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Аннотация — В данной работе рассматривается модель 
динамического ценообразования на 
телекоммуникационном рынке 5G/6G с неполной 
конкуренцией и используется имитационный анализ 
динамического ценообразования на услуги 5G/6G в 
условиях олигополии в телекоммуникационной отрасли. 
Рассмотрено ценообразование на сетевые услуги в 
телекоммуникациях 5G/6G с многопериодной моделью 
диффузии технологий. Исследуется временной путь спроса 
на рынке телекоммуникаций 5G/6G, динамика цен, 
социальный излишек и прибыль компаний при внедрении 
телекоммуникационными компаниями новых технологий. 
Исследована взаимосвязь между пользователями, 
телекоммуникационными компаниями и стоимостью 
телекоммуникационных услуг для новых технологий 
5G/6G. Рассматривается равновесие 
телекоммуникационной отрасли при свободном входе и 
выходе с рынка телекоммуникаций. Исследована 
оптимальная многопериодная динамика прибыли 
телекоммуникационных компаний для случая, когда 
компании внедряют инновации 5G/6G с помощью 
исследований и разработок (Research and development, 
R&D). Мы анализируем затраты на R&D в области услуг и 
инновационный процесс технологии 5G/6G, предполагая, 
что телекоммуникационные компании, выполняющие 
R&D, различны. Мы строим и исследуем многопериодную 
модель диффузии технологии 5G/6G на рынке 
телекоммуникаций, а также исследуем стабильность этого 
процесса в зависимости от количества компаний, 
присутствующих на рынке.  
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I. ВВЕДЕНИЕ 
Исследования и разработки (Research and 

development, R&D) в области телекоммуникаций 
являются определяющими при внедрении новых 
технологий, особенно в телекоммуникационной отрасли. 
В ближайшее время сети 5G/6G станут неотемлимой 
частью  инфраструктуры цифровой экономики. 
Необходимо отметить, что внедрение сетей 5G/6G 
требует большого количества исследований [2], [4], [21], 
[25], [26], так как использование спектра радиочастот, 
связь на миллиметровых волнах (mmWave), 
интегрированный доступ к Интернету вещей (IoT), 
большие данные (Big Data), облачные вычисления 
(Cloud Computing) и многие другие прорывные 
технологии в области телекоммуникаций очень сложны 
при их технической реализации и в целях оптимизации 
ресурсов требуется применение моделей теории  
массового обслуживания [1], [9], [24] и экономических 
моделей [7], [8], [11]- [14], [16], [18].  

Анализ телекоммуникационной отрасли за 
последние два десятилетия играет важную роль при 
реализации государственной политики в области связи 
[10], [13], [14], [17], [18]. На основании директивы по 
телекоммуникациям о доступе к сетям связи и 
взаимосвязях телекоммуникационные услуги были 
сформированы новые рынки связи в большинстве стран 
мира. Технологические сдвиги на рынках связи дают 
возможность телекоммуникационным компаниям 
внедрять новые сервисы и, как следствие, это приводит 
к асимметрии между сервисами разных компаниями. 
Некоторые компании активно внедряют новые 
технологии и являются технологическими лидерами 
рынка связи, а другие компании приступают к 
внедрению новых технологий с некоторым опозданием. 
Но необходимо отметить, что компании-лидеры, 
который раньше других внедряют новые технологии на 
телекоммуникационном рынке, имеет дополнительное 
рыночное преимущество и рыночную власть из-за 
надежности и репутации качества сервисов. 

Также необходимо отметить, что технологические 
сдвиги на рынке телекоммуникаций требуют проведения 
детального анализа внедрения новых технологий, 
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включая R&D [15], [19]. В области R&D П. Дасгупта, 
Дж. Стиглиц [5] рассматривают факторы, 
определяющие расходы на R&D, и предполагают, что 
любая созданная новая технология немедленно 
используется, а Б. Годин, Г. Гальо, Д. Винк [6], П. 
Стоунман, Э. Бартолони, М. Бауссола [20] 
рассматривают модели R&D и модели внедрения новых 
технологий в предположении, что технология 
предоставляется независимо от ожидаемого 
экономического эффекта или результирующего пути 
распространения. 

Данная работа является продолжением 
исследований, начатых в [22], [23], где рассматривается 
модель телекоммуникационного рынка с схемой 
ценообразования на услуги связи сетей 5G/6G и 
ценообразования на услуги мобильной связи с 
множественным доступом с использованием технологии 
5G/6G. 

В этой статье мы рассматриваем ценообразование 
на сетевые услуги в телекоммуникациях 5G/6G с 
использованием многопериодической модели 
распространения технологий, в соответствии с которой 
временной диапазон владения телекоммуникационной 
технологией определяется взаимодействием и 
характеристиками пользователей, 
телекоммуникационных компаний и временным 
профилем затрат на телекоммуникационные услуги 
новой технологии 5G/6G. 

В этой статье строится и исследуется модель R&D, 
а также проводится численный анализ этой модели с 
учетом динамического ценообразования на услуги 
5G/6G для случая олигополии на рынке 
телекоммуникаций. Также исследуется связь между 
расходами на R&D и распространением технологий 
5G/6G. Мы рассматриваем технологический прогресс 
сетей 5G/6G, воплощенный в реализации сервисов сетей 
5G/6G, которые востребованы пользователями и/или 
производителями устройств и оборудования. 
Существует группа пользователей, отличающиеся 
характеристики которых приводят к тому, что спрос на 
новые телекоммуникационные услуги определяется в 
зависимости от динамики цен и технологических 
характеристик сервисов сетей 5G/6G. Новые 
телекоммуникационные услуги предоставляются 
телекоммуникационными компаниями, и, учитывая 
затраты на внедрение новой технологии и 
технологические характеристики сервисов, 
взаимодействие спроса и предложения определяет 
временной профиль цен на новые сервисы, динамику 
прибыли компаний и общественного блага. 

 

II. ИННОВАЦИИ, ДИФФУЗИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ 
РАСПРОСТРАНЕНИЯ НОВОЙ ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ СЕТЕЙ 5G/6G 

A. Построение модели R&D  
В данной статье используется многопериодная 

модель диффузии новой технологии на рынке 
телекоммуникаций, которая будет включать в себя 
сервисы сетей 5G/6G, причем жизненный цикл 
технологии будет влючать в себя не менее n  
( = 1,2, ,t n ) периодов. В модели предполагается, что 

на рынке телекоммуникаций присутствует tN  
( 1 2< , = 1,2,...,N N t n ) пользователей сервисов 5G/6G на 
начало на начало каждого периода = 1,2, ,t n .  

Для определения числа пользователей сервисов 
5G/6G будет использоваться решение уравнения 
Ферхюльста  

0

1 ,

(0) ,

dN NsN
dt k

N N

  = −  
 

 =

 

в виде  

0

0 0

, = 1,2, , ,
st

t st

N ke
N t n

k N N e
=

− +
  

где s , k , 0N  - положительные параметры. 
Пусть функция ( )t tD p  ( = 1,2, ,t n ) –  функция 

индивидуального спроса отдельного пользователя на 
сервисы сетей 5G/6G, где 0tp ≥  ( = 1,2, ,t n ) – цена на 
сервисы (например, ежемесячная плата за пользование 
сервисами 5G/6G в денежных единицах). 
Предполагается, что  функция индивидуального спроса 
имеет вид: 

( ) = , = 1,2, , ,t t t t tD p p t nα β−   
где > 0tα и > 0tβ положительные параметры.   

Совокупный рыночный спрос на сервисы сетей 
5G/6G представляет собой сумму индивидуальных 
спросов отдельных пользователей  

( ) = ( ) = ( ) = ,t t t t t t t t t t t tQ p N D p N p A B pα β− −  
= , =t t t t t tA N B Nα β , 

а функция обратного совокупного спроса может быть 
представлена таким образом: 

( ) = ,t t t t tp Q a b Q−   
1= / = / > 0, = 1/ = ( ) > 0.t t t t t t t t ta A B b B Nα β β −  

Предполагается, что пользователи сервисов 5G/6G 
имеют информацию о цене tp  и о количестве компаний 

tM  поставщиков сервисов сетей 5G/6G на рынке 
телекоммуникаций в начале каждого из периодов 

= 1,2, ,t n . Модель допускает возможность 
существования олигополии на рынке 
телекоммуникаций, когда небольшая группа крупных 
телекоммуникационных компаний (олигополистов) 
конкурирует между собой, выбирая объем 
предоставляемых сервисов 5G/6G пользователям. 

Предполагается, что за периоды = 1,2, ,t n  все 
присутствующие на рынке телекоммуникаций 
компании, имеют одинаковые  предельные tc  и 
постоянные tf  издержки, связанные с оказанием 
сервисов 5G/6G пользователям, но расходы tR  на R&D 
осуществляет только часть компаний, которые являются 
технологическими лидерами на рынке 
телекоммуникаций.  

Пусть объем продаж сервисов 5G/6G 
пользователям отдельной компанией в периоды t  и 1t +  
для = 1,2, , 1t n − имеет вид:  

1
1

1

= , = , 1,t t t
t t t

t t

Q Q Q
q q q t

M M
+

+
+

−
+ >  
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тогда прибыль компании-лидера , 1Lt tTP + и компании-
последователя , 1Ft tTP +  можно представить таким 
образом:  

, 1 1 1 1

1 1 1

( )
, 1,

Lt t t t t t t t t

t t t t t

TP p q p q c c q
c q f f R t

+ + + +

+ + +

= + − + −

− − − − ≥
 

, 1 1 1 1 1 1, 1,Ft t t t t t tTP p q c q f t+ + + + + += − − ≥  
где компании-последователи выходят на рынок в 
следующий момент и не имеют затрат tR  на  R&D. 

B. Равновесие на рынке телекоммуникаций   
Согласно предположению Курно-Нэша, компания-

лидер может рассматривать поведение компаний-
конкурентов в части объема их продаж сервисов 5G/6G, 
максимизируя прибыль  

, 1 1
1 1 1

, 1
1 1
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+ +
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∂ ∂ ∂
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Равновесное решение * *
1( , )t tq q +  этой системы 

получается в виде:  
* 1

1 1 1[( ) ],t t t t t tq r a c k c−
+ + += − −  

* 1 2 2
1 1 1 1 1 1 1 1

2
1 1 1 1 1

[ ] [( ( 1) 2 )

(2 ) ],
t t t t t t t t t t t

t t t t t t

q b M r b k M k b M c

b M b k M a

−
+ + + + + + + +

+ + + + +

= − − +

+ −
 

где  
1= 1 /t t tk M M +− , 2

1 1 12( )t t t t t tr b M b k M+ + += − , 
и равновесные цены * *

1( , )t tp p +  и равновесные объмы 
продаж * *

1( , )t tQ Q +  на рынке телекоммуникаций можно 
найти из соотношений:  

* * * *
1 1 1 1 1,,t t t t t t t t t tp a b M q p a b M q+ + + + += − = −  

* * *

* * *
1 1 1 1 1 1

( ) ( ),

( ) ( ).
t t t t t t

t t t t t t

Q p N p

Q p N p

α β

α β+ + + + + +

= −

= −
 

Равновесная совокупная прибыль для каждой 
компании-лидера и компании-последователя имеют вид:  

* * * * * *
, , 1 1 1 1

1

( ) ( )( )
,

L t t t t t t t t t

t t t

TP p c q p c q q
f f R

+ + + +

+

= − + − − −

− − −
 

* * *
, , 1 1 1 1 1( ) ,F t t t t t tTP p c q f+ + + + += − −  

а равновесная совокупная отраслевая прибыль может 
быть получена в виде:  

* * *
, 1 , , 1 1 , , 1( ) .t t t L t t t t F t tTP M TP M M TP+ + + += + −  

Равновесное общественное благо ( *
, 1t tSS + ), которое 

является суммой равновесной совокупной отраслевой 
прибыли ( *

, 1t tTP + ) и равновесного совокупного 

потребительского излишка ( *
, 1t tCS + ), можно представить 

в виде: 
* * * * * * * *

1 1 1 1 10.5[ ] ( ), 0.5[ ] ( ),t t t t t t t t t tCS a p Q p CS a p Q p+ + + + += − = −  
* * * * * *
, 1 1 , 1 , 1 , 1, .t t t t t t t t t tCS CS CS SS TP CS+ + + + += + = +  

Условие равновесной устойчивости дает 
следующие неравенство: 

1 1
1

1

1 1 1 2 , .05t t t
t t

t t t

b M b
b b

b M b
+ +

+
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− − < − < 

 
 

 
Для диффузионной траектории продаж сервисов 

5G/6G в обоих периодах необходимо, чтобы 
выполнялось неравенство t 1 tQ Q 0+ > > . Мы 
предполагаем, что эти условия сохраняются, и, таким 
образом, процесс диффузии новой технологии  на рынке 
с течением времени действительно имеет место.  

Таким образом, при идеальном предвидении 
компаний оптимальная диффузия новой технологии 
может быть достигнута только в том случае, если 
отрасль становится конкурентной. 

 
Если поставщик-монополист или поставщик-

олигополист могут осуществлять сегментированное 
ценообразование, назначая отдельную цену для каждого 
покупателя (необходимым условием для этого было бы 
полного отсутствие ценовых ожиданий на новые 
сервисы у потребителей, а не совершенное предвидение 
ими цены на эти сервисы), то результирующая 
диффузионная траектория рынка сервисов 5G/6G будет 
такая же, как и оптимальный траектория общественного 
блага *

, 1t tSS + .  Однако в этих условиях поставщик- 
монополист будет присваивать себе весь излишек 
потребителя *

, 1t tCS +  в качестве прибыли, в то время как 
при совершенном предвидении ценовой динамики на 
рынке потребителями и при наличии большого числа 
компаний-поставщиков сервисов 5G/6G, несмотря на то, 
что диффузионная траектория развития новой 
технологии будет является оптимальной, поставщики 
сервисов будут иметь нулевой излишек производителя, а 
потребители сервисов получат излишек в полном 
объеме.  

Таким образом, несмотря на то, что одина и та же 
траектория динамики рынка может быть результатом 
различных типов предвидений потребителями новых 
сервисов 5G/6G и цен на них, но динамика 
распределения излишков потребителей и 
производителей будет различной.  Необходимо 
отметить, что потребителей и производителей, т.е. 
общественное благо в целом, являются серьезным 
мотивом для развития новых технологий 5G/6G 
компаниями, и поэтому можно ожидать, что такое 
развитие новых технологий 5G/6G  будет 
чувствительным как к ожиданиям потребителей 
инноваций, которые принесет новая технологя 5G/6G, 
так и к набору сервисов, которые будут поставляться 
компаниями потребителям. 

III. ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ РАСПРОСТРАНЕНИЯ НОВОЙ 
ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ СЕТЕЙ 5G/6G 

Для численного моделирования с целью 
проведения анализа распространения новой технологии 
на рынке телекоммуникаций предполагается  
рассмотреть 4-периодную модель, причем количество 
телекоммуникационных компаний в начальный момент 

= 1t может быть равно двум 1 = 2M  в случае дуополии 
или более двух 1 > 2M  в случае олигополии, но при 
этом будем считать, что 1 >t tM M+  в моменты 1t > , где 
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параметр 1 2= 1 /k M M−  может изменяется в пределах 

(0,1)k ∈ , если tM → ∞  ( = 2,3,4t ).  
 
Параметры модели, которые использовались для 

численного анализа, представлены в Таб. 1, где 
размерность параметров следующая: tα  - параметр, 
задающий количество условных единиц сервисов сетей 
5G/6G, которые пользователь потребляет в период t  
(Units of Services, UoS); tβ  - параметр, задающий 
количество условных единиц сервисов сетей 5G/6G, 
которые пользователь потребляет в период t , 
отнесенной к количеству условных денежных единиц  
(Units of Services per Monetary Units, UoSpMU); tN  - 
число потенциальных абонентов на рынке 
телекоммуникаций, которые готовы пользоваться 
сервисами сетей 5G/6G в период t (Numbers of potential 
users, NoPU), где выбраны положительные параметры 
модели 1,8s = , 50k = , 0 1N = ; tc - предельные 
издержки компании по предоставлению сервисов сетей 
5G/6G в период t   (Marginal Costs  in Monetary Units, 
MCMU); tf - фиксированные издержки компании по 
предоставлению сервисов сетей 5G/6G в период t  
(Fixed Costs  in Monetary Units, FCMU); tR  - издержки 
компании на проведение R&D в период t  (R&D Costs  in 
Monetary Units, RDCMU). 

Таблица 1. 
Параметры модели для числленого анализа 
 

  Параметры   = 1t    = 2t    = 3t    = 4t  
 tα , UoS  7,2 28,9 43,2 51,3 

tβ , 
UoSpMU  

0,01 0,04 0,17 0,67 

tN , million 
NoPU  

5,50 21,38 40,94 48,24 

tc , MCMU  0,007 0,005 0,002 0,001 

tf , million 
FCMU  

0,6 0,4 0,2 0,1 

tR , million 
RDCMU  

12,3 0 0 0 

  
На Рис. 1 показана оптимальная динамика 

продаж * ( )tq k сервисов 5G/6G отдельно взятой 
компанией. 

 

 
Рис.1. Оптимальная динамика продаж * ( )tq k сервисов 

5G/6G компанией в периоды = 1,2,3,4t . 
Как видно на Рис. 1 у компании-лидера 

оптимальный объем продаж * ( )tq k  сервисов 5G/6G 
растет в течение первого периода = 1t  до некоторой 
величины, если на рынке сервисов 5G/6G ожидается 
ограниченное  количество компаний в начале 
следующих периодов = 2,3,4t  и * ( )tq k  снижаются  в  
течение первого периода = 1t , если большое 
количество компаний планируют выйти на этот рынок в 
начале следующих периодов = 2,3,4t . Также видно, что  
оптимальные продажи * ( )tq k  сервисов 5G/6G  будут 
постоянно снижатся из-за растущей конкуренции, если в 
начале следующих периодов = 2,3,4t на рынок услуг 
5G/6G выходит все большее количество компаний. 

На Рис. 2 показана оптимальная отраслевая 
динамика общего рыночного спроса * ( )tQ k  на сервисы 
5G/6G за периоды = 1,2,3,4t . Мы можем наблюдать  
рост * ( )tQ k , если ограниченное количество компаний-
последователей  планирует войти на рынок сервисов 
5G/6G в начале периодов = 2,3,4t , и снижение * ( )tQ k , 
если большое количество компаний-последователей 
планирует выйти на этот рынок в начале 
периодов = 2,3,4t . 

 
Рис.2. Общий рыночный спрос * ( )tQ k . 

Объяснение этой динамики общего рыночного 
спроса * ( )tQ k  можной найти, если посмотрим на Рис. 3.  
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Рис. 3. Динамика оптимальных цен * ( )tp k  в 

периоды = 1,2,3,4t . 
Оптимальная динамика цен * ( )tp k  на сервисы  

5G/6G  демонстрирует тенденцию к снижению, если в 
начале периодов = 2,3,4t на рынке сервисов 5G/6G 
ожидается ограниченное количество компаний-
последователей, но в остальном * ( )tp k демонстрируют 
тенденцию   к росту. Таким образом, мы видим, что 
цены на сервисы 5G/6G растут, если общие 
фиксированные затраты компаний в отрасли 
увеличиваются, когда большое количество компаний-
последователей планируют выйти на рынок в начале 
периодов = 2,3,4t . 

 
Рис.4. Оптимальная динамика совокупной прибыли 

компаний ,2
*

,2
*

,1 ,1( ), ( )L FTP k TP k  в периоды = 1,2t . 
На Рис. 4-6 показана оптимальная динамика 

совокупной прибыли компании ( ), 1 1, ,
* *

,( ), ( )t t t tL FTP k TP k+ +  
при = 1,2,3,4t , которая неуклонно снижается при 
условии, что количество компаний-последователей, 
которые планируют выйти на рынок в начале 
периодов = 2,3,4t , растет. 

Оптимальная совокупная прибыль  компаний-
лидеров 1,2

*
, ( )LTP k  меньше оптимальной совокупной 

прибыли компаний-последователей ,2
*
,1 ( )FTP k , что 

обусловлено дополнительными затратами на R&D 
компаний-лидеров в течение периода = 1t , но в 
остальные периоды ситуация меняется на 

противоположную, так как компании-лидеры могут 
использовать элементы рыночной власти по отношеию к 
пользователям сервисов 5G/6G. 

 
Рис.5. Оптимальная динамика совокупной прибыли 

компаний ,3
*

,3
*

,2 ,2( ), ( )L FTP k TP k  в периоды = 2,3t . 
Все эти факторы влияют на рынок таким 

образом, что оптимальная совокупная прибыль отрасли 
*
, 1( )t tTP k+  и оптимальное общественное благо *

, 1( )t tSS k+  
снижаются в периоды = 1,2,3,4t , если большое 
количество компаний-последователей планируют выйти 
на рынок в начале периодов = 2,3,4t  (см. Рис. 7-8). 

 

 
Рис.6. Оптимальная динамика совокупной прибыли 

компаний ,4
*

,4
*

,3 ,3( ), ( )L FTP k TP k  в периоды = 3,4t . 
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Рис.7. Оптимальная динамика совокупной отраслевой 
прибыли *

, 1( )t tTP k+  в периоды = 1,2,3,4t . 

 
Рис.8. Оптимальная динамика общественного блага 

*
, 1( )t tSS k+  в периоды = 1,2,3,4t . 

Необходимо отметить, что оптимальное 
общественное благо 3,4

* ( )SS k  увеличивается в интервале 
[0,0.4]k ∈ и уменьшается в интервале 0.[ ]4,1k ∈  $ при 

увеличении параметра 1k → , что дает возможность 
регулятору рынка выбрать такое число компаний на 
рынке, которое обеспечит наибольшее общественное 
благо в этом периоде. 

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В данной работе предложена многопериодная 

модель диффузии новой технологии, в которой 
эволюционная динамика внедрения сервисов сетей 
5G/6G определяется взаимодействием пользователей и 
компаний телекоммуникационной отрасли, а также 
временным профилем затрат на R&D компаниями-
лидерами. Характер динамики прибыли компаний-
лидеров обеспечивает интерес этих компаний к  R&D в 
области технологий сетей 5G/6G. Отраслевая 
конкурентная борьба с использованием R&D разработок 
позволяет рассматривать ее в качестве эндогенно 
обусловленного фактора рынка, где R&D, а также темп 
технологического прогресса в области связи, снижение 
себестоимости производства нового оборудования для 
сетей 5G/6G, формирование новых рыночных структур в 
телекоммуникационной отрасли, формирование 
временного профиля цен на новые услуги, позволяют 
эффективно управлять отраслью регуляторами рынка. 
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Abstract— In this paper, we consider a model of dynamic 
pricing in the 5G/6G telecommunications market with 
incomplete competition and use the simulation analysis of 
dynamic pricing for 5G/6G services in case when there is the 
oligopoly game in telecommunications industry. We consider 
network services pricing in 5G/6G telecommunications with 
multi-period technology diffusion model. The time path of 
5G/6G telecommunication market demand, the price dynamics, 
the social surplus and the company profits, when the 
telecommunication companies implement new technologies, are 
studied. The the relationship between users, the 
telecommunication companies and the telecommunication 
services costs for new 5G/6G technologies are investigated. The 
telecommunication industry equilibrium is considered with free 
telecommunication market entry and exit. We study the optimal 
multi-period dynamics of the telecommunication companies' 
profits for the case when the companies implements 5G/6G 
innovations using research and development (R&D). We 
analyze R&D expenditure on the services and the innovation 
process of 5G/6G technology, assuming a different number of 
the telecommunication companies undertaking R&D. We study 
the multi-period diffusion model of 5G/6G technology in the 
telecommunications market and also investigate the stability of 
this process depending on the number of companies that are 
present on the market.  
 

Keywords — access dynamic pricing,  oligopoly game in 
telecommunications industry,  5G/6G telecommunications,  
research and development (R&D),  multi-period diffusion 
model  
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