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Abstrak Teori permainan adalah adalah suatu pendekatan matematis yang dikembangkan
untuk tujuan menganalisis persaingan yang melibatkan berbagai kepentingan. Berdasarkan
kelengkapan informasinya permainan dibagi menjadi dua, yaitu permainan dengan infor-
masi lengkap dan permainan dengan informasi tak lengkap. Permainan dengan informasi
tak lengkap atau disebut juga sebagai permainan Bayes adalah model interaksi pengam-
bilan keputusan di mana seorang pemain hanya mengetahui sebagian informasi pemain
lainnya. Informasi dalam hal ini misalnya strategi yang tersedia, informasi lain yang
dimiliki lawannya dan sebagainya, sehingga mempengaruhi fungsi payoff pemain lainnya.
Penerapan permainan bayes salah satunya adalah model interaksi duopoli Cournot. Dalam
duopoli Cournot, masing-masing perusahaan hanya mengetahui fungsi biaya marjinalnya
sendiri yaitu kemungkinan rendah (L) atau tinggi (H) tapi tidak mengetahui fungsi bi-
aya perusahaan pesaingnya. Informasi ini menghasilkan Situasi persaingan dan interaksi
dalam pasar duopoli Cournot yang kemudian dimodelkan dengan teori permainan. Dalam
skripsi ini teori permainan Bayes digunakan untuk menentukan titik equilibrium atau
solusi optimum dari pasar duopoli Cournot.

Kata kunci : duopoli Cournot, teori permainan, keseimbangan bayesian Cournot.

1 Pendahuluan

Secara umum, pasar merupakan tempat bertemunya pembeli dan penjual. Berda-
sarkan strukturnya, yaitu jumlah penjual dan pembeli pasar digolongkan menjadi pasar
persaingan sempurna dan pasar persaingan tidak sempurna. Pasar persaingan sempurna
adalah pasar yang terbentuk dari penjual dan pembeli yang banyak dimana produk yang
dijual bersifat homogen. Pasar persaingan tidak sempurna adalah pasar dimana produsen
mempunyai kekuatan untuk mengatur harga dan barang yang dijual bersifat heterogen,
pasar ini terdiri atas monopoli yang merupakan pasar dengan pengusaha tunggal dan
tidak memiliki pesaing, persaingan monopolistik yang merupakan pasar dengan banyak
produsen dengan komoditas yang bebeda karakteristik, serta pasar oligopoli.

Pasar oligopoli merupakan mekanisme pasar universal, dimana perdagangan dikua-
sai oleh sedikit perusahaan yang menghasilkan produk yang sama atau homogen. Perusa-
haan ini tidak hanya memiliki permintaan pasar namun juga strategi untuk meningkatkan
keuntungannya. Salah satu jenis pasar oligopoli adalah oligopoli Cournot. Model Cournot
diperkenalkan oleh Augustin Cournot pada tahun 1838 (Sugiarto, dkk 2005). Salah satu
ciri dari pasar oligopoli Cournot adalah setiap perusahaan yakin pesaingnya akan tetap
mempertahankan output konstan apabila salah satu perusahaan mengubah jumlah out-
putnya. Situasi dimana tidak ada perusahaan yang ingin mengubah tingkat outputnya
disebut keseimbangan Cournot. Salah satu model oligopoli Cournot adalah model duopoli
Cournot, yaitu model pasar yang terdiri atas dua perusahaan. Dalam duopoli Cournot
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dimana terdapat dua perusahaan yang terlibat persaingan dalam merebut pasar, fungsi la-
ba masing-masing perusahaan dapat dimodelkan dalam teori permainan. Amir dan Grilo
(1999) menjelaskan tentang model duopoli dalam permainan, dimana terdapat dua model
yaitu Cournot dan Stackelberg. Dalam permainan, perusahaan harus memilih dari kedua
model tersebut mana yang dapat memberikan imbalan yang maksimum.

Teori permainan merupakan suatu pendekatan matematis yang dikembangkan
dengan tujuan menganalisis situasi persaingan yang melibatkan berbagai kepentingan.
Beberapa contoh yang nyata dari dua pihak yang bertentangan adalah pertentangan dua
partai politik yang saling bersaing, perang antara dua kesatuan, pertentangan antara
buruh dan majikan, pertandingan antara dua kesebelasan, pertentangan dua perusahaan
untuk merebut pasar, dan lain-lain (Kartono, 1994).

Berdasarkan kelengkapan informasinya teori permainan dibagi atas permainan
informasi lengkap dan informasi tak lengkap. Dalam teori permainan umumnya setiap pe-
main mengetahui strategi dari masing-masing pemain. strategi didefinisikan sebagai suatu
siasat atau rencana tertentu dari seorang pemain sebagai reaksi atas aksi yang mungkin
dilakukan oleh pemain lain yang menjadi saingannya. Akan tetapi tidak demikian dalam
permainan dengan informasi tak lengkap. Permainan ini pertama kali diperkenalkan oleh
Harsanyi (1967). Dalam permainan tersebut diasumsikan bahwa ada pemain yang tidak
mengetahui beberapa parameter penting pemain lainnya. Misalnya strategi yang terse-
dia, informasi lain yang dimiliki lawannya dan sebagainya, sehingga mempengaruhi fungsi
payoff pemain lainnya. Sebagai contoh, sebuah perusahaan mungkin tidak mengetahui
biaya produksi pesaingnya.

Permasalahan dalam pasar duopoli cournot adalah memodelkan setiap situasi
persaingan dan interaksi dalam pasar tersebut ke dalam suatu model permainan. Setiap
perusahaan ingin memaksimalkan payoff dengan cara memilih kuantitas yang dapat mem-
berikan maksimum. Masing-masing perusahaan hanya mengetahui biaya produksinya akan
tetapi tidak mengetahui biaya produksi pesaingnya. Selanjutnya akan dicari titik ekuilib-
rium atau solusi optimum dari permainan pasar duopoli Cournot tersebut berdasarkan
Mehmet Can (2012) yang menemukan keseimbangan Bayes dalam permainan duopoli
cournot demikian pula dengan Scott McCraken dan Rodrigues-Neto (2012). Selain itu
akan dicari hubungan probabilitas informasi yang diketahui masing-masing pemain ter-
hadap aksi (strategi) yang dipilihnya dengan manual dan dibandingkan dengan software
matlab.

2 Landasan Teori

1. Teori Permainan

Teori permainan (game theory) adalah suatu pendekatan matematis yang dikem-
bangkan untuk tujuan menganalisis persaingan yang melibatkan berbagai kepentin-
gan (Dumairy, 2003). Teori ini mengacu dari suatu keadaan di mana terdapat dua
orang atau lebih dengan tujuan atau kepentingan yang berbeda terlibat dalam suatu
permainan. Tindakan masing-masing pemain turut mempengaruhi hasil akhir dari
permainan.

Unsur-unsur dasar dalam teori permainan adalah :

(a) Jumlah Pemain yaitu pihak yang terlibat dala suatu permainan.
(b) Pembayaran (Payoff) yaitu pembayaran yang diterima sebagai hasil akhir suatu

permainan.
(c) Strategi Permainan yaitu suatu siasat atau rencana tertentu dari seorang pe-

main sebagai rekasi atas aksi yang mungkin dilakukan oleh pesaingnya.
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(d) Matriks Permainan yaitu sebuah matriks yang unsur-unsurnya berupa ganjaran
dari para pemain yang terlibat.

(e) Titik Pelana

Berdasarkan strateginya permainan dibagi menjadi dua yaitu:

• Permainan dengan Strategi Murni
Permainan dengan strategi murni adalah suatu permainan dengan posisi

pilihan terbaiknya bagi setiap pemain dicapai dengan memilih satu strategi
tunggal (Kartono, 1994).

• Permainan dengan Strategi Campuran
Jika dalam suatu permainan tidak dapat diselesaikan dengan strategi

murni karena dalam permainan tersebut tidak diperoleh titik pelana, maka
pemain dapat melakukan strategi campuran.

Berdasarkan jumlah pembayarannya:

• Permainan Dua Pihak Berjumlah Nol
Permainan dua pihak berjumlah nol adalah suatu permainan dengan jum-

lah kemenangan kedua belah pihak sama dengan nol (Kartono, 1994). Hal ini
berarti bahwa jumlah pembayaran yang diterima bagi salah satu pemain yang
menang sama dengan jumlah pembayaran yang dibayarkan oleh pihak yang
kalah. Dalam hal ini kemenangan dari pihak yang satu merupakan kekalahan
bagi pihak lainnya.

• Permainan Dua Pihak Berjumlah Tak Nol
Permainan dengan jumlah tak nol (non zero sum games) adalah per-

mainan dengan total pembayaran dari masing-masing pemain pada akhir suatu
permainan tidak sama nol.

Bedasarkan kelengkapan informasinya :

• Permainan dengan Informasi Tak Lengkap
Permainan dengan informasi tak lengkap atau yang sering disebut juga se-

bagai permainan bayes adalah model interaksi pengambilan keputusan di mana
seorang pemain hanya memiliki sebagian informasi tentang pemain lainnya (Za-
mir, 2009). Unsur-unsur dalam permainan bayes adalah:

(a) Pemain merupakan pihak yang terlibat dalam permainan, misalkan terda-
pat K pemain, K = 1, 2, · · · ,K; K ∈ N

(b) Aksi (action)
Merupakan strategi yang dipilih oleh tiap pemain.

(c) Pembayaran (Payoff) merupakan fungsi pembayaran ui(a, ω) yang tergan-
tung pada profil aksi dan kondisi dalam suatu permainan. Dalam model
duopoli cournot, payoff untuk kedua pemain merupakan fungsi laba.

(d) Informasi (information) didefinisikan sebagai pengetahuan yang dimiliki
oleh pemain di saat mengambil suatu keputusan. Informasi pemain i untuk
i = 1, 2 · · ·K diberikan oleh tipe fungsi τi : Ω → Ti, dimana Ti dinotasikan
sebagai ruang tipenya.

(e) Keyakinan (beliefs) merupakan probabilitas dari strategi yang dipilih oleh
tiap-tiap pemain. µ = µ(t) dimana 0 < µ(t) < 1 dan

∑
t∈T µ(t) =

1. Probabilitas bahwa tipe i adalah ti yang didefinisikan oleh µi(ti) =
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∑
t−i∈T−i

µ(ti, t−i). Probabilitas kondisi t yang diberikan tipe i adalah ti

adalah µ(t|ti). Aturan bayes mengakibatkan µ(t|ti) = µ(t)
µi(ti)

Diberikan profil strategi σ−i untuk pemain lain, akan didefinisikan pem-
bayaran (payoff ) untuk pemain i sebagai berikut:
untuk setiap tindakan ai, jika A−i tak hingga maka didefinisikan:

Ui(ai, σ−i|ω) = Eσ−i(·|τ−i(ω)) [u(ai, σ−i, ω)]

=
∑

a−i∈A−i

u(ai, σ−i, ω)σ−i(ai|τ−i(ω))

menjadi pembayaran (payoff ) untuk pemain i dalam kondisi ω.
Jika masing-masing µ̂ > 0 maka setiap keseimbangan bayes juga meru-

pakan keseimbangan nash dalam permainan strategi (
∑

i, Ui)i∈K , dimana fungsi
payoff Ui :

∑
→ < dan jika Ai hingga untuk masing-masing pemain yang di-

definisikan:

Ui = Eµ [Ui((σ(·|τi), σ−i, τi)]

=
∑

ti∈Ti

Ui((σ(·|ti), σ−i), ti)µ̂(ti)

2. Struktur Pasar

Pasar adalah suatu institusi atau badan yang menjalankan aktivitas jual beli
barang-barang dan atau jasa-jasa (Sugiarto, dkk 2005). Berdasarkan sifat dan ben-
tuknya, pasar dapat diklasifikasikan menjadi dua macam yaitu pasar dengan persain-
gan sempurna (perfect competitive market) dan pasar dengan persaingan tak sempur-
na(imperfect competitive market). Jenis-jenis pasar yang termasuk golongan pasar
dengan persaingan tak sempurna antara lain adalah pasar monopoli (monopoly),
persaingan monopolistik (monopolistic competition), dan oligopoli (oligopoly).

Pasar oligopoli adalah pasar yang terdiri dari beberapa produsen yang meng-
hasilkan seluruh atau sebagian besar total output di pasar (Sugiarto, dkk 2005).
Jenis-jenis model oligopoli adalah oligopoli sweezy, oligopoli cournot, oligopoli bertrand
dan oligopoli stackelberg. Ada kalanya pasar oligopoli terdiri dari dua produsen saja
yang dikenal dengan pasar duopoli.

Oligopoli Cournot merupakan model pasar oligopoli yang pertama diperke-
nalkan oleh oleh Augustin Cournot seorang ahli ekonomi berkebangsaan Prancis
pada tahun 1838. Aturan dasar untuk model Cournot adalah dalam suatu industri
terdapat jumlah perusahaan yang tetap, yaitu n perusahaan. Tidak ada perusa-
haan yang baru masuk ataupun keluar meskipun terdapat perusahaan yang mungkin
memilih untuk tidak berproduksi. Asumsi utama dari model ini adalah bahwa jika
sebuah perusahaan telah menentukan tingkat produksinya, maka perusahaan terse-
but tidak akan mengubahnya. Atas dasar asumsi inilah perusahaan pesaingnya akan
meningkatkan tingkat produksinya.

3 Pembahasan

1. Duopoli Cournot pada permainan Bayes dalam Teori Permainan

Permainan dengan informasi tak lengkap atau yang sering disebut juga sebagai
permainan bayes adalah model interaksi pengambilan keputusan di mana seorang
pemain hanya memiliki sebagian informasi tentang pemain lainnya (Shmuel Zamir,
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2009). Informasi dalam hal ini misalnya fungsi payoff, strategi yang tersedia, in-
formasi lain yang dimiliki lawannya dan sebagainya, sehingga mempengaruhi fungsi
payoff pemain lainnya.

Penerapan permainan bayes salah satunya adalah model duopoli cournot, di-
mana terdapat dua perusahaan yang terlibat dalam permainan dan output produk-
si satu perusahaan mempengaruhi output produksi perusahaan lainnya. Masing-
masing perusahaan harus menentukan bagaimana ia berproduksi. Secara sederhana
mereka dapat menentukan apakah memproduksi dengan output rendah (qL) atau
tinggi (qH) sehingga mengakibatkan:

(a) Jika kedua perusahaan sama-sama menentukan output tinggi (qH) maka output
total (Q) juga tinggi maka harga (P ) akan rendah. Dengan demikian laba kedua
perusahaan akan sama-sama rendah.

(b) Jika perusahaan 1 memproduksi output tinggi (q1
H) dan perusahaan 2 mem-

produksi output rendah (q2
L), output total Q akan medium dan harga P juga

medium sehingga perusahaan 1 akan memperoleh laba tinggi dan perusahaan 2
mendapat laba rendah. Demikian sebaliknya, jika perusahaan 2 memproduksi
output tinggi (q2

H) dan perusahaan 1 memproduksi output rendah (q1
L) maka

perusahaan 2 akan memperoleh laba tinggi dan perusahaan 1 mendapat laba
rendah.

(c) Jika kedua perusahaan sama-sama memutuskan output rendah (qL) maka out-
put total (Q) akan rendah dan harga (P ) akan tinggi. Dengan demikian laba
kedua perusahaan akan sama-sama tinggi.

Dalam permainan duopoli cournot dengan informasi tak lengkap masing-masing
duopolis mengetahui biaya marjinalnya sendiri, yaitu kemungkinan rendah (L) atau
tinggi (H). Akan tetapi mereka tidak mengetahui biaya pemain lainnya. Dimisalkan
0 ≤ cL < cH < 1. Seorang pemain memiliki tipe rendah (L) jika ia memiliki biaya
marjinal yang rendah yang dinotasikan cL. Sebaliknya, tipe tinggi (H) jika biaya
marjinalnya tinggi dan dinotasikan sebagai cH . Dimisalkan θ1

t1t2 > 0 dinotasikan se-
bagai probabilitas posterior pemain 1 pada tipe t1 ∈ {L,H} bahwa pemain lainnya
memiliki tipe t2 ∈ {L,H}. Demikian juga dengan θ2

t1t2 > 0 dinotasikan sebagai prob-
abilitas posterior pemain 2 pada tipe t2 ∈ {L,H} bahwa pemain lainnya memiliki
tipe t1 ∈ {L,H}.
Diasumsikan bahwa tiap pemain memaksimalkan laba harapannya dan fungsi per-
mintaan untuk masing-masing pemain j ∈ (1, 2) adalah

P j = max
{
1− qj − βqk, 0

}
(1)

dimana :

• qj = output yang diproduksi oleh perusahaan j

• qk = output produksi perusahaan k (perusahaan pesaingnya)

• P j = harga untuk pemain ke-j

Keseimbangan nash dalam permainan bayesian cournot adalah profil strategi (q1
L, q1

H , q2
L, q2

H)
sedemikian sehingga untuk semua pemain j ∈ (1, 2) dan semua tipe t ∈ (L,H) out-
put qj

t memaksimalkan laba harapan pemain j pada kondisi keyakinan posteriornya
ketika memilih tipe t.
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Dimisalkan invers permintaan pada persamaan (1) merupakan fungsi linier dan

πi = TR− TC

= piqi − ciqi

dimana:

• πi = laba perusahaan i

• TR = penerimaan total yang diterima perusahaan (total revenue)

• TC = biaya yang dikeluarkan perusahaan (total cost)

maka payoff untuk masing-masing pemain adalah:

U j
t (qj , qk) =

(
1− qj

t − βqk − ct

)
qj
t

sehingga:

U1
L(q1, q2) =

(
1− q1

L − β
(
θ1
LLq2

L + θ1
LHq2

H

)
− cL

)
q1
L

U1
H(q1, q2) =

(
1− q1

H − β
(
θ1
HLq2

L + θ1
HHq2

H

)
− cH

)
q1
H

U2
L(q1, q2) =

(
1− q2

L − β
(
θ2
LLq1

L + θ2
HLq1

H

)
− cL

)
q2
L

U2
H(q1, q2) =

(
1− q2

H − β
(
θ2
LHq1

L + θ2
HHq1

H

)
− cH

)
q2
H

payoff akan maksimum jika dUj
t (qj ,qk)
dqj

= 0, maka:

output perusahaan 1 dengan tipe L

q1
L =

1− cL − β
(
θ1
LLq2

L + θ1
LHq2

H

)
2

(2)

output perusahaan 1 dengan tipe H

q1
H =

1− cH − β
(
θ1
HLq2

L + θ1
HHq2

H

)
2

(3)

output perusahaan 2 dengan tipe L

q2
L =

1− cL − β
(
θ2
LLq1

L + θ2
HLq1

H

)
2

(4)

output perusahaan 2 dengan tipe H

q2
H =

1− cH − β
(
θ2
LHq1

L + θ2
HHq1

H

)
2

(5)

dimana
{
q1
L, q1

H , q2
L, q2

H

}
merupakan keseimbangan bayesian nash pada model cournot.

Lemma 3.1 Pemain j ∈ {1, 2} memiliki keyakinan yang independen jika dan hanya
jika

θj
LL + θj

HH = 1

Bukti: Lihat [Rodrigues−Neto, 2012]
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Lemma 3.2 Rasio selisih antara QLH dan QHL dengan selisih antara biaya marjinal
yang tinggi dan rendah diberikan oleh:

QLH −QHL

cH − cL
=

β
[(

θ2
LL + θ2

HH

)
−

(
θ1
LL + θ1

HH

)]
4− β2(1− θ1

LL − θ1
HH)(1− θ2

LL − θ2
HH)

(6)

terutama, aksi simetri berlaku jika dan hanya jika

θ1
LL + θ1

HH = θ2
LL + θ2

HH (7)

Bukti: Lihat [Rodrigues−Neto, 2012]

Lemma 3.3 Dalam model cournot, keyakinan konsisten jika dan hanya jika ∆ = 0

Bukti: Lihat [Rodrigues−Neto, 2012]

2. Contoh Kasus

Di suatu kota terdapat dua perusahaan yang bergerak di bidang makanan cepat
saji. Kedua perusahaan memproduksi barang yang homogen. Tidak ada informasi
yang diketahui masing-masing perusahaan seperti waktu berproduksi, jumlah peker-
ja, jumlah bahan baku, dan sebagainya sehingga jumlah output yang dihasilkan pun
tak dapat diprediksi. Masing-masing perusahaan hanya mengetahui dengan pasti
biaya marjinalnya sendiri, tetapi tidak mengetahui biaya perusahaan pesaingnya.
Ia beranggapan bahwa perusahaan pesaingnya memiliki biaya marjinal yang kemu-
ngkinan rendah atau tinggi. Setiap perusahaan beranggapan bahwa output yang
dipilih lawannya pada saat ini akan sama dengan sebelumnya dan kedua perusahaan
memaksimumkan saat ini. Jika setiap perusahaan mengetahui fungsi permintaan
pasar adalah P = 1 − Q = 1 − q1 − q2 dan probabilitas bersyarat masing-masing
perusahaan memilih tipenya adalah jika kedua perusahaan memilih tipe yang sama
adalah 3

8 dan kedua perusahaan ketika tipe berbeda adalah 1
8 yang disajikan pada

tabel berikut : Model permainan duopoli cournot:

Tabel 1: Probabilitas masing-masing tipe pemain

Pemain pertama Pemain kedua
Ti {L,H} {L,H}
τi L,H L,H

Ai <+, q1 ∈ A1 <+, q2 ∈ A2

ui ui(q1, q2, ct) = q1(1− q1 − q2 − ct) ui(q1, q2, ct) = q2(1− q1 − q2 − ct)
t = L,H t = L,H

Ω = {LL, LH, HL,HH} dan µ(cL) = µ(cH) = 1
2 dimisalkan pula ct merupakan

tipe perusahaan pertama dan Ct tipe perusahaan kedua dimana t ∈ (L,H)
Probabilitas posterior untuk masing-masing tipe adalah θ1

LL = θ2
LL = 3

4 , θ1
LH =

θ2
LH = 1

4 , θ1
HL = θ2

LH = 1
4 , dan θ1

HH = θ2
HH = 3

4
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(a) Keseimbangan bayes dalam kasus ini adalah:

• Output perusahaan 1 dengan tipe L

q1
L =

1− cL −
(

3
4q2

L + 1
4q2

H

)
2

• Output perusahaan 1 dengan tipe H

q1
H =

1− cH −
(

1
4q2

L + 3
4q2

H

)
2

• Output perusahaan 2 dengan tipe L

q2
L =

1− cL −
(

3
4q1

L + 1
4q1

H

)
2

• Output perusahaan 2 dengan tipe H

q2
H =

1− cH −
(

1
4q1

L + 3
4q1

H

)
2

substitusi keempat persamaan tersebut sehigga menghasilkan:

q1
L =

1
3
− 11

30
cL +

1
30

cH

q1
H =

1
3

+
1
30

cL −
11
30

cH

q2
L =

1
3
− 11

30
cL +

1
30

cH

q2
H =

1
3

+
1
30

cL −
11
30

cH

Sehingga diperoleh hubungan sebagai berikut:

Gambar 1: Grafik hubungan antara q1
L, cL dan cH
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Gambar 2: Grafik hubungan antara q1
H , cL dan cH

Gambar 3: Grafik hubungan antara q2
L, cL dan cH

Gambar 4: Grafik hubungan antara q2
H , cL dan cH
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(b) Karena

θ1
HH + θ1

LL =
3
4

+
3
4

=
3
2

θ2
HH + θ2

LL =
3
4

+
3
4

=
3
2

berdasarkan lemma (3.1) maka keyakinan masing-masing tak independen.

(c) Karena

θ1
HH + θ1

LL = θ2
HH + θ2

LL

berdasarkan lemma (3.2) maka aksi yang dipilih kedua pemain simetri.

(d) Karena

∆ = θ1
LLθ1

HH(1− θ2
LL − θ2

HH)− θ2
LLθ2

HH(1− θ1
LL − θ1

HH)

=
(

3
4

) (
3
4

) (
1− 3

4
− 3

4

)
−

(
3
4

) (
3
4

) (
1− 3

4
− 3

4

)
= 0

berdasarkan lemma (3.3) maka keyakinan konsisten.

4 Penutup

Fungsi payoff untuk pasar duopoli cournot dengan informasi tak lengkap dimana
kedua pemain hanya mengetahui biaya marjinalnya adalah L (low) atau H (high) adalah:

U j
t (qj , qk) =

(
1− qj

t − βqk − ct

)
qj
t

dimana qj adalah output produksi perusahaan j dan qt output perusahaan k (perusahaan
pesaingnya).

Keseimbangan nash dalam permainan bayes cournot

q1
L =

1− cL − β
(
θ1
LLq2

L + θ1
LHq2

H

)
2

q1
H =

1− cH − β
(
θ1
HLq2

L + θ1
HHq2

H

)
2

q2
L =

1− cL − β
(
θ2
LLq1

L + θ2
HLq1

H

)
2

q2
H =

1− cH − β
(
θ2
LHq1

L + θ2
HHq1

H

)
2
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