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Abstract 

Introduction: Despite the fact that many researches have been 

conducted regarding cooperation in the supply chain; But research 

shows that collaborations in chains with asymmetric power structures, 

which lead to investment in research and development, have received 

less attention. This article deals with the development of a model for 

the supply chain of a complex product, which, in addition to operational 

decisions to supply the product to the market, also makes decisions 

regarding investment in research and development. Answering these 

questions by considering the different power structure in the supply 

chain and paying attention to cost sharing and revenue sharing contracts 

is one of the goals of this article: (1) determining the balance point 

between the amount of investment in research and development, 

product price and production amount (2) Investigating the impact of 

research and development uncertainty, buyer fairness and customer 

sensitivity to product technology level on supply chain performance  

Methods: The risk of uncertainty in the output of the research and 

development process and the demand function dependent on the level 

of product technology are considered in the model. The model is 

developed under the asymmetric structure of power in the chain by 

considering various cooperation contracts including research and 

development cost sharing, production cost sharing, and revenue 

sharing. Each of the scenarios of this problem is presented as a non-
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linear two-level programming model. The two-level mathematical 

model was created with the Nash bargaining game approach and the 

simulation method was used in its optimization.  

Results and discussion: This research shows that the risk of 

uncertainty reduces the profit of the supply chain, but the provided 

cooperation contracts can improve the performance of the chain 

compared to the decentralized structure. It was also found that the 

revenue sharing contract can generate more profit for both the entire 

supply chain and the supplier. But from the point of view of the buyer 

and based on the bargaining power, when his bargaining power is 

relatively low, R&D cost sharing and production cost sharing contracts 

are more beneficial. Also, increasing the fairness of the buyer will 

improve the performance of the entire supply chain in the structures of 

revenue sharing and research and development cost sharing. It has also 

been shown that the market's sensitivity to the level of product 

technology improves the performance of the chain in the structure of 

production cost sharing contracts and research and development costs. 

But in the revenue sharing structure, all members of the chain may not 

benefit from the market's sensitivity to the level of product technology. 

In addition, the market's sensitivity to the price and the fairness of the 

buyer, respectively, always cause a decrease and an increase in the 

performance of the supply chain.  

Conclusions: Due to the significant costs of research and development 

and production in complex products, paying attention to these costs in 

supply chain cooperation contracts and sharing them between the 

influential factors in the supply chain can lead to an increase in the 

performance of the supply chain. The bargaining power between the 

buyer and the seller in this type of chain can affect the type of contract. 

Considering the unknown nature of information for the supply chain 

parties, more models can be developed. 

  

Keywords: Complex product; Supply chain; R&D investment; 

Uncertainty; Cooperative contracts; Nash bargaining game; 

Simulation. 
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 چکیده 

  نیتأم  رهیزنج   در  یهمکار خصوص  در  های متعددی  علیرغم اینکه پژوهش:    مقدمه و اهداف:   
شده   اما  انجام  می بررسیاست؛  نشان  همکاریها  زنجیرهدهد  در  قدرتها  ساختار  با  های های 

  شود کمتر مورد توجه قرار گرفته است.میگذاری در تحقیق و توسعه سرمایه نامتقارن که منجر به 
مدل  نیا توسعه  به  پیک    تأمین  رهی زنجبرای    یمقاله  تصم  پردازدیم  دهی چیمحصول  بر   ماتیکه علاوه 

بازار، در خصوص سرما  یبرا  یاتیعمل  ی رگیمیتصم  زیو توسعه ن  قیدر تحق   گذاریهیعرضه محصول به 
تامین و توجه به قراردادهای پاسخ به این سوالات با در نظر گرفتن ساختار قدرت متفاوت در زنجیره  .دنماییم

این مقاله است:  ها و اشتراکگذاری هزینهاشتراک از اهداف  بین (  1)گذاری درآمد  تعادل  نقطه  تعیین 
سرمایه  تولید  میزان  میزان  و  قیمت محصول  توسعه،  و  تحقیق  در  تاثیر  (  2)گذاری  عدم بررسی 

بر  محصول    فناوریقطعیت تحقیق و توسعه، رعایت انصاف خریدار و حساسیت مشتری به سطح  
 تامین  عملکرد زنجیره

 فناوری وابسته به سطح  یو توسعه و تابع تقاضا قیتحق ندیفرا یدر خروج تیعدم قطع سکیر ها:روش

 گرفتن  در نظربا    رهیمحصول در مدل در نظر گرفته شده است. مدل تحت ساختار نامتقارن قدرت در زنج
و اشتراک   دیتول نهیو توسعه، اشتراک هز قیتحق هاینه یاز جمله اشتراک هز یمختلف همکار  یقراردادها

ریزی دوسطحی  یک مدل برنامه  به صورت  هر یک از سناریوهای این مسئلهاست.    افتهیدرآمد توسعه  
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 سازینه یو در به   هشد  جادینش ا  یزنچانه   یباز  کردی با رو  یسطحدو  یاض یمدل راست.  ارائه شده  غیرخطی  

 . استفاده شده است یسازه یاز روش شب آن

اما    ، شودی م  تأمین  ره یموجب کاهش سود زنج  تیعدم قطع  سکیکه ر  دهدی نشان م  قیتحق  نیا  ها:یافته 

م  ارائه  یهمکار   یقراردادها زنج  توانندیشده  غ  رهیعملکرد  ساختار  به  نسبت  دهند.   رمتمرکزیرا   بهبود 
تامین و هم هم برای کل زنجیرهرا    یشتریسود ب  تواندیاشتراک درآمد م  دکه قراردا  شدمشخص    نیهمچن

زنی زمانی که قدرت چانه،  یزنو بر اساس قدرت چانه   داریاما از نظر خر.  دینما  جادیا  کنندهن یتأم  یبرا
 یشتریب  تیمطلوب  ،دیتول  نهیو توسعه و اشتراک هز  قیتحق  نهیاشتراک هز  یقراردادها  ،  وی نسبتاً کم است

همچنکنندیم  جادیا خر  تیرعا  شیافزا  نی .  زنج  داریانصاف  کل  عملکرد  بهبود  در    تأمین  رهیموجب 
   و توسعه خواهد شد.  قیتحق نهیاشتراک درآمد و اشترک هز یساختارها

همچنین نشان داده شده که حساسیت بازار نسبت به سطح فناوری محصول موجب بهبود عملکرد زنجیره 
شود. اما در ساختار اشتراک درآمد در ساختار قراردادهای اشتراک هزینه تولید و هزینه تحقیق و توسعه می 

بازار نسبت به سطح فناوری محصول منتفع نشوند. به   از حساسیت  ممکن است تمامی اعضای زنجیره 
علاوه، حساسیت بازار نسبت به قیمت و رعایت انصاف خریدار، به ترتیب، همواره موجب کاهش و افزایش  

 شوند. عملکرد زنجیره تأمین می 

های تحقیق و توسعه و تولید در محصولات پیچیده، توجه  به دلیل قابل توجه بودن هزینه  گیری:نتیجه

تامین  های تاثیرگذار در زنجیرهتامین و تسهیم آن بین عاملها در قراردادهای همکاری زنجیرهبه این هزینه 
زنی بین خریدار و فروشنده در این نوع از  قدرت چانهتامین شود.  تواند منجر به افزایش عملکرد زنجیرهمی

میزنجیره برای  ها  اطلاعات  بودن  نامعلوم  گرفتن  نظر  در  با  دهد.  قرار  تاثیر  تحت  را  قرارداد  نوع  تواند 
 های بیشتری را توسعه داد. توان مدلتامین میهای زنجیرهطرف 

 

قراردادهای ؛  قطعیتتحقیق و توسعه؛ عدم  ؛  گذاریسرمایه   ؛دهیچیمحصول پ  ؛تأمینرهیزنج:  هاکلیدواژه

 . نشنیزهمکاری؛ بازی چانه 
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 مقدمه  .1

پایه فناوری   1محصولات پیچیده  تأمینهای  در زنجیره     بر    2عموماً مرحله تحقیق و توسعه   ،و 
نقش   تولید  مرحله  به  می  یترپررنگنسبت  ایفا  رقابتی  مزیت  ایجاد  در  زنجیره  را   3تأمینکند. 

است و در اقتصاد مدرن    محور  یفناور است که    تأمینمحصول پیچیده، کلاس خاصی از زنجیره  
ایجاد میارزش  به رشد    ؛کندافزوده  با توجه  همانند صنایع هوایی، خودروسازی و صنایع دفاعی. 
ها منابع زیادی را صرف و تغییرات در انتظارات مشتریان، در این نوع صنایع، شرکت فناوریسریع 

 . [13,28]کنند تحقیق و توسعه و طراحی محصول می ندیفرا
تواند نیست و می  نیتأم  رهیزنج گذاری در تحقیق و توسعه تنها منوط به یک شرکت در  سرمایه

  ن ی تأم  رهیزنجزنجیره صورت پذیرد. بسیاری از اعضای یک    یدستنییپاتوسط اعضای بالادستی و  

 4ب ام و   . به عنوان مثال شرکت خودروسازی[24]در محصول را دارند    افزودهارزش فرصت ایجاد  
میلیون دلار با یک تولیدکننده   117منظور تولید خودروهای برقی، یک قرارداد همکاری به ارزش  به

نماید،  مورد نیاز خود را طراحی می فناوری بی ام وامضا نمود. شرکت  5کاتلباتری در چین به نام 
باتری، دارای حقوق مالکیت فکری و ثبت اختراعات    فناورینیز به عنوان توسعه دهنده    کاتلشرکت  
کننده برای تولید ارزش افزوده در محصول با یکدیگر  باشد. در این راستا تولیدکننده و تامین خود می

 . [26]نمایند همکاری می
انطباق  تنهانهگذاری در تحقیق و توسعه است، محصول که ناشی از سرمایه فناوریافزایش سطح 

تواند مشتریان بیشتری را به خرید  تواند بهبود دهد بلکه میمحصول با استانداردها و قوانین را می
، تولیدکنندگان  مثالعنوان بهمحصول ترغیب نماید و در نتیجه تقاضای محصول را افزایش دهد.  

های تهویه هوا نیاز دارند تا فناوری محصول خود را در راستای کاهش مصرف انرژی بهبود  سیستم
  را پوشش دهند و هم رضایت مشتریان را کسب نمایند  یطیمحستیزدهند تا هم استانداردهای  

[10]. 
با یکدیگر همکاری    تأمینها در مرحله تولید و تحویل محصول در یک زنجیره  که شرکت  طورهمان

در مرحله تحقیق و توسعه با هم همکاری نیز    ازیموردنکسب دانش    منظوربهلازم است  کنند،  می

تواند به نشر دانش  . اگرچه مشخص است که همکاری در تحقیق و توسعه می[2]داشته باشند  
های مختلفی در این همکاری وجود دارد. کمک نماید و در طراحی محصول مفید باشد اما چالش

آمیز نیست و احتمال دارد شرکتی نتواند اول آنکه خروجی مرحله تحقیق و توسعه همواره موفقیت

 
1 Complex products 
2 Research and Development (R&D)  
3 Supply chain 
4 BMW 
5 CATL 
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ای در محصول ایجاد نماید. چالش دیگر ساختار  گذاری در این بخش، ارزش افزودهپس از سرمایه
کنند و هر یک به دنبال  به صورت مستقل عمل می  تأمین غیرمتمرکز است؛ اعضای مختلف زنجیره  

افزایش سودآوری خود است و از آنجاییکه هزینه صورت پذیرفته در مرحله تحقیق و توسعه برای 
باشد، ممکن است تضاد منافع میان اعضای زنجیره ایجاد شود  دیگری همواره قابل مشاهده نمی

[29]. 
زنجیره   اعضای  میان  نمی  معمولًا  تأمینهماهنگی  اتفاق  خود  خودی  به  و  راحتی   زیرا افتد،  به 

با یکدیگر هستند و دارای قدرت  تأمینهای مختلف در زنجیره  شرکت مذاکره  های مختلفی در 

اولویت قرار می را در  داده که در یک کانال  [7]دهند  سودآوری خود  . تحقیقات مختلفی نشان 
نماید و ایجاد هماهنگی ایفا می  تأمیننقش اساسی در عملکرد زنجیره    1رعایت انصاف   تأمینزنجیره  

. نوع همکاری نیز اهمیت بسزایی دارد. در این راستا نحوه تعامل و همکاری میان اعضای [21]
یابند و  زنجیره باید به درستی طراحی شود تا تمامی اعضای زنجیره به اهداف خود دست  تامین 

 . [15]انگیزه و تعهد کافی برای ادامه همکاری را داشته باشند 
آن    یاست؛ اما بررسانجام شده    نیتأم  رهیزنجهای  تحقیقات زیادی در زمینه همکاری  باوجودآنکه

ها در ادبیات های نامتقارن شرکتگذاری در تحقیق و توسعه با ساختار قدرتسرمایه   درنظرگرفتنبا  
های تغییر  ریسک  محققین زیادی،  تأمینمغفول واقع شده است. در ادبیات مدیریت ریسک زنجیره  

گذاری توسعه  و به مطالعه ریسک عدم قطعیت در سرمایه  [5]اند  در عرضه و تقاضا را پوشش داده
تامین دوسطحی  محصول نیز کمتر پرداخته شده است. این مقاله به مطالعه عملکرد یک زنجیره 

پردازد. عدم قطعیت در فرآیند تحقیق و توسعه،  کننده با یک محصول میشامل خریدار و تامین
بازار به سطح   محصول در نظر گرفته شده    فناورینگرانی از رعایت انصاف خریدار و حساسیت 

در نظر گرفته   2گیری به صورت سلسله مراتبی تحت بازی استکلبرگ است. یک ساختار تصمیم
تامیناست  شده   سپس  و  خریدار  نهاد  اول  مرحله  در  توسعه که  و  تحقیق  فرآیند  در  کننده 

کنند. سپس هر کدام تصمیمات عملیاتی خود را از جمله میزان سفارش و قیمت گذاری میسرمایه
توسعه   4زنی نش میان دو شرکت با بازی چانه  3نمایند. همچنین ساختار قدرت نامتقارن مشخص می

تامین نقطه تعادل برای میزان  ( چگونه در یک زنجیره1یافته است. سوالات تحقیق عبارتند از: )
( عدم قطعیت فرآیند 2آید؟ )گذاری در تحقیق و توسعه، قیمت و میزان تولید به دست میسرمایه

محصول چه اثری در    فناوری تحقیق و توسعه، رعایت انصاف خریدار و حساسیت مشتری به سطح  
گذاری درآمد چگونه ها و اشتراکگذاری هزینه( قراردادهای اشتراک3تامین دارد؟ )عملکرد زنجیره

 
1 Fairness concern 
2 Stackelberg game 
3 Asymmetric power structure 
4 Nash Bargaining game 
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بهبود  می را  زنجیره  )تواند سطح عملکرد  اعضای  4دهد؟  بین  تعامل  در  متفاوت  قدرت  ( ساختار 
 گذارد؟ های مسئله اثر میزنجیره چگونه بر روی جواب

و شرح داده شده  به ترتیب مسئله    4و    3بخش  در  پردازد.  به مرور ادبیات می  2در ادامه بخش  
ها قابل رویکرد حل مسئله و یافته  5. در بخش  داده شده استهای ساختار همکارانه توسعه  مدل

 شده است. ارائه 6گیری در بخش باشد و در نهایت نتیجهمشاهده می 
 پیشینه پژوهشمبانی نظری و . 2

گذاری در تحقیق و توسعه، قرارداد همکاری میان  های سرمایهادبیات موضوع در این مقاله به حوزه
 پردازد. زنی میبا ساختار متفاوت چانه تأمیناعضای زنجیره 

اردادهای مختلف همکاری توسط پژوهشگران توسعه و بررسی قرتامین،  در ادبیات مدیریت زنجیره 
اند که برای ایجاد همکاری در مرحله تحقیق و توسعه، شده است. تعدادی از تحقیقات نشان داده 

بیان نمودند که    (2009)  2تواند مفید باشد. باسکاران و کریشنانمی  1هاگذاری هزینهقرارداد اشتراک
گذاری میزان مختلفی برای به اشتراک  هایروش شرکت ها برای همکاری در تحقیق و توسعه باید  

کار  سرمایه به  قامت [2]  گیرندبگذاری  و  پون  مسئله    (2020)  3.  در  را  همکاری  و  رقابت  اثر 

  ( 2019)  4. چن و همکاران [16]  گذاری در تحقیق و توسعه میان دو شرکت مطالعه نمودندسرمایه
و توسعه و قیمت را در یک زنجیرهمدل همکاری در تحقیق  تامین دو سطحی  گذاری محصول 

نمودند مشخص  را  زنجیره  هماهنگی  شرایط  و  دادند  همکارانش[3]  توسعه  و  لیو   .5 (2022)  
تولیدکننده در سطح  هسرمای را به دست تامین  فناوریگذاری  نمودند و شرایطی  بررسی  را  کننده 

سرمایه که  تامینآوردند  در  سرمایهگذاری  حالت  از  را  بیشتری  سودآوری  فعلی  در کننده  گذاری 

در   فناوریتاثیر فروش لایسنس    (2022)  6. یان و همکاران [10]  کندکننده جدید ایجاد میتامین

 ( 2022)  7. لی و همکاران [23]  بررسی نمودزنجیره  دوسطحی را بر روی عملکرد    تأمینزنجیره  
پایداری ائتلاف همکاری در تحقیق و توسعه میان چند شرکت برای کاهش هزینه تولید را تحلیل 

تاثیر دریافت    (2021)8  . زیه و همکاران[8]  ندمختلفی برای آن توسعه داد  راهبردهایو    ندکرد
میزان سرمایه یارانه و رفتار ریسک بر روی  را  در تحقیق و توسعه مطالعه  گریزی خریدار  گذاری 

 
1 Cost-sharing contract 
2 Bhaskaran S. R. and Krishnan V. 
3 Pun H. and Ghamat S. 
4 Chen X., Wang X., and Zhou M. 
5 Liu G., Wang H., and Shao X. 
6 Yan F., Chen H., and Zhang Z. 
7 Li C., Zhou Y. W., Cao B., and Zhong Y. 
8 Xie L., Hou P., and Han H. 
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همکاران  .[22]د  کردن و  تامین   همکاری  (2021)  1ژو  و  را تولیدکننده  فناوری  توسعه  در  کننده 
ها و فروش لایسنس را توسعه و بررسی نمودند و  ها مدل قرارداد اشتراک هزینهمطالعه نمودند. آن

را    فناوریتواند سودآوری و سطح  نشان دادند تحت چه شرایطی همکاری در توسعه فناوری می 

را برای تصمیم   تأمین تعامل میان اعضای یک زنجیره    (2022)  2. مو و همکاران[28]  افزایش دهد

. [12]  سازی کردگیری برای تلاش در تحقیق و توسعه و از طرف دیگر تلاش در بازاریابی مدل
و آن منگ  کردند.  بررسی  را  دولت  یارانه  و  محصول  تکنولوژی  به  مشتریان  حساسیت  اثر  ها 

 تأمین گذاری در تحقیق و توسعه را در یک زنجیره  مسئله تصمیم گیری سرمایه  (2022)  3همکاران 

استفاده    راهبردها  . آن[11]  باشدکننده دارای سرمایه محدود میتأمین بررسی نمود در شرایطی که  
 4و تفکری   ترابیگذاری پیشنهاد دادند.  ها را برای بهبود سرمایه گذاری هزینهاز وام بانکی و اشتراک

دوسطحی    تأمینکننده را در یک زنجیره  تأمینگذاری در توسعه  سرمایه  دوهدفه برای  مدل  (2022)

 .[20] توسعه داد
گذاری در تحقیق و توسعه محصول را در با وجود آنکه تحقیقات اشاره شده در فوق مدل سرمایه 

ها عدم قطعیت در خروجی تحقیق و توسعه را به دادند اما هیچکدام از آن  ارائه  تأمینیک زنجیره  
اند. عنوان یک ریسک بررسی نکردند. تعداد بسیار کمی از تحقیقات این عدم قطعیت را در نظر گرفته 

گیری همکاری در اثر عدم قطعیت و محدودیت بودجه را بر روی شکل  (2017)  5بانجری و سیبرت 

مدل همکاری    (2021)  6. یو و همکاران[1]  تحقیق و توسعه در صنعت تولید دارو مطالعه نمودند
را توسعه داد که در مرحله تحقیق و توسعه و فروش محصول    تأمینمیان دو شرکت در یک زنجیره  

ها اثر عدم قطعیت فرآیند تحقیق و توسعه را در نظر گرفتند و . آن[26]  کننددر بازار فعالیت می
های تحقیق و توسعه میان اعضای زنجیره  گذاری هزینهنشان دادند که چگونه قرارداد به اشتراک

می  تأمین بهبود سطح عملکرد کمک  قرارداد به  در  تقسیم هزینه  نحوه  تحقیقات  این  در  نماید. 
مقاله، این متغیر به  این  اما در    ،همکاری به صورت پارامتر ورودی مسئله در نظر گرفته شده است

 عنوان یک متغیر تصمیم مستقل در مدل قرار داده شده است.
برخی از تحقیقات نشان داده اند که ساختار نامتقارن قدرت در زنجیره می تواند موجب تقسیم سود  

داشته  شود. از طرفی رفتار رعایت انصاف ممکن است تاثیر معکوسی    تأمینناعادلانه در زنجیره  
را توسعه دادند    تأمین میان اعضای یک زنجیره  مدل تعامل   (2015)  7طالعی زاده و محمدی   باشد.

 
1 Zhou J., Zhu J., and Wang H. 
2 Mu M., Li Q., Dai G., Li K., Zhang F., and Zhang. 
3 Meng W., Ma M., Li Y., and Huang B. 
4 Torabi S. A. and Tafakkori K. 
5 Banerjee T. and Siebert R. 
6 Yu X., Lan Y., and Zhao Y. 
7 Taleizadeh A. A. and Mohammadi R. 
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اثر رفتار   (2018)  1لی و همکاران   .[18]  گذاری در تبلیغات بررسی نمودندرا در سرمایه   آنو اثر  
گذاری بر روی کاهش آلایندگی یک زنجیره رعایت انصاف توسط خریدار را در یک مسئله سرمایه 

را با در   تأمینهماهنگی اعضای یک زنجیره    (2020)  2. گوان و همکاران [9]ند  بررسی کرد  تأمین

نشان  (  2023)  3. ژنگ و همکاران [6]  های نامتقارن بررسی نمودنظر گرفتن رعایت انصاف و قدرت

 .[27]  گذاری در تحقیق و توسعه را بهبود دهدتواند کارایی سرمایهدادند که رفتار رعایت انصاف می
که در آن تمایز این مقاله نسبت به سایر مقالات    1بررسی پیشینه تحقیقات و جدول شماره    بهباتوجه

مدل ( توسعه  1دهند: )خلاصه شده است، سهم این مقاله در ادبیات موضوع را موارد زیر تشکیل می
توسعه و تصمیمسرمایه و  در تحقیق  زنجیرهگذاری  عملیاتی  گرفتن عدم    تأمینگیری  نظر  در  با 

محصول و درجه   فناوری( بررسی اثر تقاضای وابسته به سطح  2قطعیت خروجی تحقیق و توسعه. ) 
( توسعه قراردادهای مختلف شامل اشتراک  3. )تأمینرعایت انصاف خریدار بر روی عملکرد زنجیره  

های تحقیق و توسعه، اشتراک هزینه تولید و اشتراک درآمد و بررسی تاثیر هر یک بر روی  هزینه
نامتقارن قدرت در زنجیره  4مدل. ) اثر ساختار  این  مدل تصمیم  ارائهو    تأمین ( مطالعه  گیری در 

 خصوص. 
 ای از تحقیقات پیشین مرتبطخلاصه – 1جدول 

گذاری در  سرمایه منابع
 تحقیق و توسعه 

عدم قطعیت  
 تحقیق و توسعه 

تقاضای وابسته 
 فناوریبه 

رعایت  
 انصاف 

 قرارداد همکاری یسازمدلرویکرد 

 ها نهیهزگذاری اشتراک گیری سلسله مراتبی تصمیم  √ √ √ [26]

 تعرفه دوبخشی گیری سلسله مراتبی تصمیم    √ [3]
 - گیری سلسله مراتبی تصمیم  √  √ [12]
 ها نهیهزگذاری اشتراک گیری سلسله مراتبی تصمیم  √  √ [28]

 - گیری سلسله مراتبی تصمیم  √  √ [11]
 فروش لایسنس گیری سلسله مراتبی تصمیم  √  √ [23]

 تسهیم درآمد مراتبی گیری سلسله  تصمیم √    [9]
 فروش لایسنس ساختار همکارانه  √ √  √ [27]

درآمد؛ اشتراک زنی نشبازی چانه √   √ [6] گذاری 
 ها گذاری هزینهاشتراک

 گیری متمرکز تصمیم زنی نشبازی چانه  √  √ [16]
مقاله 

 حاضر
گیری سلسله مراتبی ساختار تصمیم √ √ √ √

 زنی نش نامتقارنو بازی چانه
درآمد؛ اشتراک گذاری 
 ها گذاری هزینهاشتراک

 مسئله   شناسیروش. 3

 
1 Li Q., Xiao T., and Qiu Y. 
2 Guan Z., Ye T., and Yin R. 
3 Zheng Y., et al. 
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و یک   1شامل یک نهاد خریدار یدوسطح تأمین در این بخش مدل یک زنجیره . تعریف مسئله

پایه را تولید و به بازار عرضه    فناوریکه یک محصول با    شده استدر نظر گرفته    2کنندهنیتأم
 گذاریمحصول سرمایه  فناوریتوانند ابتدا در تحقیق و توسعه  ها میکنند. هر یک از شرکتمی

در محصول ایجاد نمایند. سپس پیرامون قیمت و مقدار    فناوریای از منظر  کنند تا ارزش افزوده
فهرست   2کنند تا محصول را  به بازار عرضه نمایند. در جدول  گیری میتولید محصول تصمیم

شرح داده  مدل  جزئیات  . در ادامه  استسازی ریاضی قابل مشاهده  پارامترها و متغیرها برای مدل
 .شودمی

 
 

 مدلی فهرست پارامترها و متغیرها – 2جدول 
  پارامترها 

𝐴   اندازه بازار محصول 

𝛽  حساسیت تابع قیمت به میزان تولید محصول 

𝛼  محصول فناوریضریب افزایش بازار به دلیل افزایش سطح 

𝑘 محصول  فناوریکننده با ضریب آشنایی تامین 

𝑔𝑏/𝑔𝑠  کننده/خریدار محصول توسط تامین فناوریگذاری در هزینه سرمایه 

𝛾  فناوریضریب افزایش هزینه متغیر تولید به دلیل افزایش سطح 

𝑓  فناوریهزینه ثابت تولید به دلیل افزایش سطح 

𝛿  درجه رعایت انصاف خریدار 

𝜑𝑏/𝜑𝑠  محصولکننده/خریدار در تحقیق و توسعه برای ایجاد ارزش افزوده در  احتمال موفقیت تامین 

 متغیرهای تصمیم و توابع:

𝑝   قیمت فروش محصول توسط خریدار 

𝑞  کننده  میزان سفارش خریدار به تامین 

𝑒𝑏/𝑒𝑠 کننده/خریدار میزان تلاش در تحقیق و توسعه توسط تامین 

𝑣  محصول  فناوریمیزان ارزش افزوده محصول به دلیل افزایش سطح 

𝑤 کننده قیمت عمده فروشی تامین 

𝑐  کنندههزینه تولید هر واحد محصول توسط تامین 

𝜋𝑏/𝜋𝑠 ریزی کننده/خریدار در طول دوره برنامهتابع سود تامین 

𝛱𝑠𝑐  ریزی در طول دوره برنامه تأمینتابع سود کل زنجیره   

 

 
1 Buyer 
2 Supplier 
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گیری دو سطحی در نظر گرفته شده است که بر اساس آن یک بازی استکلبرگ یک ساختار تصمیم
کننده و تامین  1خریدار به عنوان رهبر بازیگیرد. در این ساختار، نهاد  شکل می  تأمین در زنجیره  
 باشند. می 2پیرو بازی 

کند و  مشخص میکننده را در ابتدا پیش از شروع فصل فروش، نهاد خریدار نوع همکاری با تامین
دهد. در صورت قبول قرارداد، خریدار در تحقیق و  کننده پیشنهاد میقرارداد همکاری را به تامین

دهد. با کننده سفارش میکند و محصول را به تامینگذاری میتوسعه و طراحی محصول سرمایه

شدن محاسبات، میزان تلاش در تحقیق و توسعه بین صفر و یک   تر و برای ساده [10]پیروی از 

𝑒𝑏  یعنی  نرمال شده است، ∈   مقداردر تحقیق و توسعه محصول   . هزینه خریدار[0,1]
𝑔𝑏

2
𝑒𝑏
2 

بیان نمودند خروجی فرآیند تحقیق و توسعه همیشه   [25]. همانطور که برخی محققان مانند  است
شود. با پیروی از تابع توزیع برنولی،  احتمالی در نظر گرفته میاین خروجی آمیز نیست، لذا موفقیت

1آمیز است و با احتمال  نتیجه تحقیق و توسعه خریدار از نظر فنی موفقیت  𝜑𝑏با احتمال   − 𝜑𝑏  
 شود. ای در محصول ایجاد نمیای ندارد، یعنی ارزش افزودهنتیجه

بر   تامینعلاوه  نیز میخریدار،  توسعه سرمایهکننده  و  در تحقیق  قابلیت تواند  و  های  گذاری کند 

𝑒𝑠کننده با سطح  محصول را بهبود دهد. لذا تامین ∈ کند  در تحقیق و توسعه تلاش می  [0,1]

)که هزینه آن  
𝑔𝑠

2
+

1

𝑘
) 𝑒𝑠

فاکتور آشنایی  𝑘ضریب هزینه است و به پارامتر    𝑔𝑠است. پارامتر    2

محصول دارد  فناوریکننده شناخت بیشتری از تأمینشود که هر چقدر بالاتر باشد، یعنی گفته می

از   به سطح مشخصی  برای دستیابی  می  𝑒𝑠و  توسعه صرف  و  در تحقیق  را  کند هزینه کمتری 

 نشان داده شده است. 𝜑𝑠کننده با   تأمین. احتمال موفقیت تحقیق و توسعه برای [26]
در نهایت ارزش محصول از نظر و    کنندهدر نتیجه انجام تحقیق و توسعه توسط خریدار و تامین

برای مشتری می با  فنی  افزوده محصول  ارزش  یابد.  افزایش  داده می   𝑣تواند    لذا  شود و  نشان 

𝑣 = 𝜑𝑏𝑒𝑏 + 𝜑𝑠𝑒𝑠  .    زمانی که𝑣 = ای در محصول پایه ایجاد نشده  باشد، ارزش افزوده  0

 . [10,24]است. 
فروش،   فصل  در  و  بعدی  مرحله  می  تأمینزنجیرهدر  عرضه  بازار  به  و  تولید  را  نماید. محصول 

فروش  تامین قیمت  سفارش    𝑤کننده  میزان  در خصوص  دوره  هر  در  خریدار  و  تعیین  را  خود 
آید. قیمت بازار بر اساس میزان عرضه به دست می  3کورنو  با استفاده از مدلکند.  گیری میتصمیم

 شود.، تابع قیمت به صورت زیر تعریف میمحصول در تقاضا فناوریبا در نظر گرفتن اثر 

 
1 Stackelberg leader 
2 Stackelberg follower 
3 Cournot Model 
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𝑝 (1)رابطه    = 𝐴 + 𝛼𝑣 − 𝛽𝑞 

باشد و پایه بهایی است که مشتری حاضر است به  کننده اندازه بازار میمنعکس 𝐴در معادله فوق،  

های فنی محصول است؛ میزان افزایش در بازار به دلیل قابلیت 𝛼𝑣ازای هر واحد محصول بپردازد.  

  𝑞های بیشتر فنی محصول تمایل دارد بپردازد.  مقداری است که مشتری به دلیل قابلیت 𝛼یعنی 

𝛼باشد؛ در این معادله داریم  حساسیت قیمت به میزان عرضه می 𝛽مقدار عرضه محصول،   ≥ 0 

0و   ≤ 𝛽 ≤ اینگونه مدل1 قابل  .  پیشین  تحقیقات  از  برخی  در  قیمت  و  برای عرضه  سازی 

 .[11,26,28]مشاهده است 
نماید. هزینه تولید  کننده سفارش را دریافت نمود نسبت به تولید آن اقدام میپس از آنکه تامین

𝑐است؛ هزینه تولید هر واحد    فناوریکننده تابعی از سطح    تأمین = 𝑐0 + 𝛾𝑣   است، به طوریکه

𝑐0    ،هزینه تولید برای محصول پایه است𝑣  میزان ارزش افزوده در محصول به خاطر تلاش در

باشد. همچنین برای می  فناوریمقدار افزایش هزینه تولید با افزایش سطح   𝛾تحقیق و توسعه و  

 . [22]  کننده باید بپردازدتأمین را هم   𝑓𝑣بالاتر، هزینه ثابت    فناوریایجاد امکان تولید محصول با  

    

 
 توالی رویدادها در مسئله  – 1شکل 

صورت خلاصه نمایش داده شده است. در به    1گیری در شکل شماره  مراحل رویدادها و تصمیم
 یابد. ادامه ابتدا مدل معیار و سپس مسئله تحت ساختار غیرمتمرکز توسعه می

متمرکز نوشته    تأمیندر این بخش مدل مسئله تحت شرایط قطعی برای زنجیره:  1مدل معیار 

شود. در سناریوها استفاده میهای این مدل به عنوان معیاری برای مقایسه با سایر شود. جوابمی

𝑣شرایط قطعی و عدم وجود ریسک خروجی مرحله تحقیق و توسعه، داریم   = 𝑒𝑏 + 𝑒𝑠 بر .
، توابع سود به صورت تأمیناساس توضیحات فوق در خصوص نحوه بازی و تعامل اعضای زنجیره

 زیر نوشته می شوند. 

 
1 Benchmark model 
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𝜋𝑏 (2)رابطه   
𝐵 = (𝑝 − 𝑤)𝑞 −

𝑔𝑏
2
𝑒𝑏
2 

 (3)رابطه   
𝜋𝑠
𝐵 = (𝑤 − 𝑐)𝑞 − 𝑓𝑣 − (

𝑔𝑠
2
+
1

𝑘
) 𝑒𝑠

2 

 (4)رابطه   
𝛱𝑠𝑐
𝐵 = (𝑝 − 𝑐)𝑞 −

𝑔𝑏
2
𝑒𝑏
2 − 𝑓𝑣 − (

𝑔𝑠
2
+
1

𝑘
) 𝑒𝑠

2 

 .استمقدار بهینه متغیرها در مدل معیار به صورت زیر  – 1قضیه 

 
 (5)رابطه   

𝑞𝐵∗ =
𝐴 − 𝑐0 + (𝛼 − 𝛾)(𝑒𝑏 + 𝑒𝑠)

2𝛽
 

𝑒𝑠 (6)رابطه   
𝐵∗ =

𝑒𝑏(4𝛽 + 2𝛽𝑔𝑠𝑘) + (𝛼 − 𝛾)𝑘(𝐴 − 𝑐0) − 2𝛽𝑓𝑘

−𝑘𝛼2 + 2𝑘𝛼𝛾 − 𝑘𝛾2 + 4𝛽 + 2𝛽𝑔𝑠𝑘
− 𝑒𝑏 

𝑒𝑏 (7)رابطه   
𝐵∗ =

(𝑔𝑠𝑘 + 2)(𝛼𝑐0 − 𝐴𝛼 + 2𝛽𝑓) + 𝛾(𝐴 − 𝑐0)(𝑔𝑠𝑘 + 2)

2(𝛼 − 𝛾)2 − 4𝛽𝑔𝑏 + 𝛼
2𝑔𝑏𝑘 + 𝛼

2𝑔𝑠𝑘 +

𝑔𝑏𝛾
2𝑘 + 𝑔𝑠𝛾

2𝑘 − 2𝛼𝑔𝑏𝛾𝑘 − 2𝛼𝑔𝑠𝛾𝑘 − 2𝛽𝑔𝑏𝑔𝑠𝑘

 

 است.ها در پیوست الف درج شده اثبات تمامی قضیه

با ساختار غیرمتمرکز هر یک از اعضای زنجیره   تأمیندر زنجیره  :  1غیرمتمرکز   تأمینزنجیره

شده در خصوص نحوه   ارائهبا توجه به توضیحات  .  هستندسازی تابع سود خود  به دنبال بیشینه 
 شوند.کننده به ترتیب به صورت زیر نوشته میگیری برای خریدار و تامینبازی، مسئله تصمیم

 

 (8)رابطه 

𝑚𝑎𝑥 𝜋𝑏
𝐷 = (𝑝 − 𝑤)𝑞 −

𝑔𝑏
2
𝑒𝑏
2

= (𝐴 + 𝛼𝑣 − 𝛽𝑞 − 𝑤)𝑞 −
𝑔𝑏
2
𝑒𝑏
2 

𝑠. 𝑡. 𝑞 ≥ 0 
0 ≤ 𝑒𝑏 ≤ 1 

 (9)رابطه 

𝑚𝑎𝑥 𝜋𝑠
𝐷 = (𝑤 − 𝑐)𝑞 − 𝑓𝑣 − (

𝑔𝑠
2
+
1

𝑘
) 𝑒𝑠

2

= (𝑤 − 𝑐0 − 𝛾𝑣)𝑞 − 𝑓𝑣

− (
𝑔𝑠
2
+
1

𝑘
) 𝑒𝑠

2 

𝑠. 𝑡. 𝑤 ≥ 𝑐 
0 ≤ 𝑒𝑠 ≤ 1 

 
1 Decentralized supply chain 
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 شده است. ارائه در قضیه زیر مقادیر بهینه برای متغیرهای این مسئله 

  نامعادلات     و فقط اگر   باشد اگر مدل در ساختار غیرمتمرکز، دارای توابع سود محدب می  –   2قضیه  

𝑔𝑠 >
(𝑘𝜙𝑠

2(𝛼−𝛾)2−8𝛽)

4𝛽𝑘
𝑔𝑏و     >

2𝛽𝜙𝑏
2(𝛼−𝛾)2(𝑔𝑠𝑘+2)

2

(−𝑘𝛼2𝜙𝑠
2+2𝑘𝛼𝛾𝜙𝑠

2−𝑘𝛾2𝜙𝑠
2+8𝛽+4𝛽𝑔𝑠𝑘)

2  

 : تصمیم به صورت زیر است یبرقرار باشند. مقدار بهینه متغیرها
 (10)رابطه   

𝑞𝐷∗ =
𝐴 − 𝑤 + 𝛼(𝑒𝑏𝜙𝑏 + 𝑒𝑠𝜙𝑠)

2𝛽
 

 (11)رابطه   
𝑤𝐷∗ =

𝐴

2
+
𝑐0
2
+
(𝛼 + 𝛾)(𝑒𝑏𝜙𝑏 + 𝑒𝑠𝜙𝑠)

2
 

 (12)رابطه   

𝑒𝑠
𝐷∗ =

𝜙𝑠 (
(𝛼 − 𝛾)(𝐴 − 𝑐0 + 𝛼𝑒𝑏𝜙𝑏 − 𝑒𝑏𝛾𝜙𝑏)

4𝛽
− 𝑓)

𝑔𝑠 +
2
𝑘
−
𝜙𝑠

2(𝛼 − 𝛾)2

4𝛽

 

 (13)رابطه   
𝑒𝑏
𝐷∗ =

2𝛽𝜙𝑏(𝛼 − 𝛾)(𝑔𝑠𝑘 + 2) (
2𝐴 − 2𝑐0 + 𝐴𝑔𝑠𝑘 −

𝑐0𝑔𝑠𝑘 − 𝛼𝑓𝑘𝜙𝑠
2 + 𝑓𝛾𝑘𝜙𝑠

2)

(𝑔𝑏𝑀 − 2𝛽𝜙𝑏
2(𝛼 − 𝛾)2(𝑔𝑠𝑘 + 2)

2)
 

 
در مدل    تأمینبا توجه به آنکه به دلیل ساختار متمرکز و قطعیت، بهترین سطح عملکرد زنجیره

با ساختار    توان دید که جوابآید و به راحتی میمعیار به دست می بهینه در ساختار غیرمتمرکز 

𝛱𝑆𝐶متمرکز متفاوت است، در نتیجه داریم 
𝐷 ≤ 𝛱𝑆𝐶

𝐵  بنابراین ایجاد سود حاشیه ای مضاعف در .
ساختار غیرمتمرکز موجب شده که قرارداد عمده فروشی در مدل غیرمتمرکز نتواند حداکثر عملکرد 

خورد را برآورده نماید. بنابراین همکاری میان اعضای که در ساختار متمرکز رقم می  تأمینزنجیره
 . استبرای کاهش این ناکارآمدی ضروری  تأمینزنجیره

 زنی نش قرارداد همکاری با بازی چانه. 4
قرارداد همکاری میان اعضای در این بخش مدل سه سناریوی مختلف مسئله با در نظر گرفتن  

 یابد. زنی نش توسعه میزنجیره تحت بازی چانه

همکاری، خریدار و    روش به عنوان یک  :  1تحقیق و توسعههای  اشتراک هزینهقرارداد  

گذارند.  های تحقیق و توسعه را با هم به اشتراک میکننده در قالب این قرارداد مجموع هزینهتأمین

)کل هزینه تحقیق و توسعه  
𝑔𝑏

2
𝑒𝑏
2 + (

𝑔𝑠

2
+

1

𝑘
) 𝑒𝑠

که در قالب این قرارداد میان    است  (2

 شود.  شود. به این قرارداد همکاری در توسعه محصول نیز گفته میاعضا تقسیم می

 
1 R&D cost sharing contract 
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سهم او از کل هزینه تحقیق  𝑥که در آن    کندمی  ارائهدر این ساختار ابتدا خریدار پیشنهاد قرارداد را  
کننده، هر دو شرکت بر روی توسعه محصول تأمین. در صورت قبول قرارداد توسط  استو توسعه  

فروشی و خریدار میزان کننده قیمت عمدهتأمین کنند، پس از توسعه محصول،  گذاری میسرمایه
زنی نامتقارن میان دو شرکت، از مدل های چانهکنند. با در نظر گرفتن قدرتسفارش را تعیین می

شود. تابع هدف زیر در این  از کل هزینه استفاده می  زنی نش برای تعیین سهم هر شرکتچانه
 شود. راستا تعریف می

𝑚𝑎𝑥𝑈 (14)رابطه    = 𝑀𝑎𝑥[𝜋𝑏
𝑅𝐶 − 𝑢𝑏]

𝜌
[𝜋𝑠
𝑅𝐶 − 𝑢𝑠]

1−𝜌
 

0و داریم    استزنی خریدار  نشان دهنده قدرت چانه   𝜌پارامتر  ≤ 𝜌 ≤  𝑢𝑠و    𝑢𝑏. همچنین 1
سازی و بدون آنکه  کننده است که به دلیل سادهتأمینحداقل مطلوبیت قابل قبول برای خریدار و  

در این مسئله با مدل دو سطحی .  شوندگرفته می ها صفر در نظر  ای در مدل ایجاد شود آن خدشه
 شویم.زیر مواجه می

 ( 15)رابطه 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝑚𝑎𝑥 𝑈 = 𝑀𝑎𝑥[𝜋𝑏

𝑅𝐶]𝜌[𝜋𝑠
𝑅𝐶]1−𝜌

𝑠. 𝑡. 𝜋𝑏
𝑅𝐶 = (𝑝 − 𝑤)𝑞 − 𝑥 (

𝑔𝑏
2
𝑒𝑏
2 + (

𝑔𝑠
2
+
1

𝑘
) 𝑒𝑠

2)

0 ≤ 𝑒𝑏 ≤ 1
0 ≤ 𝑞
𝑤 ≤ 𝑝
0 ≤ 𝑥 ≤ 1

{
𝑚𝑎𝑥 𝜋𝑠

𝑅𝐶 = (𝑤 − 𝑐)𝑞 − 𝑓𝑣 − (1 − 𝑥) (
𝑔𝑏
2
𝑒𝑏
2 + (

𝑔𝑠
2
+
1

𝑘
) 𝑒𝑠

2)

𝑠. 𝑡. 0 ≤ 𝑒𝑠 ≤ 1
𝑐 ≤ 𝑤

 

 

𝑒𝑏)شود سپس خریدار در خصوص متغیرهای  تعیین می 𝑥در سطح بالای مسئله، ابتدا متغیر   , 𝑞)  

𝑒𝑠)کننده در خصوص متغیرهای و تامین , 𝑤) کنند.  گیری می تصمیم 

𝑐𝑞)در این ساختار کل هزینه تولید محصول که  :  1های تولید اشتراک هزینه + 𝑓𝑣)   ،است

دهد. مدل ریاضی  سهم خریدار از کل این هزینه را نشان می  𝑦شود. متغیر  میان اعضا تقسیم می
 شود.مسئله به صورت زیر تبدیل می

 
1 Production cost sharing contract 
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 ( 16)رابطه 

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
𝑚𝑎𝑥 𝑈 = 𝑀𝑎𝑥[𝜋𝑏

𝑃𝐶]𝜌[𝜋𝑠
𝑃𝐶]1−𝜌

𝑠. 𝑡. 𝜋𝑏
𝑃𝐶 = (𝑝 − 𝑤)𝑞 − 𝑦(𝑐𝑞 + 𝑓𝑣) −

𝑔𝑏
2
𝑒𝑏
2

0 ≤ 𝑒𝑏 ≤ 1
0 ≤ 𝑞
𝑤 ≤ 𝑝
0 ≤ 𝑦 ≤ 1

{
𝑚𝑎𝑥 𝜋𝑠

𝑃𝐶 = 𝑤𝑞 − (1 − 𝑦)(𝑐𝑞 + 𝑓𝑣) − (
𝑔𝑠
2
+
1

𝑘
) 𝑒𝑠

2

𝑠. 𝑡. 0 ≤ 𝑒𝑠 ≤ 1
𝑐 ≤ 𝑤

 

 

به اشتراک را  کننده  در چارچوب این قرارداد خریدار بخشی از درآمد خود با تامین:  1درآمد اشتراک  

سهم خریدار از کل درآمد را نشان می دهد. مدل ریاضی این سناریو به صورت  𝑧 گذارد. متغیرمی
 شود.زیر نوشته می 

 ( 17)رابطه 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
𝑚𝑎𝑥 𝑈 = 𝑀𝑎𝑥[𝜋𝑏

𝑅𝑉]𝜌[𝜋𝑠
𝑅𝑉]1−𝜌

𝑠. 𝑡. 𝜋𝑏
𝑃𝐶 = 𝑧(𝑝 − 𝑤)𝑞 −

𝑔𝑏
2
𝑒𝑏
2

0 ≤ 𝑒𝑏 ≤ 1
0 ≤ 𝑞
𝑤 ≤ 𝑝
0 ≤ 𝑧 ≤ 1

{
 
 

 
 
𝑚𝑎𝑥 𝜋𝑠

𝑃𝐶 = (1 − 𝑧)(𝑝 − 𝑤)𝑞 + (𝑤 − 𝑐)𝑞

−𝑓𝑣 − (
𝑔𝑠
2
+
1

𝑘
) 𝑒𝑠

2

𝑠. 𝑡. 0 ≤ 𝑒𝑠 ≤ 1
𝑐 ≤ 𝑤

 

 

نهاد خریدار به عنوان رهبر بازی، به دنبال افزایش سودآوری است،  : گرانی از رعایت انصافن

کننده را نیز در نظر بگیرد. با در نظر گرفتن گریز از نابرابری   تأمیناما او ممکن است کاهش سود 

0طوریکه  شود، بهبه عنوان درجه رعایت انصاف معرفی می  𝛿در خریدار، پارامتر   ≤ 𝛿 ≤ . در  1

 .[21]کند این حالت، تابع سود خریدار به شکل زیر تغییر می
𝑈𝑏 (18)رابطه    = 𝜋𝑏 − 𝛿(𝜋𝑠 − 𝜋𝑏) 

 کند. گیری لحاظ میکننده نسبت به خود را در تصمیمتأمینبدین صورت خریدار کاهش سود 

 های پژوهش و یافته مسئله تحلیل. 5

 
1 Revenue sharing contract 
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شود، سپس نتایج حل و مقایسه سناریوها می  ارائهها الگوریتم حل مدلدر این بخش ابتدا روش و 
 .گیرددر قالب محاسبات عددی انجام می

که در آن ابتدا    هستیم گیری سلسله مراتبی مواجه  ما با یک مسئله تصمیم:  رویکرد حل مسئله

چانه بازی  توسط  هزینه  در  اعضا  از  یک  هر  میسهم  تعیین  نش  خریدار زنی  نهاد  سپس  شود. 
نماید. زمانی  گیری میکننده تصمیمکند و سپس در سطح پایین تامینمتغیرهای خود را تعیین می

- کان- توان شرایط کاروش که در مسئله چندسطحی، مسئله سطح پایین )پیرو( محدب باشد، می
نتیجه به یک مدل    1تاکر پایین را در مسئله سطح بالا )رهبر( جایگذاری نمود و در  مدل سطح 

کرد  تک پیدا  دست  قضیه  [4,17]سطحی  با  مطابق  زنجیره    2.  مدل  غیرمتمرکز،    تأمیندر 
پذیری توابع محدب، باشند. با توجه به خاصیت جمعکننده محدب میهای خریدار و تامینمسئله 

کننده در سناریوهای همکاری در بخش نیز محدب می باشد. به صورت کلی برای  تأمین مسئله  

 محدودیت همانند زیر،  𝑗متغیر تصمیم و  𝑖سازی با مسئله بیشینه 

 ( 19)رابطه 
𝑚𝑎𝑥 𝜋(𝑥𝑖) 
𝑓𝑗(𝑥𝑖) ≤ 𝑏𝑗∀𝑗 

 کند. ، جواب بهینه در دستگاه معادلات زیر صدق میKKTبا استفاده از شرایط 

 ( 20)رابطه 

𝜕𝜋(𝑥𝑖)

𝜕𝑥𝑖
−∑𝜆𝑗

𝜕𝑓𝑗(𝑥𝑖)

𝜕𝑥𝑖
𝑗

= 0∀𝑖 

𝜆𝑗[𝑏𝑗 − 𝑓𝑗(𝑥𝑖)]∀𝑗 

𝜆𝑗 ≥ 0∀𝑗 

با شرایط    𝜆𝑗به طوریکه   برای هر  است و می  KKTضرایب مربوط  به عنوان قیمت سایه  تواند 
 محدودیت در نظر گرفته شود. 

𝑒𝑠)کننده دارای دو متغیر تصمیم (، مسئله تامین9، معادله )Dدر سناریوی   , 𝑤)   و دو محدودیت

0 ≤ 𝑒𝑠 ≤ 𝑐و  1 ≤ 𝑤  باشد. شرایط میKKT شود. آن به صورت زیر نوشته می 

 ( 21)رابطه 
𝜕𝜋𝑠

𝐷

𝜕𝑤
− 𝜆1 (

𝜕(−𝑤)

𝜕𝑤
) = 0 

𝜕𝜋𝑠
𝐷

𝜕𝑒𝑠
− 𝜆2 (

𝜕(𝑒𝑆)

𝜕𝑒𝑆
) = 0 

𝜆1(−𝑐 + 𝑤) = 0 

 
1 Karush-Kuhn-Tucker (KKT) 



 انداز مديريت صنعتي  چشم                                                                                                 

 

18 

𝜆2(𝑒𝑠 − 1) = 0 
𝜆1, 𝜆2 ≥ 0 

آید. به صورت مشابه، ( مدل تک سطحی به دست می8( در مسئله )21حال با جایگذاری معادله )
 توان به مدل تک سطحی تبدیل نمود. تمامی سناریوها را می

مدل حل  شبیهبرای  روش  از  مسئله  در  تصادفی  پارامترهای  وجود  دلیل  به  بهرهها  گیری  سازی 
به دلایل متعددی از قبیل غیرخطی بودن روابط، ترکیب شود. بسیاری از مسائل دنیای واقعی  می

بتوان متغیرهای تصمیم بهینه آن    که تر از آن هستند  بسیار پیچیدهمتغیرها و پارامترهای غیرقطعی  
نمود به صورت فرم بسته و تحلیلی محاسبه  از شبیه  .را  ارزیابی  استفاده  برای  سازی کامپیوتری 

هایی در استفاده از آن وجود حال محدودیت تواند بسیار مفید باشد. با این های پیچیده میسیستم
ی  یریوهاتوان از این روش به دست آورد. همچنین ارزیابی سناجواب بهینه را نمی  یدارد زیرا گاه

نزدیک به بهینه،  . برای یافتن جواب موجه و بهینه یا  [19]با تعداد زیاد ممکن است دشوار باشد  
سازی سازی مفید است. چنین رویکردی از روش بهینهسازی و بهینهسازی و ترکیب شبیهیکپارچه

شوند تا سازی ارزیابی میها توسط مدل شبیهنماید. این جواببرای یافتن جواب مسئله استفاده می

مشخص   مسئله  روی  بر  تصادفی  متغیرهای  تولید  [14]  شوداثر  با  مختلف  دفعات  به  مدل   .
. بدین منظور الگوریتم یدآو میانگین متحرک متغیرها به دست می  شودپارامترهای تصادفی حل می

 مشخص شده است. 3حل مسئله توسعه یافته و مراحل آن در جدول شماره 
 الگوریتم حل هر یک از سناریوها  – 3جدول 

 شروع 1
𝑆انتخاب سناریو از مجموعه   2 = {𝐷, 𝑅𝐶, 𝑃𝐶, 𝑅𝑉} 
 نمایید پارامترهای ورودی مدل را وارد  3
 𝑁تعداد تکرار الگوریتم را وارد نمایید  4
𝑛قرار دهید   5 = 1 
 عدد تصادفی برای پارامتر تصادفی را تولید نمایید 6

𝜑𝑏 ∈ 𝑈(0,1) 
𝜑𝑠 ∈ 𝑈(0,1) 

شرط اول بهینگی   7
𝜕𝑈

𝜕𝑞
=  بنویسید   𝑒𝑏و  𝑤  ،𝑒𝑠را بر حسب   𝑞را محاسبه و متغیر   0

 را محاسبه نمایید 𝑝و   𝑐متغیرهای   8
برای مسئله سطح پایین را در مسئله سطح بالا جایگزین نمایید، با استفاده از معادلات روابط  KKTشرایط  9

 ( 20( و )19)
های بهینه مدل تک  ( برای یافتن جواب Matlabدر  fminconسازی )مانند ابزار از نرم افزار بهینه 10

 سطحی استفاده نمایید
 را محاسبه نمایید 𝑈میانگین متحرک توابع سود و  11
𝑛اگر   12 < 𝑁   قرار دهید𝑛 = 𝑛 +  بروید 6و به مرحله  1

 بروید. 2در غیر اینصورت، به مرحله 
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های قبلی را با مثال عددی شده در بخش   ارائههای  این بخش جواب مدل:  محاسبات عددی

می زنجیره  بررسی  عملکرد  بررسی  و  مدل  متغیرهای  یافتن  اصلی  هدف  باشد. می  تأمینکند. 
  Matlabدر نرم افزار    1-5به همراه الگوریتم حل مسئله در بخش    4های بخش  نویسی مدلبرنامه 

برابر    𝑁سازی استفاده شده است. تعداد دوره شبیه سازی  در بهینه  fminconانجام شده و از ابزار  
پارامترهای ورودی    در نظر گرفته شده است.  1دوره برای گرم شدن سیستم  25بعلاوه    ،است  200با  

 است.  شده ارائه 4مسئله در جدول شماره 

با توجه به پارامترهای ورودی و اعداد تصادفی، بازدهی فرآیند تحقیق و توسعه در هر دوره تصادفی 

𝛿تولید شده است. همچنین در این مثال درجه انصاف در نظر گرفته نشده    1تا    0بین   = و    0
 سپس در انتهای این بخش اثر این پارامتر بررسی خواهد شد. 

 
 

 پارامترهای ورودی مثال عددی  – 4جدول 
 مقدار  پارامتر 

𝐴 1000 $ 
𝛽 0.4 
𝛼 200 $ 
𝑘 2 
𝑔𝑏 5.1e+3 $ 
𝑔𝑠 6.2e+3 $ 
𝑐0 100 $ 
𝛾 80 $ 
𝑓 1000 $ 
𝜌 0.8 

در مدل معیار،   تأمین شود که به صورت میانگین، مجموع سود زنجیره  مشاهده می  2ابتدا در شکل  
دهد بسیار بالاتر از وضعیت تحت ریسک عدم قطعیت تحقیق و توسعه است. این شکل نشان می

شود. در این شکل داریم   تأمینتواند موجب ضرر برای اعضای زنجیره که چگونه عدم قطعیت می

𝛱𝑆𝐶
𝑅𝑉 > 𝛱𝑆𝐶

𝑃𝐶 > 𝛱𝑆𝐶
𝑅𝐶 > 𝛱𝑆𝐶

𝐷  قراردادهای سایر  از  غیرمتمرکز  مدل  در  زنجیره  سود   ،

 در مجموع سود بیشتری را ایجاد نموده است. RVو قرارداد اشتراک درآمد  استتر همکاری پایین

 
1 Warmup period 
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 در هر سناریو تأمینسود کل زنجیره  – 2شکل 

شماره   و    3در شکل  خریدار  سود  تابع  مسئله  تأمینمتوسط  سناریوهای  از  یک  هر  برای  کننده 
کننده در قرارداد اشتراک درآمد  تأمین است. خریدار در قرارداد اشتراک هزینه تولید و    شدهمشخص  

 اند. سود بالاتری را به دست آورده

 
 تابع سود خریدار   –الف 

 
 کننده تأمینتابع سود  –ب 

 سناریو کننده در هر تأمینتوابع سود خریدار و – 3شکل 

گذاری در تحقیق و توسعه و  های سرمایهدو شاخص عملکردی مهم دیگر در این مسئله، هزینه 
دهد که مجموع بهینه  )الف( نشان می  4. شکل شماره  استگذاری در قابلیت اطمینان  هزینه سرمایه 

در سناریوهای مختلف با یکدیگر تفاوت   تأمین گذاری در تحقیق و توسعه توسط زنجیره  سرمایه

هزینه خود را در    RCتوسعه  اما نهاد خریدار در قالب قرارداد اشتراک هزینه تحقیق و    ،زیادی ندارند
کننده تلاش تأمین   ،تا به دلیل هزینه بیشتراست  دهد. این امر موجب شده  میاین حوزه کاهش  

محصول کاهش یابد.   فناوریسطح    RCکمتری در تحقیق و توسعه نماید و در نهایت در سناریوی  
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محصول در سناریوی اشتراک هزینه تولید   فناوریتوان دید که  )ب( می  4در شکل شماره  به علاوه  

PC  استبیشتر . 

 
 گذاری در تحقیق و توسعه سرمایه –الف 

 
 محصول  فناوریسطح  –ب 

 محصول  فناوریگذاری در تحقیق و توسعه و سطح میزان  سرمایه – 4شکل 

پار تغییرات  به  نسبت  توابع سود  تغییرات  مدل،  تحلیل  منظور  به  ادامه  بررسی ادر  مدل  مترهای 

وجود    𝜌زنی خریدار  شود که حدی برای قدرت چانه)الف( مشاهده می  5شود. ابتدا در شکل  می
دارد که برای مقادیر کمتر از آن حد، خریدار قرارداد اشتراک هزینه تولید و برای مقایر بالاتر، قرارداد 

)ب( با افزایش این    5اشتراک هزینه تحقیق و توسعه را ترجیح خواهد داد. همچنین مطابق شکل  

توابع سود هر دو    𝜌یابد. اما با تغییرات  پارامتر سود خریدار در سناریوی اشتراک درآمد کاهش می
عضو زنجیره در سناریوی اشتراک هزینه تولید ثابت و در سناریوی اشتراک هزینه تحقیق و توسعه 

 یابد.افزایش می

 

 
 تغییرات تابع سود خریدار   –الف 

 
 کننده تأمینتغییرات تابع سود  –ب 

 تغییرات توابع سود نسبت به تغییرات قدرت اعضای زنجیره  – 5شکل 
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 تغییرات تابع سود خریدار   –الف 

 
 کننده تأمینتغییرات تابع سود  –ب 

 محصول  فناوریتغییرات توابع سود نسبت به حساسیت بازار به سطح  – 6شکل 

بیشتر باشد،    𝛼محصول    فناوریهر چه حساسیت بازار نسبت به سطح    دهد کهنشان می  6شکل  
از نظر خریدار قرارداد اشتراک هزینه تحقیق و توسعه بهتر و قرارداد اشتراک درآمد مطلوبیت کمتری 

افزایش و    PCو    RCکننده در سناریوهای  تأمین . اما با افزایش این پارامتر تابع سود  خواهد داشت

 یابد.ابتدا کاهش و سپس افزایش می RVدر سناریوی 

دهد نشان می 7در شکل  𝛽تحلیل حساسیت توابع سود نسبت به پارامتر حساسیت بازار به قیمت 
تر باشد و  یابد. هر چه بازار رقابتیکاهش می  ینتامهکه توابع سود در تمامی سناریوها برای زنجیر

 کاهش بیشتری دارد. تأمینبه قیمت حساسیت بیشتری نشان دهد عملکرد زنجیره 

 

 
 تغییرات تابع سود خریدار   –الف 

 
 کننده تأمینتغییرات تابع سود  –ب 

 تغییرات توابع سود نسبت به حساسیت بازار به قیمت  – 7شکل 
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مشخص شده   تأمینبر روی عملکرد کل زنجیره  𝛿اثر درجه انصاف خریدار    8در نهایت در شکل  

جایگذاری شده و سپس   𝜋𝑏( به جای تابع  18است. ابتدا در محاسبات صورت پذیرفته، معادله )
تغییرات سود نسبت به آن بررسی شده است. در سناریوی اشتراک هزینه تحقیق و توسعه و اشتراک  

یابد اما در مدل سناریوی اشتراک هزینه افزایش می   تأمین مقدار سود زنجیره    𝛿درآمد، با افزایش 
 تولید تغییرات سود بسیار ناچیز است. 

 
 نسبت به درجه انصاف خریدار  تأمینتغییرات عملکرد زنجیره  – 8شکل 

 گیری نتیجه. 6
بهبود زنجیره این مطالعه  از  با ریسک عدم قطعیت در    تأمینهدف  پیچیده در مواجهه  محصول 

سرمایه مدل  مقاله  این  است.  توسعه  و  تحقیق  قراردادهای فرآیند  و  توسعه  و  تحقیق  در  گذاری 
بررسی نموده است.  تأمینها را بر روی سودآوری زنجیره توسعه داده و اثر آنمختلف همکاری را 
زنجیره   مدل  یافت.    تأمین ابتدا  توسعه  استکلبرگ  بازی  رویکرد  با  در شرایط ریسک  غیرمتمرکز 

های گذاری هزینهسپس تاثیر نحوه همکاری بر روی مسئله با قراردادهای مختلفی شامل اشتراک
شد. هر یک از سناریوهای   ارائهگذاری درآمد  گذاری هزینه تولید و اشتراکتحقیق و توسعه، اشتراک

های ریزی دوسطحی غیرخطی بوده است. به منظور بررسی تاثیر قدرتاین مسئله یک مدل برنامه
زنی نش تعیین شده است. برای نامتقارن میان اعضای زنجیره، پارامتر هر قرارداد در یک بازی چانه

سطحی به مسئله سطح پایین در مدل جایگذاری شده و مدل تک  KKTو، شرایط  حل هر سناری
 سازی پیشنهاد شده است.زنی نش با رویکرد شبیهسازی مدل چانهدست آمده است. سپس بهینه 

دهند که عدم قطعیت در فرآیند تحقیق و توسعه موجب کاهش سود  شده نشان می نتایج حاصل
توانند سطح عملکرد را نسبت به ساختار  شوند و تمامی قراردادها پیشنهادی میمی  تأمین زنجیره  

غیرمتمرکز بهبود دهند. قرارداد اشتراک درآمد در مجموع سود بیشتری را هم برای کل زنجیره و  
زنی وی نسبتاً  کننده ایجاد نموده است. اما از منظر خریدار، زمانی که قدرت چانهتأمین هم برای  

زنی بیشتری دارد، قرارداد اشتراک اشتراک هزینه تولید و در زمانی که قدرت چانهکم است، قرارداد  
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حساسیت ه شده که  کند. همچنین نشان دادهزینه تحقیق و توسعه مطلوبیت بیشتری را ایجاد می
محصول موجب بهبود عملکرد زنجیره در ساختار قراردادهای اشتراک    فناوریبه سطح  نسبت  بازار  

اما در ساختار اشتراک درآمد ممکن است تمامی هزینه تولید و هزینه تحقیق و توسعه می شود. 
محصول منتفع نشوند. به علاوه، حساسیت   فناوریبه سطح  نسبت  اعضای زنجیره از حساسیت بازار  

به قیمت و رعایت انصاف خریدار، به ترتیب، همواره موجب کاهش و افزایش عملکرد نسبت  بازار  
 شوند. می  تأمینزنجیره 

های مختلف  تواند توسعه یابد. اول آنکه روش این مقاله از چند جهت توسط سایر پژوهشگران می
های محصول، همانند قرارداد فروش لایسنس نیاز است تا مطالعه شود. همکاری در توسعه فناوری

باید بررسی شوند. در نهایت های چند لایهو شبکه  تأمینتر زنجیره  دوماً ساختارهای پیچیده ای 
پیشنهاد    .در این مقاله معلوم در نظر گرفته شده است  تأمین آنکه اطلاعات میان اعضای زنجیره  

کننده نیز در نظر گرفته  شود در سایر مطالعات اثر عدم تقارن اطلاعات میان خریدار و تامینمی
 شود.

گونه کمک مالی از هیچ فرد، نهاد و  برای ارائه مطالب و نگارش این مقاله هیچ  تعارض منافع.

سازمانی دریافت نشده است و نتایج و دستاوردهای این مقاله به نفع یا ضرر سازمان یا فردی خاص 
به عنوان شاهدی بی پژوهش  این  نویسندگان در  بود. حضور  بوده  نخواهد  طرف ولی متخصص 

 گونه تعارض منافعی ندارند. است و نویسندگان هیچ
 
 

 پیوست الف

قضیه   بازگشتی1اثبات  استنتاج  تکنیک  از  استفاده  با  مقادیر    1:  سپس  سفارش  میزان  ابتدا 

(،  4شوند. با محاسبه مشتق دوم تابع سود، معادله )گذاری در تحقیق و توسعه محاسبه میسرمایه

داریم   𝑞نسبت به  
𝜕2𝛱𝑆𝐶

𝐵

𝜕𝑞2
= −2𝛽    لذا تابع سود محدب است. با قرار دادن مشتق اول این .

 آید. تابع مساوی با صفر، معادله زیر به دست می

∗𝑞𝐵 ( 22)رابطه  =
𝐴 − 𝑐0 + (𝛼 − 𝛾)(𝑒𝑏 + 𝑒𝑠)

2𝛽
 

 
1 Backward induction technique 
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𝛱𝑆𝐶با قراردادن معادله فوق در 
𝐵    ، مسئله در مرحله اول بازی دارای دو متغیر تصمیم(𝑒𝑏 , 𝑒𝑠) 

 آید.   . ماتریس هشین و دترمینان آن به صورت زیر به دست میاست

𝐻𝛱𝑆𝐶 ( 23)رابطه 
𝐵 =

(

 
 
𝜎1 −

2

𝑘
−
𝛾(𝛼 − 𝛾)

𝛽
− 𝑔𝑠 𝜎1 −

𝛾(𝛼 − 𝛾)

𝛽

𝜎1 −
𝛾(𝛼 − 𝛾)

𝛽
𝜎1 −

𝛾(𝛼 − 𝛾)

𝛽
− 𝑔𝑏

)

 
 

 

 ( 24)رابطه 
𝑑𝑒𝑡(𝐻𝛱𝑠𝑐𝐵 ) = −

(𝛼 − 𝛾)2 + 𝑘(𝛼2 + 𝛾2)(𝑔𝑏 + 𝑔𝑠) −
2𝛼𝑔𝑏𝛾𝑘 − 2𝛼𝑔𝑠𝛾𝑘 − 4𝛽𝑔𝑏 − 2𝛽𝑔𝑏𝑔𝑠𝑘

2𝛽𝑘
 

طو 𝜎1یکه  ربه  =
(𝛼−𝛾)(

𝛼

2
+
𝛾

2
)

𝛽
اگر   است  محدب  سود  تابع   .𝑑𝑒𝑡(𝐻𝛱𝑆𝐶𝐵

) > یعنی 0  ،

𝑔𝑏)نامعادله   + 𝑔𝑠) <
2𝛽𝑔𝑏(2+𝑔𝑠𝑘)−(𝛼−𝛾)

2

𝑘(𝛼2+𝛾2−2𝛼𝛾𝑘)
دستگاه   حل  با  حال  باشد.  برقرار 

{
𝜕𝛱𝑆𝐶

𝐵

𝜕𝑒𝑏
= 0,

𝜕𝛱𝑆𝐶
𝐵

𝜕𝑒𝑠
=  شود.نتایج زیر حاصل می  {0

 

𝑒𝑠 ( 25)رابطه 
𝐵∗ =

𝑒𝑏(4𝛽 + 2𝛽𝑔𝑠𝑘) + (𝛼 − 𝛾)𝑘(𝐴 − 𝑐0) − 2𝛽𝑓𝑘

−𝑘𝛼2 + 2𝑘𝛼𝛾 − 𝑘𝛾2 + 4𝛽 + 2𝛽𝑔𝑠𝑘
− 𝑒𝑏 

𝑒𝑏 ( 26)رابطه 
𝐵∗ =

(𝑔𝑠𝑘 + 2)(𝛼𝑐0 − 𝐴𝛼 + 2𝛽𝑓) + 𝛾(𝐴 − 𝑐0)(𝑔𝑠𝑘 + 2)

2(𝛼 − 𝛾)2 − 4𝛽𝑔𝑏 + 𝛼
2𝑔𝑏𝑘 + 𝛼

2𝑔𝑠𝑘 + 𝑔𝑏𝛾
2𝑘 +

𝑔𝑠𝛾
2𝑘 − 2𝛼𝑔𝑏𝛾𝑘 − 2𝛼𝑔𝑠𝛾𝑘 − 2𝛽𝑔𝑏𝑔𝑠𝑘

 

■ 

گذاری  کننده و در نهایت مسئله سرمایه ابتدا میزان سفارش، سپس مسئله تامین: 2اثبات قضیه 

داریم   𝑞شوند. با محاسبه مشتق دوم تابع سود خریدار نسبت به  خریدار حل می
𝜕2𝜋𝑏

𝐷

𝜕𝑞2
= −2𝛽  .

لذا تابع سود خریدار محدب است. با قرار دادن مشتق اول این تابع مساوی با صفر، معادله زیر به  
 آید. دست می

∗𝑞𝐷 ( 27)رابطه  =
𝐴 − 𝑤 + 𝛼(𝑒𝑏𝜙𝑏 + 𝑒𝑠𝜙𝑠)

2𝛽
 

تامین تصمیم  مسئله  متغیر  دو  دارای  ,𝑤)کننده  𝑒𝑠)  در  است فوق  معادله  قراردادن  با   .𝜋𝑠
𝐷 ،

 آید.   ماتریس هشین و دترمینان آن به صورت زیر به دست می
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𝐻𝜋𝑠𝐷 ( 28)رابطه  =

(

 
 
−(𝑔𝑠 +

2

𝑘
+
𝛼𝛾𝜙𝑠

2

𝛽
)

𝛼𝜙𝑠
2𝛽

+
𝛾𝜙𝑠
2𝛽

𝛼𝜙𝑠
2𝛽

+
𝛾𝜙𝑠
2𝛽

−
1

𝛽 )

 
 

 

𝑔𝑠 ( 29)رابطه  >
(𝑘𝜙𝑠

2(𝛼 − 𝛾)2 − 8𝛽)

4𝛽𝑘
 

تامین اگر  تابع سود  است  محدب  𝑑𝑒𝑡(𝐻𝜋𝑠𝐷)کننده  > 0det( ) 0D
s

H


 نامعادله یعنی   ،

𝑔𝑠 >
𝑘𝜙𝑠

2(𝛼−𝛾)2−8𝛽

4𝛽𝑘
معادلات     دستگاه  حل  با  حال  باشد.  برقرار 

𝜕𝜋𝑠
𝐷

𝜕𝑤
= سپس   0 و 

𝜕𝜋𝑠
𝐷

𝜕𝑒𝑠
=  شود.نتایج زیر حاصل می  0

∗𝑤𝐷 ( 30)رابطه  =
𝐴

2
+
𝑐0
2
+
(𝛼 + 𝛾)(𝑒𝑏𝜙𝑏 + 𝑒𝑠𝜙𝑠)

2
 

𝑒𝑠 ( 31)رابطه 
𝐷∗ =

𝜙𝑠 (
(𝛼 − 𝛾)(𝐴 − 𝑐0 + 𝛼𝑒𝑏𝜙𝑏 − 𝑒𝑏𝛾𝜙𝑏)

4𝛽
− 𝑓)

𝑔𝑠 +
2
𝑘
−
𝜙𝑠

2(𝛼 − 𝛾)2

4𝛽

 

و مقدار بهینه آن  نمود را محاسبه  𝑒𝐵توان شرط محدب بودن تابع سود خریدار نسبت به حال می

𝜋𝑏( در  31( و )30را به دست آورد. با جایگذاری معادلات )
𝐷    و با محاسبه مشتق دوم نسبت به𝑒𝑏 

 توان دید که شرط محدب بودن برقراری رابطه زیر است. سازی، می و ساده

𝑔𝑏 ( 32)رابطه  >
2𝛽𝜙𝑏

2(𝛼 − 𝛾)2(𝑔𝑠𝑘 + 2)
2

(−𝑘𝛼2𝜙𝑠
2 + 2𝑘𝛼𝛾𝜙𝑠

2 − 𝑘𝛾2𝜙𝑠
2 + 8𝛽 + 4𝛽𝑔𝑠𝑘)

2 

در نتیجه از حل  
𝜕𝜋𝑏

𝐷

𝜕𝑒𝑏
=  آید که در زیر نشان داده شده است. به دست می 𝑒𝑏جواب بهینه   0

𝑒𝑏 ( 33)رابطه 
𝐷∗ =

2𝛽𝜙𝑏(𝛼 − 𝛾)(𝑔𝑠𝑘 + 2)(2𝐴 − 2𝑐0 + 𝐴𝑔𝑠𝑘 − 𝑐0𝑔𝑠𝑘 − 𝛼𝑓𝑘𝜙𝑠
2 + 𝑓𝛾𝑘𝜙𝑠

2)

(𝑔𝑏𝑀− 2𝛽𝜙𝑏
2(𝛼 − 𝛾)2(𝑔𝑠𝑘 + 2)

2)
 

𝑀به طوریکه   = (−𝑘𝛼2𝜙𝑠
2 + 2𝑘𝛼𝛾𝜙𝑠

2 − 𝑘𝛾2𝜙𝑠
2 + 8𝛽 + 4𝛽𝑔𝑠𝑘)

2 . 
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