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СТАТИСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ОЦЕНОК ЦЕНОВЫХ ЗНАЧЕНИЙ МЕТОДА  

ЦЕНОВОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ PSM ДЛЯ ЛИНЕЙНО ЗАВИСИМЫХ НАБЛЮДЕНИЙ  

С УЧЕТОМ СИММЕТРИИ 
 

Рассмотрены модификации метода ценообразования PSM на случай линейной зависимости между ценовыми 

предпочтениями потребителей с учетом симметрии, показана асимптотическая нормальность, состоятель-

ность оценок, найдены асимптотические дисперсии. Показано, что для ряда распределений привлечение  

информации о линейной зависимости и симметрии позволяет найти более точные ценовые диапазоны при 

плохой различимости кривых ценовой чувствительности. 
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медиана. 

 

В экономике существует несколько подходов к ценообразованию [1], однако большинство 

предприятий при назначении цены ориентировано на затраты, что не всегда позволяет обоснованно 

установить такую цену, которая была бы привлекательна для потребителя [2]. В [3] при исследовании 

около 2 500 компаний было показано, что повышение точности в назначении цены на 1% приводит  

к 11,1% роста прибыли компании, при этом восприятие цены потребителем гораздо важнее, чем 

сама цена.  

Для установления оптимальной с точки зрения спроса цены в зарубежной практике очень ак-

тивно используются методы ценообразования, ориентированные на спрос [4–6]. Одним из таких ме-

тодов является метод PSM (Price Sensitivity Meter), предложенный Питером Ван Вестендорпом [7, 8]. 

Метод PSM основан на анализе потребительских предпочтений относительно цены на товар, которые 

высказываются представителями целевой аудитории после использования товара в течение некоторого 

периода времени. Асимптотические свойства классического метода PSM исследовались в работе [9], 

показано, что в качестве ценовых границ можно использовать медианы попарно объединенных дан-

ных о ценовых предпочтениях, доказаны состоятельность, асимптотическая несмещенность и нор-

мальность оценок. 

Заметим, что потребители, отвечая на вопросы метода, часто отталкиваются от первоначально 

названной цены, что приводит к возникновению зависимости в ценовых предпочтениях. Характер 

зависимости может быть различным. В [10] автором были предложены модификации методов цено-

вой чувствительности Штоцеля [11], PSM и Ван Вестендорпа на случай линейной зависимости между 

ценовыми предпочтениями без исследования статистических свойств новых методов. В данной рабо-

те этот пробел устраняется для метода PSM. Отдельно рассматривается случай, когда линейно зави-

симые данные о ценовых предпочтениях обладают свойством симметрии относительно медианы [12], 

получены точные формулы для искомых цен. Для каждой модификации с использованием результа-

тов [9] показаны состоятельность, асимптотическая несмещенность и нормальность оценок. Доказа-

но, что привлечение дополнительной информации существенно повышает точность оценивания при 

близком расположении кривых ценовой чувствительности, чего не позволяют достичь классические 

оценки, рассмотренные в [9]. Для малых выборок свойства метода исследовались с помощью имита-

ционного моделирования, выявлена достаточно медленная сходимость дисперсий к своим асимпто-

тическим значениям, особенно при использовании классических оценок, показано, что в ряде случаев 

точность модифицированных методов выше по сравнению с классическими.  
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В настоящей статье предложена модификация метода PSM, которая, в отличие от классическо-

го варианта [9], позволяет получить более точные значения ценовых диапазонов в ситуациях, когда 

участники фокус-группы дают близкие ответы на вопросы о своих ценовых предпочтениях даже при 

малых объемах выборок, что является большим преимуществом, так как использование метода PSM 

весьма затратно. 
 

1. Метод измерения ценовой чувствительности Price Sensitivity Meter (PSM) 
 

Согласно алгоритму метода PSM, маркетологом проводится независимый опрос N респонден-

тов – представителей целевой аудитории, которым предлагается на протяжении некоторого периода 

времени пользоваться исследуемым товаром, после чего они отвечают на четыре вопроса [13]: 

1. Ниже какого уровня цены 1p  товар кажется настолько дешевым, что возникают подозрения, 

что он некачественный или что перед вами подделка? 

2. Какая цена 2p  наиболее приемлема для вас? 

3. Какая цена 3p  кажется высокой, но вы все еще рассматриваете вопрос о покупке? 

4. Какая цена 4p  кажется вам настолько высокой, что вопрос о покупке даже не рассматривает-

ся? 

Допустим, что каждая из исследуемых цен есть случайная величина с функцией распределения 

 ( ) ,j jF x P p x   4,1j . По каждой выборке NjP , 4,1j , строится эмпирическая функция распре-

деления [14] по следующей формуле: 

 
  



N

k
kjxj P

N
xF

1
,0 ,I

1
)(ˆ

 
 (1) 

где   yx,0I  – индикаторная функция. Для первой и третьей выборок (j = 1, 3) строятся оценки функ-

ции выживания [15] 

 ),(ˆ1)(ˆ xFxS jj    (2) 

при этом функции ),(ˆ
1 xS  ),(ˆ

2 xF  ),(ˆ
3 xS )(ˆ

4 xF  обычно сглаживаются и называются кривыми цено-

вой чувствительности (в оригинале – Price Sensitivity Curve). Абсциссы их пересечений помогают 

найти следующие ценовые значения: 

minP  = )12(x̂  – минимально возможная цена, или точка предельной дешевизны, – абсцисса пере-

сечения первой и второй кривых. Назначать цену ниже minP  нельзя, так как объемы продаж при этом 

будут слишком малы из-за того, что основная масса целевых потребителей не поверит, что товар доста-

точно качественный или оригинальный (не является подделкой), и это приведет к прямым убыткам; 

безрP  = )23(x̂ – ожидаемая цена, или точка безразличия (в англоязычных источниках обознача-

ется как IDP – Indifference Price Point), – абсцисса пересечения второй и третьей кривых. Большин-

ство потребителей не воспринимают такую цену ни слишком дорогой, ни слишком дешевой, она 

«вызывает безразличие»; 

оптP  = )14(x̂  – оптимальная цена (OPP – Optimum Price Point, или Penetration Price) – абсцисса 

пересечения первой и четвертой кривых. В этой точке самое меньшее число потребителей отказыва-

ются от покупки товара из-за слишком высокой цены, эту цену считают «ценой проникновения на 

рынок»; 

maxP  = )34(x̂  – максимально возможная цена, или точка предельной дороговизны, – абсцисса 

пересечения третьей и четвертой кривых. Если в погоне за прибылью назначить цену выше maxP ,  

то можно потерять большинство целевых потребителей, которые просто не в состоянии купить товар 

по слишком высокой для них цене. Данная стратегия может привести к существенным убыткам. 
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Заметим, что если в результате опросов цена безразличия безрP  будет меньше, чем оптимальная 

оптP , то это означает, что в исследовании принимали участие достаточно много представителей 

нецелевой аудитории, которые не разбираются в данном товаре, не имеют заинтересованности в нем 

и не могут адекватно воспринимать его ценность, поэтому они дают несправедливые, слишком зани-

женные или завышенные значения цен с большим разбросом. 

В работе [9] были получены следующие формулы для расчета значений цен, определяемых ме-

тодом PSM для случая, когда метод базируется на эмпирических функциях распределения без сгла-

живания: для i = 1, 3 и j = 2, 4: 

 
 

( )

ˆˆmax : ( ) ( )
ˆ

ˆ ˆˆ: ( 0) ( ) ( ).

j iij

i j i

x F x S x
x

x S x F x S x

 
 

  

   (3) 

Статистические свойства оценок (3) исследовались с использованием функции распределения 

  ,2)()()( xFxFxG jiij  так как искомые цены фактически являются решениями уравнений вида 

 )(1)( xFxF ij   (4) 

и являются медианами функции распределения )(xGij . Было показано, что расчет оценок (3) сводит-

ся к поиску )(
)1(

ˆ ij
Nx   – (N + 1)-й порядковой статистики объединенной выборки NjNi PP   объема 2N, 

оценки являются состоятельными, асимптотически несмещенными и нормально распределенными  

с асимптотической, нормированной на N дисперсией  

     2 ( ) 2
( 1)

ˆlim var , 2ij
ij N ij ij ij ij

N
N x F x x g x

ij
 
   

   , (5) 

где для j = 2, 4 и i = 1, 3  ,ijF  – совместная функция распределения i-й и j-й цены, ( )ijg x 

     2f x f x
i j

   – плотность функции распределения )(xGij , при этом предполагалось, что для 

4,1m  существуют  xfm  – плотности функций распределения )(xFm  и   .0ijm xg     

 

2. Модификация метода PSM на случай линейной зависимости  

 

Рассмотрим случай, когда между ценами имеет место линейная зависимость вида 

 1,i i ip a b p   (6) 

где для 4,1i  коэффициенты ia  и ib  известны, ,01 a .11 b  В результате можно получить следую-

щее равенство: 

   ,)( 1 iii baxFxF   (7) 

так как          ,)( 111 iiiiiiii baxFbaxpPxpbaPxpPxF  следовательно, для  

i = 1, 3 и j = 2, 4 (4) можно представить в виде: 

     ,1 11 iijj baxFbaxF   

аналогично (3) решение этого уравнения определяется как *)(
)1(

ˆ ij
Nx 

 – (N + 1)-я порядковая статистика, 

построенная по объединенной выборке объема 2N, где каждая выборка есть линейная комбинация 

первой выборки:  .,...,,,,...,, 1211112111 NjjjjjjNiiiiii PbaPbaPbaPbaPbaPba   Здесь, 

как и для (3), *)(
)1(

ˆ ij
Nx   является состоятельной, асимптотически несмещенной и нормально распреде-

ленной оценкой, нормированная асимптотическая дисперсия которой определяется согласно теореме. 

Теорема. Асимптотическая нормированная на N дисперсия ценовых значений, полученных ме-

тодом измерения ценовой чувствительности PSM, в случае линейной зависимости между потреби-

тельскими предпочтениями в отношении цен вычисляется по следующей формуле: для i = 1, 3 и j = 2, 4 
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Доказательство. Согласно определению совместной функции распределения двух случайных 

величин  ypxpPyxF jiij  ,),( , воспользуемся свойством (6), получим 
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следовательно,  

      .,min),( 1 jjiiij baybaxFyxF   (9) 

Рассмотрим плотность   .2)()()( xfxfxg jiij   В силу (7)    ,)( 1 iiii bbaxfxf   тогда  

         jijjijiiiijjijij bbbaxfbbaxfbxg 211)(  . (10) 

В заключение, подставив (9) и (10) в формулу (5), получим (8). Что и требовалось доказать. 
 

3. Модификация метода PSM при линейной зависимости и симметрии 
 

Пусть в условиях (6) функция распределения  xF1  является непрерывной и обладает свой-

ством симметрии относительно медианы α [16]:   

   1 11 2F x F x    , 

тогда уравнение (4) может быть представлено в следующем виде: 

        1 1 11 2 1 ,j j j j i iF x a b F x a b F x a b          

т.е.      1 1 2 ,i i j jF x a b F x a b      следовательно,        1

1 1 2 ,i i j jx a b F F x a b


      где 

i = 1, 3 и j = 2, 4,    1
1F  – обратная к )(1 xF  функция. Тогда    2 ,i i j jx a b x a b     в итоге 

решение уравнения (4) можно найти в явном виде по следующей формуле: 

*
2

.
i j j i i jS

ij

i j

b b b a b a
x

b b

  



 

Таким образом, при наличии линейной зависимости и симметрии задача сводится к оценива-

нию α – медианы функции распределения )(1 xF , например с помощью выборочной медианы 

  
 

    
1

1 11 21 1

1 1 1

, 2 1,

, ,...,
0,5 , 2 ,
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P N k

M med P P P
P P N k

 


  
 

 (11) 

и ее линейному преобразованию относительно известных коэффициентов. Здесь  1kP  – k-я порядко-

вая статистика выборки 1NP . Свойства выборочной медианы (11) и порядковых статистик хорошо 

изучены и изложены в [17], их распределения не нормальны и из-за громоздкости формул здесь не 

приводятся. В качестве альтернативы рассмотрим оценку квантиля уровня 0,5 

   12 1
ˆˆ inf : ( ) 0,5

N
P x F x    , 

которая является асимптотически несмещенной и нормально распределенной [17] с асимптотической, 

нормированной на N дисперсией 

     2 1 2
1 1 1

ˆlim var 1 4 (0,5) 1 4 .
N

N f F f


      

Заметим, что ̂  есть   2 1N  -я порядковая статистика выборки 1NP . Таким образом, в случае 

линейной зависимости между ценовыми предпочтениями и симметричности их функций распределе-

ния оценку итоговых значений цен рекомендуется рассчитывать по следующей формуле: 
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    * ˆˆ 2 ,ij i j j i i j i jx bb b a b a b b      (12) 

при этом оценка *ˆijx  также является асимптотически несмещенной и нормально распределенной  

с асимптотической, нормированной на N дисперсией, которая определяется формулой 

       2*2 * 2 2 2
1ˆlim var .s

ij ij i j i j
N

N x b b b b f


      (13) 

На рис. 1 приведены графики изменения 2 ,ij  *2 ,ij  *2s
ij  в зависимости от изменения параметров  

ma , .4,1m  Рассматривались варианты, когда параметры наклона фиксированы при фиксированном 

1a  и изменяющихся параметрах сдвига 2 3 4, ,a a a  для равномерного случая, ).()( )100,0(1 xRxF   Оче-

видно, что дополнительная информация о симметрии позволила существенно повысить точность 

оценивания, когда кривые ценовой чувствительности очень близки и плохо различимы. Данный факт 

наблюдался и для нормальных кривых ценовой чувствительности. При слишком большой удаленно-

сти кривых друг от друга пересечения оказываются фактически на границах областей возможных 

значений цен, что сводит ошибки к минимуму, так как при этом можно сказать, что теряется случай-

ный характер исходных данных, что, скорее всего, вызвано тем, что в исследовании принимали уча-

стие представители нецелевой аудитории или данные были сфальсифицированы. 
 

 
 

Рис. 1. Зависимость 2
ij  и *2s

ij  от ,kb  2,4,k   при фиксированных ma , 1,4,m   для 1 (0,100)( ) ( )F x R x   

Fig. 1. Dependence of 2
ij  and *2s

ij  on parameters ,kb  2,4,k   where ma , 1,4,m   are fixed, 1 (0,100)( ) ( )F x R x  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость 2
ij  и *2s

ij  от ,kb  2,4,k   при фиксированных ma , 1,4,m   1 (0,100)( ) ( )F x R x   

Fig. 2. Dependence of 2
ij  and *2s

ij  on parameters ,kb  2,4,k   where ma , 1,4,m   are fixed, 1 (0,100)( ) ( )F x R x  
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На рис. 2 приведены графики изменения 2 ,ij  *2 ,ij  *2s
ij  в зависимости от изменения параметров ,kb  

4,2k . Рассматривались варианты, когда параметры сдвига фиксированы и 11 b , ).()( )100,0(1 xRxF   

Очевидно, что дополнительная информация позволяет лучше оценить ценовые диапазоны, когда по 

отношению к первой кривой остальные кривые ценовой чувствительности имеют более высокое зна-

чение коэффициента наклона, что соответствует случаю, когда потенциальные потребители дают 

весьма близкие друг к другу ответы на вопросы анкеты. Аналогично предыдущему случаю, этот факт 

наблюдался и для нормальных кривых ценовой чувствительности. 

 

4. Исследование с помощью имитационного моделирования статистических свойств  

модифицированных оценок в случае малых выборок  

 

Для i = 1, 3 и j = 2, 4 статистические свойства оценок )(
)1(

ˆ ij
Nx  , )*(

)1(
ˆ ij

Nx  , *ˆS
ijx , *S

ijMED 

   12 ,i j j i i j i jM bb b a b a b b     а также ijMED  – выборочной медианы объединенной выборки 

NjNi PP   – на случай малых выборок, изучались и сравнивались с помощью имитационного модели-

рования [18] с параметром моделирования M = 50 000 (количество значений статистик для каждого 

способа оценивания, которые позволяют получить различные статистические характеристики оценок, 

например их математическое ожидание и дисперсию).  

Исследовались случаи равномерного и нормального распределений ценовых предпочтений. 

Для равномерного случая рассматривались различные параметры, притом оценки продемонстрирова-

ли схожесть поведения, здесь приведены результаты для ),()( )100,0(1 xRxF   ),()( )105,5(2 xRxF   

),()( )107,7(3 xRxF   ).()( )115,15(4 xRxF   В нормальном случае рассматривались ),()( )25,100(1 xNxF   

),()( )25,105(2 xNxF   ),()( )25,107(3 xNxF   ).()( )25,115(4 xNxF   

 

 
 

Рис. 3. Рис. 3. Зависимости RSME от N для равномерного случая (R1 означает  (14)*
( 1)

ˆ ,NRMSE x N
 R2 –  (14)ˆ ,RMSE x N  

R3 –  *
14

SRMSE MED N , R4 –  14RMSE MED N , R5 –  *ˆS
ijRMSE x N , V – 2

14 N , VS – *2
14
s N ) 

Fig. 3. Dependences RSME on N  for uniform case (R1 means  (14)*
( 1)

ˆ ,NRMSE x N
 R2 –  (14)ˆ ,RMSE x N  

R3 –  *
14

SRMSE MED N , R4 –  14RMSE MED N , R5 –  *ˆS
ijRMSE x N , V – 2

14 N , VS – *2
14
s N ) 
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Рис. 4. Зависимости RSME от N  для нормального случая (R1 означает  (23)*
( 1)

ˆ ,NRMSE x N
 R2 –  (23)ˆ ,RMSE x N   

R3 –  *
23
SRMSE MED N , R4 –  23RMSE MED N , R5 –  *ˆS

ijRMSE x N , V – 2
23 N ,  VS – *2

23
s N ) 

Fig. 4. Dependences RSME on N for normal case (R1 means  (23)*
( 1)

ˆ ,NRMSE x N
 R2 –  (23)ˆ ,RMSE x N  

 R3 –  *
23
SRMSE MED N , R4 –  23RMSE MED N , R5 –  *ˆS

ijRMSE x N , V – 2
23 N ,  VS – *2

23
s N ) 

 

Исследовалось поведение  ˆ ,RMSE N  где RMSE – квадратный корень из среднеквадратиче-

ской ошибки (root mean squared error)    
2

ˆ ˆE ,RMSE     ̂  – некоторая оценка истинного зна-

чения   исследуемой статистической характеристики, Е – обозначение математического ожидания. 

Итоговые результаты отображены на рис. 3 и 4.  Из рисунков видно, что привлечение дополнитель-

ной информации позволило снизить среднеквадратическую ошибку оценок ценовых значений мето-

дом PSM для малых объемов наблюдений, несмотря на недостаточно большую скорость сходимости 

к теоретическим значениям асимптотической, нормированной на N дисперсии. 
 

Заключение 
 

В работе показана асимптотическая нормальность и состоятельность оценок ценовых значений 

метода PSM, модифицированных с учетом линейной зависимости между ценовыми предпочтениями 

потребителей, а также симметрии их функций распределения относительно медианы. Статистические 

свойства модифицированных оценок на случай малых выборок исследованы с помощью имитацион-

ного моделирования, выявлена слабая скорость сходимости дисперсии к ее асимптотическому значе-

нию. Показано, что учет линейной зависимости и симметрии позволяет получить максимальный вы-

игрыш в точности оценивания при слишком близких значениях индивидуальных ценовых предпо-

чтений потребителей, а также при схожести ответов на вопросы разных респондентов, что является 

весьма ценным с практической точки зрения. 

В дальнейшем планируется более глубокое исследование точности оценок на случай, когда ко-

эффициенты линейной зависимости неизвестны. 
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Price Sensitivity Meter (PSM) algorithm is applied in marketing to estimate target audience preferred prices, especially for new 

goods. It is based on marketing survey of N consumers’ price preferences. The survey forms independent sample  1 2 3 4, , ,k k k kP P P P , 

1,k N , where for the k-th consumer 1kP  is minimal acceptable, 2kP  is bargain, 3kP  is high but yet acceptable, 4kP  is too high 

prices. For 1,4j   the empirical distribution functions (edf)    
N
k kjxj NXxF 1 ,0I)(ˆ  are considered, for 1,3i  : 

ˆ ˆ( ) 1 ( )i iS x F x  . The final prices are found as the abscissas of ˆ ( ),jF x  2,4j   and ˆ ( ),iS x  1,3i  , intersections as ( )ˆ ijx  is the 

medians’ estimators of cdf  ( ) ( ) ( ) 2.ij i jG x F x F x   In the paper the case of linear relationships between consumers’ price preferences 

1,i i ip a b p   1,4i  , ia  and ib  are known, 1 0,a   1 1,b   are considered. The final prices estimators ( )*
( 1)

ˆ ij
Nx 

 are (N + 1)-th ordered 

statistics of united samples  11 1 11 1,.., , ,..., ,i i i i N j j j j Na b P a b P a b P a b P         1,3i  , 2,4j  , they are consistent, asymptoti-

cally unbiased and normally distributed with variance 

2

2
12 min , ,1 1

ij i ij j ij i ij j
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i j i j

x a x a x a x a
F f f

b b b b
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If    1 11 2F x F x     is symmetric about known median α, then prices can be estimated as 

   * ˆˆ 2 ,ij i j j i i j i jx bb b a b a b b      where 1,3i  , 2,4j  , ̂  is   12 N -th ordered statistic of the sample 1NP , *ˆijx , 1,3,i   

2,4j  , are consistent, asymptotically unbiased and normally distributed with variance 

   
2*2 2 2 2

1 .s
ij i j i jb b b b f

 
    

 
 

It was found that use of all this additional information more valuable in the case when the price sensitivity curves are very close 

to each other or when the participants give very close answers on the same questions. Involving symmetry and linear dependence 

between prices’ preferences help to find more precise estimators of PSM-prices. 

 

Keywords: price sensitivity meter (PSM); linear relationship; symmetry; median.  
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