony przez firme
sprzedajaca jedna jednostke produktu.
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Parametry algorytmu ustalania cen przez firmy

Krok 0,01 Jednostka, ktorej wielokrotnosci wyznaczaja dopuszczalny
zbior cen, jakie moga ustali¢ firmy, np. ceny w Polsce
musza by¢ wielokrotno$cia grosza.

zakresMax 2000 Maksymalna wielokrotnos$¢ parametru krok, o jaka firmy
moga dokona¢ zmian swoich cen w jednym okresie, np.
warto$¢ 1 oznacza, ze firma moze zmienié¢ swoja ceng
w jednym okresie jedynie o wartos$¢ kroku, czyli 0,01. Dla
wartos$ci zakresMax = 1000 maksymalna zmiana ceny to 10.
W praktyce wartos¢ zakresMax = 1000 sprowadza si¢ do
optymalizacji globalnej z doktadnoscia do wartosci krok.

maxLiczbaSymulacji 100 Maksymalna liczba okresow, przez ktore firmy ustalaja
ceny w reakcji na ceny konkurenta. Jesli do tego okresu
firmy nie osiagng rownowagi, procedura
symulujDynamikeUstalaniaCen zwroci komunikat o braku
zbieznosci, co w naszym badaniu nie miato miejsca.

Zrddto: opracowanie wlasne.

B. Pseudokod procedur numerycznych

Tabela B1. Procedura symulujDynamikeUstalaniaCen, ktdra zwraca ceng rownowagi
rozpatrywanego rynku oligopolistycznego z firmami o dlugim horyzoncie planowania

Procedura symulujDynamikeUstalaniaCen
(cenaGraczal, cenaGraczaZ?, zakresMax): R,

Przypisz ¢ := 0,01

Przypisz maxLiczbaSymulacji := 100

Powtdrz maxLiczbaSymulacji razy nastepujacy blok polecen:

Przypisz staraCenaGraczal := cenaGraczal

Przypisz staraCenaGraczal := cenaGraczal

Przypisz cenaGraczal := zoptymalizujCene (cenaGraczal, cenaGraczal,
zakresMax)

Przypisz cenaGraczal := zoptymalizujCene (cenaGracza?, cenaGraczal,
zakresMax)

Jezeli (|cenaGraczal - staraCenaGraczal| < € oraz |cenaGraczal -

staraCenaGraczal2| < ¢) wtedy

Zzwrbdé CenaGraczal

Wyjdz z petli i zakoncz procedure
Koniec Jezeli

Koniec Petli

Wydrukuj komunikat o braku zbieznosci

Zrbdto: opracowanie wiasne.



Konkurencja firm o réznym horyzoncie planowania w modelu Bertrand... 293

Tabela B2. Procedura zoptymalizujCeng, ktora zwraca optymalng cen¢ w reakcji na ceng
konkurujacej firmy o dtugim horyzoncie planowania

Funkcja zoptymalizujCene (mojaCena, cenaRywala, zakresMax): R,

Przypisz warto$¢ krok := 0,01

Przypisz zakresZmian := {-zakresMax, -zakresMax + 1, ..,
zakresMax — 1, zakresMax}

Przypisz najlepszaCena := mojaCena

Przypisz najlepszyZysk : = m; ‘"9 (najlepszaCena, cenaRywala)

Dla kazdego elementu o nazwie zakres ze zbioru zakresZmian
wykonaij:

Przypisz Acena := zakres * krok

nowyzysk := m¥"9 (mojaCena + Acena, cenaRywala)

Jezeli (nowyZysk > najlepszyZysk) wtedy

Przypisz najlepszyZysk := nowyZysk

Przypisz najlepszaCena := mojaCena + Acena

Koniec Jezeli

Koniec petli Dla

Zwrb¢ najlepszaCena

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela B3. Procedura symulujDynamikeUstalaniaCenKrotkiHoryzont, ktéra zwraca ceng rownowagi
lub zbidr cyklicznie powtarzajacych si¢ cen

Procedura symulujDynamikeUstalaniaCenKrétkiHoryzont
(cenaGraczal, cenaGracza2, zakresMax): R,

Przypisz ¢ := 0,01

Przypisz maxLiczbaSymulacji := 100

Przypisz Ceny := ¢ (zbidr pusty)

Powtdrz maxLiczbaSymulacji razy nastepujacy blok polecen:
Przypisz staraCenaGraczal := cenaGraczal

Przypisz staraCenaGraczal := cenaGraczal

Przypisz cenaGraczal := zoptymalizujCeneKrdétkiHoryzont
(cenaGraczal, staraCenaGraczal, staraCenaGraczaZ, zakresMax)
Przypisz cenaGraczal2 := zoptymalizujCeneKrdtkiHoryzont
(cenaGracza?, staraCenaGracza?, staraCenaGraczal, zakresMax)
Jezeli (zbidr Ceny zawiera cenaGraczal)

Zwrb6¢ elementy zbioru Ceny, poczynajac od pierwszego wystapienia
elementu cenaGraczal w zbiorze Ceny, az do ostatniego elementu
zbioru Ceny

Zakoncz Jezeli, wyjdz z petli i zakoncz procedure

Inaczej

Dodaj CenaGraczal do zbioru Ceny

Koniec Petli

Zrbdto: opracowanie wiasne.
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Tabela B4. Procedura zoptymalizujCengKrotkiHoryzont, ktora zwraca optymalng ceng
w reakcji na cene konkurujacej firmy o krotkim horyzoncie planowania

Funkcja zoptymalizujCeneKrétkiHoryzont
(mojaCena, cenaX, cenaRywala, zakresMax): R,

Przypisz warto$é krok := 0,01

Przypisz zakresZmian := {-zakresMax, -zakresMax + 1, ..,
zakresMax — 1, zakresMax}

Przypisz najlepszaCena := mojaCena

Przypisz najlepszyZysk : = n1“bmi(mojaCena, cenaX, cenaRywala)
Dla kazdego elementu o nazwie zakres ze zbioru zakresZmian
wykonaij:

Przypisz Acena := zakres * krok

nowyzZysk := nlhb”i(mojaCena + Acena, cenaX, cenaRywala)
Jezeli (nowyZysk > najlepszyZysk) wtedy

Przypisz najlepszyZysk := nowyZysk

Przypisz najlepszaCena := mojaCena + Acena

Koniec Jezeli
Koniec petli Dla
Zwrb6¢ najlepszaCena

Zrbdto: opracowanie wiasne.
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BERTRAND COMPETITION WITH SWITCHING COST

Summary: We study the properties of Bertrand oligopolistic competition with switching
cost and clients' bounded price perception. Firms optimize their prices by maximizing their
profits in the long- or short-term planning horizon. Customers choose exactly one product.
We use simulation methods to find equilibrium prices of assumed price setting dynamics.
Customers, while buying the product, incur switching cost. The switching cost encompasses
so called status quo effect, which is documented in behavioral economics. Moreover, cus-
tomers are characterized by bounded price perception, which results in making random er-
rors while choosing the cheapest product. We show that the relationship between switching
cost, degree of clients' price-awareness and equilibrium prices depends on the length of
firm's planning horizon.

Keywords: switching cost, price consciousness, planning horizon, multi-agent simulation.



