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Abstract 

Introduction: Despite numerous studies on supply chain cooperation, research shows that 

collaborations in chains with asymmetric power structures leading to R&D investment have 

received less attention. This study aims to develop a model for the supply chain of a complex 

product, which includes operational decisions for market supply and R&D investment. The 

objectives include determining the equilibrium point between R&D investment, product price, and 

production amount, and investigating the impact of R&D uncertainty, buyer fairness, and customer 

sensitivity to product technology level on supply chain performance. 
 

Methods: The model considers the risk of uncertainty in R&D output and a demand function 

dependent on product technology level. Developed under an asymmetric power structure, the model 

incorporates various cooperation contracts, including R&D cost sharing, production cost sharing, 

and revenue sharing. Each scenario is presented as a nonlinear two-level programming model, 

created using the Nash bargaining game approach and optimized through simulation. 
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Results and discussion: The research indicates that uncertainty risk reduces supply chain profit, 

but cooperation contracts can improve performance compared to a decentralized structure. The 

revenue sharing contract generates higher profit for both the supply chain and the supplier. 

However, from the buyer’s perspective, when bargaining power is relatively low, R&D cost sharing 

and production cost sharing contracts are more beneficial. Increasing buyer fairness improves 

overall supply chain performance in revenue sharing and R&D cost sharing structures. Market 

sensitivity to product technology level enhances chain performance in production cost sharing and 

R&D cost sharing structures, but not all chain members benefit in revenue sharing structures. 

Market sensitivity to price and buyer fairness respectively decrease and increase supply chain 

performance. 
 

Conclusions: Considering the significant costs of R&D and production in complex products, 

addressing these costs in supply chain cooperation contracts and sharing them among influential 

factors can enhance supply chain performance. The bargaining power between buyers and sellers 

affects the type of contract. Given the unknown nature of information for supply chain parties, 

further models can be developed. 
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گیری عملیاتي و قراردادهای  گذاری در تحقیق و توسعه، تصمیمارائه مدلي برای سرمايه

 ها همکاری در زنجیره تأمین محصول پیچیده: رويکرد نظريه بازی

 
 *قیدرخلجانيجعفر 

 **کورش حالت
 

 

 

 چکیده 

اهداف: و  پژوهشعلي  مقدمه  اينکه  بررسيرغم  اما  است؛  شده  انجام  تأمین  زنجیره  در  همکاری  در خصوص  متعددی  نشان های  ها 
کمتر مورد توجه    ،شودميمنجر  گذاری در تحقیق و توسعه  های نامتقارن که به سرمايه های با ساختار قدرتها در زنجیرهدهد همکاریمي

که علاوه بر تصمیمات عملیاتي برای   شودپرداخته ميبه توسعه مدلي برای زنجیره تأمین يک محصول پیچیده    پژوهشاين  در  قرار گرفته است.  

گرفتن ساختار قدرت با درنظر  هاالؤ. پاسخ به اين سکندميگیری  گذاری در تحقیق و توسعه نیز تصمیمعرضه محصول به بازار، در خصوص سرمايه

تعیین نقطه تعادل .  1است:    پژوهشگذاری درآمد از اهداف اين  ها و اشتراکگذاری هزينهمین و توجه به قراردادهای اشتراکأتمتفاوت در زنجیره
قطعیت تحقیق و توسعه، رعايت انصاف عدم  تأثیربررسي    .2  ؛گذاری در تحقیق و توسعه، قیمت محصول و میزان تولیدبین میزان سرمايه 

 تامین.  خريدار و حساسیت مشتری به سطح فناوری محصول بر عملکرد زنجیره
 

قطعیت در خروجي فرايند تحقیق و توسعه و تابع تقاضای وابسته به سطح فناوری محصول در مدل در نظر گرفته شده است. ريسک عدم  ها:روش

ساختا تحت  درنظرمدل  با  زنجیره  در  قدرت  نامتقارن  اشتراک هزينهر  از جمله  مختلف همکاری  قراردادهای  اشتراک گرفتن  توسعه،  و  تحقیق  های 

ريزی دوسطحي غیرخطي ارائه  هر يک از سناريوهای اين مسئله به صورت يک مدل برنامههزينه تولید و اشتراک درآمد توسعه يافته است.  
 سازی استفاده شده است. سازی آن از روش شبیه زني نش ايجاد شده و در بهینهمدل رياضي دوسطحي با رويکرد بازی چانه شده است. 
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توانند شده مي اما قراردادهای همکاری ارائه   ؛ شودقطعیت موجب کاهش سود زنجیره تأمین مي دهد که ريسک عدمنشان مي   پژوهش اين    ها:يافته 

تواند سود بیشتری را هم برای کل ميهمچنین مشخص شد که قرارداد اشتراک درآمد    ؛عملکرد زنجیره را نسبت به ساختار غیرمتمرکز بهبود دهند

برای  زنجیره بر اساس قدرت چانه   کننده تأمین تامین و هم  از نظر خريدار و  اما  نمايد.  ،  زني وی نسبتاً کم استزماني که قدرت چانهزني،  ايجاد 

همچنین افزايش رعايت انصاف خريدار موجب    ؛کنندهزينه تولید، مطلوبیت بیشتری ايجاد ميقراردادهای اشتراک هزينه تحقیق و توسعه و اشتراک  
همچنین نشان داده شد که حساسیت  بهبود عملکرد کل زنجیره تأمین در ساختارهای اشتراک درآمد و اشترک هزينه تحقیق و توسعه خواهد شد.  

اما    ؛شودبازار نسبت به سطح فناوری محصول موجب بهبود عملکرد زنجیره در ساختار قراردادهای اشتراک هزينه تولید و هزينه تحقیق و توسعه مي 
علاوه حساسیت بازار  در ساختار اشتراک درآمد ممکن است تمامي اعضای زنجیره از حساسیت بازار نسبت به سطح فناوری محصول منتفع نشوند. به

 شوند.ترتیب همواره موجب کاهش و افزايش عملکرد زنجیره تأمین مي نسبت به قیمت و رعايت انصاف خريدار، به
 

قابلبه  گیری:نتیجه هزينهتوجه دلیل  هزينهبودن  اين  به  توجه  پیچیده،  محصولات  در  تولید  و  توسعه  و  تحقیق  همکاری های  قراردادهای  در  ها 

زني بین خريدار شود. قدرت چانه منجر  تامین  تواند به افزايش عملکرد زنجیره مین ميأتثیرگذار در زنجیرهأهای تمین و تسهیم آن بین عاملأت  زنجیره
مین أت  های زنجیرهبودن اطلاعات برای طرف گرفتن نامعلومرنظقرار دهد. با در  تأثیرتواند نوع قرارداد را تحت  ها ميو فروشنده در اين نوع از زنجیره 

 های بیشتری را توسعه داد.توان مدل مي
 

 نش. زنيقطعیت؛ قراردادهای همکاری؛ بازی چانه گذاری؛ تحقیق و توسعه؛ عدمتأمین؛ محصول پیچیده؛ سرمايهزنجیره ها: کلیدواژه
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 . مقدمه 1

ی را در  ترپررنگنسبت به مرحله تولید نقش    2و بر پايه فناوری، عموماً مرحله تحقیق و توسعه   1های تأمین محصولات پیچیدهدر زنجیره
است و در اقتصاد   محوریفناورمحصول پیچیده، کلاس خاصي از زنجیره تأمین است که    3کند. زنجیره تأمین ايجاد مزيت رقابتي ايفا مي

کند؛ همانند صنايع هوايي، خودروسازی و صنايع دفاعي. با توجه به رشد سريع فناوری و تغییرات در انتظارات  افزوده ايجاد ميمدرن ارزش 
  [.28، 13] کنندتحقیق و توسعه و طراحي محصول مي نديفراها منابع زيادی را صرف مشتريان، در اين نوع صنايع شرکت

ي دستنيیپاتواند توسط اعضای بالادستي و  نیست و مي  ن یتأم  رهیزنجگذاری در تحقیق و توسعه تنها منوط به يک شرکت در  سرمايه      
يک   اعضای  از  بسیاری  پذيرد.  ايجاد    ن یتأم  رهیزنجزنجیره صورت  دارند  افزودهارزش فرصت  را  شرکت    ،مثال  برای  [.24]  در محصول 

باتری در    117منظور تولید خودروهای برقي، يک قرارداد همکاری به ارزش  به  4«ب ام و»خودروسازی   با يک تولیدکننده  میلیون دلار 
نام   به  ام و». شرکت  کرامضا    5« کاتل»چین  فناوری موردبي  را طراحي  «  به عنوان توسعه  «کاتل»، شرکت  کندمينیاز خود  دهنده نیز 

افزوده در برای تولید ارزش   کنندهتأمین. در اين راستا تولیدکننده و  استفناوری باتری، دارای حقوق مالکیت فکری و ثبت اختراعات خود  
 [. 26] کندميمحصول با يکديگر همکاری 

انطباق محصول با استانداردها و تواند  مي  تنهانهگذاری در تحقیق و توسعه است،  افزايش سطح فناوری محصول که ناشي از سرمايه     
برای  نتیجه تقاضای محصول را افزايش دهد.  و در  کندتواند مشتريان بیشتری را به خريد محصول ترغیب  بلکه مي  ،قوانین را بهبود دهد

سیستممثال تولیدکنندگان  هم  ،  تا  دهند  بهبود  انرژی  مصرف  کاهش  راستای  در  را  خود  محصول  فناوری  تا  دارند  نیاز  هوا  تهويه  های 
   [.10] کنندي را پوشش دهند و هم رضايت مشتريان را کسب طیمحستيزاستانداردهای 

با يکديگر همکاری ميکه شرکت  طورهمان      تأمین  تولید و تحويل محصول در يک زنجیره    منظور بهکنند، لازم است  ها در مرحله 
باشند  ازیموردنکسب دانش   با هم همکاری داشته  اگرچه مشخص است که همکاری در تحقیق و [2]  نیز در مرحله تحقیق و توسعه   .

های مختلفي در اين همکاری وجود دارد. اول آنکه  اما چالش  ،و در طراحي محصول مفید باشد  کندتواند به نشر دانش کمک  توسعه مي
موفقیت همواره  توسعه  و  تحقیق  مرحله  سرمايه خروجي  از  پس  نتواند  شرکتي  دارد  احتمال  و  نیست  بخش، آمیز  اين  در  گذاری 

کنند اعضای مختلف زنجیره تأمین به صورت مستقل عمل مي  .. چالش ديگر ساختار غیرمتمرکز استندای در محصول ايجاد  افزودهارزش 
به يک  هر  ازو  و  است  خود  سودآوری  افزايش  صورتآنجادنبال  هزينه  همواره  که  ديگری  برای  توسعه  و  تحقیق  مرحله  در  پذيرفته 

  [.29] رخ دهد، ممکن است تضاد منافع میان اعضای زنجیره نیستمشاهده قابل
های مختلف در زنجیره تأمین دارای زيرا شرکت؛  افتد خود اتفاق نميخودیراحتي و بههماهنگي میان اعضای زنجیره تأمین معمولًا به     

مختلفي نشان داده که در   هایپژوهش  [.7]  دهندمذاکره با يکديگر هستند و سودآوری خود را در اولويت قرار ميهای مختلفي در  قدرت
ايفا    6يک کانال زنجیره تأمین رعايت انصاف نیز  [.  21]  کندمينقش اساسي در عملکرد زنجیره تأمین و ايجاد هماهنگي  نوع همکاری 

درستي طراحي شود تا تمامي اعضای زنجیره مین بايد بهأت  اهمیت بسزايي دارد. در اين راستا نحوه تعامل و همکاری میان اعضای زنجیره
 [.15]به اهداف خود دست يابند و انگیزه و تعهد کافي برای ادامه همکاری را داشته باشند 

گذاری سرمايه   درنظرگرفتن آن با    ياست؛ اما بررسانجام شده    نیتأم  رهیزنجهای  زيادی در زمینه همکاری  عليپژوهش  آنکه  وجود  با      
قدرت ساختار  با  توسعه  و  تحقیق  نامتقارن شرکت در  در  های  نظریها  در    مباني  است.  واقع شده  نظریمغفول  ريسک   مباني  مديريت 

تأمین،   ريسک  پژوهشگرانزنجیره  دادهزيادی  پوشش  را  تقاضا  و  عرضه  در  تغییر  عدم  [5]  اندهای  ريسک  مطالعه  به  در و  قطعیت 
است.سرمايه شده  پرداخته  کمتر  نیز  محصول  توسعه  زنجیره   پژوهشاين    در  گذاری  يک  و أت  عملکرد  خريدار  شامل  دوسطحي  مین 
قطعیت در فرآيند تحقیق و توسعه، نگراني از رعايت انصاف خريدار و حساسیت بازار به  . عدمشودبررسي ميبا يک محصول    کنندهتأمین

در نظر گرفته    7مراتبي تحت بازی استکلبرگ گیری به صورت سلسلهسطح فناوری محصول در نظر گرفته شده است. يک ساختار تصمیم
سپس هر کدام تصمیمات    ؛کنند گذاری ميدر فرآيند تحقیق و توسعه سرمايه  کنندهتأمینشده است که در مرحله اول نهاد خريدار و سپس  
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  2زني نش دو شرکت با بازی چانه  بین  1همچنین ساختار قدرت نامتقارن  کنند؛ميعملیاتي خود را از جمله میزان سفارش و قیمت مشخص  
گذاری در تحقیق و مین نقطه تعادل برای میزان سرمايهأت  چگونه در يک زنجیره  .1ند از:  اعبارت  پژوهش  هایالؤتوسعه يافته است. س

قطعیت فرآيند تحقیق و توسعه، رعايت انصاف خريدار و حساسیت مشتری به سطح عدم  .2آيد؟  دست ميتوسعه، قیمت و میزان تولید به
تواند گذاری درآمد چگونه ميها و اشتراکگذاری هزينهقراردادهای اشتراک  .3مین دارد؟  أت  فناوری محصول چه اثری در عملکرد زنجیره

بهبود   را  زنجیره  عملکرد  جواب  .4دهد؟  سطح  روی  بر  چگونه  زنجیره  اعضای  بین  تعامل  در  متفاوت  قدرت  اثر  ساختار  مسئله  های 
 گذارد؟مي

های ساختار همکارانه توسعه داده مسئله شرح داده شده و مدل  سوم. در بخش  شودپرداخته مي  مباني نظریبه مرور    مدودر بخش       
 ارائه شده است. ششمگیری در بخش و در نهايت نتیجه استمشاهده  ها قابلرويکرد حل مسئله و يافته چهارمشده است. در بخش 

 
 . مباني نظری و پیشینه پژوهش2

ساختار گذاری در تحقیق و توسعه، قرارداد همکاری میان اعضای زنجیره تأمین با  های سرمايهموضوع در اين مقاله به حوزه  مباني نظری
 پردازد.  زني ميمتفاوت چانه

و بررسي شده است. تعدادی   داده شده اردادهای مختلف همکاری توسط پژوهشگران توسعهقرمین، أت مديريت زنجیره مباني نظریدر       
داده   پژوهشگراناز   اشتراکنشان  قرارداد  توسعه،  و  تحقیق  مرحله  در  ايجاد همکاری  برای  که  هزينهاند  باشد. مي  3ها گذاری  مفید  تواند 

گذاری  اشتراکهای مختلفي برای بهها برای همکاری در تحقیق و توسعه بايد روش که شرکت  کردندبیان    ،(2009)  4باسکاران و کريشنان 
گذاری در تحقیق و توسعه میان اثر رقابت و همکاری را در مسئله سرمايه  ،(2020)  5پون و قامت   [.2]  کار بگیرندگذاری بهمیزان سرمايه 

  گذاری محصول را در يک زنجیره مدل همکاری در تحقیق و توسعه و قیمت  ،(2019)  6چن و همکاران [.  16]  کردنددو شرکت مطالعه  

گذاری تولیدکننده در سرمايه  ،(2022) 7لیو و همکاران   [.3]  کردندسطحي توسعه دادند و شرايط هماهنگي زنجیره را مشخص  مین دوأت
از    کنندهتأمینگذاری در  دست آوردند که سرمايهو شرايطي را به  کردندرا بررسي    کنندهتأمینسطح فناوری   فعلي سودآوری بیشتری را 
فروش لايسنس فناوری در زنجیره تأمین    تأثیر  ،(2022)  8. يان و همکاران [10]  کندجديد ايجاد مي  کنندهتأمین گذاری در  حالت سرمايه

پايداری ائتلاف همکاری در تحقیق و توسعه میان چند    ،(2022)  9لي و همکاران[.  23]  کردنددوسطحي را بر روی عملکرد زنجیره بررسي  
دادند توسعه  آن  برای  مختلفي  راهبردهای  و  کردند  تحلیل  را  تولید  هزينه  کاهش  برای  و همکاران    [.8]  شرکت    تأثیر   ،(2021)  10زيه 

ريسک رفتار  و  يارانه  سرمايهدريافت  میزان  روی  بر  را  خريدار  کردند  گريزی  مطالعه  توسعه  و  تحقیق  در  و همکاران  [.22]گذاری   11ژو 
ها و فروش لايسنس را  ها مدل قرارداد اشتراک هزينه. آنکردندکننده در توسعه فناوری را مطالعه  مینتولیدکننده و ت   همکاری  ،(2021)

تواند سودآوری و سطح فناوری را افزايش دهد و نشان دادند تحت چه شرايطي همکاری در توسعه فناوری مي  کردندو بررسي  داده توسعه 
گیری برای تلاش در تحقیق و توسعه و از طرف تعامل میان اعضای يک زنجیره تأمین را برای تصمیم  ،(2022)  12مو و همکاران   [.28]

محصول و يارانه دولت را بررسي کردند. منگ و   فناوریها اثر حساسیت مشتريان به  . آن [12]  ندسازی کردمدل ديگر تلاش در بازاريابي  
تصمیم   ،(2022)  13همکاران  سرمايه مسئله  تأمین  گیری  زنجیره  يک  در  توسعه  و  تحقیق  در  که  گذاری  شرايطي  دارای   کنندهتأمین در 

اشتراک. آن[11]  کردندبررسي  را     استسرمايه محدود   و  بانکي  از وام  استفاده  بهبود سرمايه گذاری هزينهها راهبرد  برای  را  گذاری  ها 
تفکری و  ترابي  دادند.  سرمايه   ،(2022)  14پیشنهاد  برای  دوهدفه  توسعه  مدل  در  دوسطحي   کنندهتأمین گذاری  تأمین  زنجیره  يک  در  را 

 . [20] ندتوسعه داد
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آنکه      اشارهپژوهش  در  با وجود  ارائه  مدل سرمايه   شده،های  تأمین  زنجیره  در يک  توسعه محصول  و  در تحقیق  در اما    شده،گذاری 
اين   پژوهشگران. تعداد بسیار کمي از  نشده استقطعیت در خروجي تحقیق و توسعه را عنوان يک ريسک بررسي  ها عدمهیچکدام از آن

گیری همکاری در تحقیق قطعیت و محدوديت بودجه را بر روی شکلاثر عدم  ،(2017)  1اند. بانجری و سیبرتقطعیت را در نظر گرفتهعدم
شرکت در يک زنجیره تأمین را توسعه   بینمدل همکاری میان    ،(2021)  2. يو و همکاران [1]  کردندو توسعه در صنعت تولید دارو مطالعه  

قطعیت فرآيند تحقیق و توسعه را در ها اثر عدمآن  [.26]  کنندکه در مرحله تحقیق و توسعه و فروش محصول در بازار فعالیت مي  ندداد
به قرارداد  که چگونه  دادند  نشان  و  گرفتند  هزينهاشتراکنظر  بهبود سطح گذاری  به  تأمین  زنجیره  اعضای  میان  توسعه  و  تحقیق  های 

 ؛ صورت پارامتر ورودی مسئله در نظر گرفته شده استنحوه تقسیم هزينه در قرارداد همکاری به  هاپژوهش. در اين  کندميعملکرد کمک  
 ، اين متغیر به عنوان يک متغیر تصمیم مستقل در مدل قرار داده شده است.پژوهش حاضراما در 

اند که ساختار نامتقارن قدرت در زنجیره مي تواند موجب تقسیم سود ناعادلانه در زنجیره تأمین شود. از  نشان داده  هاپژوهشبرخي از       
مدل تعامل میان اعضای يک زنجیره    ،(2015زاده و محمدی ) معکوسي داشته باشد. طالعي  تأثیرطرفي رفتار رعايت انصاف ممکن است  

اثر رفتار رعايت انصاف توسط    ،(2018)  3لي و همکاران [.  18]  کردند گذاری در تبلیغات بررسي  تأمین را توسعه دادند و اثر آن را در سرمايه 
سرمايه مسئله  يک  در  را  کردندخريدار  بررسي  تأمین  زنجیره  يک  آلايندگي  کاهش  روی  بر  همکاران   [.9]  گذاری  و   ، (2020)  4گوان 

 5ژنگ و همکاران   [.6]  موردبررسي قرار دادندهای نامتقارن  گرفتن رعايت انصاف و قدرتنظرهماهنگي اعضای يک زنجیره تأمین را با در
 [. 27ی در تحقیق و توسعه را بهبود دهد ]گذارتواند کارايي سرمايهنشان دادند که رفتار رعايت انصاف مي ،(2023)

در   پژوهشخلاصه شده است، سهم اين    مطالعاتنسبت به ساير    پژوهشکه در آن تمايز اين    1و جدول    پژوهشپیشینه    به   توجه   با    
تأمین  گیری عملیاتي زنجیرهگذاری در تحقیق و توسعه و تصمیمسرمايهمدل توسعه   .1د: دهموضوع را موارد زير تشکیل مي مباني نظری

در عدمنظربا  توسعهگرفتن  و  تحقیق  انصاف   .2  ؛قطعیت خروجي  رعايت  درجه  و  فناوری محصول  به سطح  وابسته  تقاضای  اثر  بررسي 
های تحقیق و توسعه، اشتراک هزينه تولید و توسعه قراردادهای مختلف شامل اشتراک هزينه   .3  ؛خريدار بر روی عملکرد زنجیره تأمین

گیری در مطالعه اثر ساختار نامتقارن قدرت در زنجیره تأمین و ارائه مدل تصمیم  .4  ؛هر يک بر روی مدل  تأثیراشتراک درآمد و بررسي  
 اين خصوص. 

 
 پیشین مرتبط  هایپژوهشای از خلاصه .1جدول 

 ی سازمدلرويکرد 
قرارداد  

 همکاری 

رويکرد  

 یسازمدل
 رعايت انصاف 

تقاضای  

وابسته به  

 فناوری 

قطعیت  عدم

تحقیق و  

 توسعه 

گذاری سرمايه

در تحقیق و  

 توسعه 

 منابع

گیری  تصمیم
 مراتبي سلسله

گذاری  اشتراک
 ها نهيهز

گیری  تصمیم
 مراتبي سلسله

 √ √ √ [26 ] 

گیری  تصمیم
 مراتبي سلسله

 تعرفه دوبخشي
گیری  تصمیم
 مراتبي سلسله

   √ [3] 

گیری  تصمیم
 مراتبي سلسله

- 
گیری  تصمیم
 مراتبي سلسله

 √  √ [12 ] 

گیری  تصمیم
 مراتبي سلسله

گذاری  اشتراک
 ها نهيهز

گیری  تصمیم
 مراتبي سلسله

 √  √ [28 ] 

گیری  تصمیم
 مراتبي سلسله

- 
گیری  تصمیم
 مراتبي سلسله

 √  √ [11 ] 

گیری  تصمیم
 مراتبي سلسله

 فروش لايسنس
گیری  تصمیم
 مراتبي سلسله

 √  √ [23 ] 

گیری  تصمیم
 مراتبي سلسله

 تسهیم درآمد
گیری  تصمیم
 مراتبي سلسله

√    [9] 
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 ی سازمدلرويکرد 
قرارداد  

 همکاری 

رويکرد  

 یسازمدل
 رعايت انصاف 

تقاضای  

وابسته به  

 فناوری 

قطعیت  عدم

تحقیق و  

 توسعه 

گذاری سرمايه

در تحقیق و  

 توسعه 

 منابع

 [ 27] √  √ √ ساختار همکارانه  فروش لايسنس ساختار همکارانه 

 زني نشبازی چانه

گذاری  اشتراک
درآمد؛ 

گذاری  اشتراک
 ها هزينه

 [6] √   √ زني نشبازی چانه

 زني نشبازی چانه
گیری  تصمیم

 متمرکز 
 [ 16] √  √  زني نشبازی چانه

گیری ساختار تصمیم
مراتبي و بازی سلسله

 زني نش نامتقارن چانه

گذاری  اشتراک
درآمد؛ 

گذاری  اشتراک
 ها هزينه

گیری ساختار تصمیم
مراتبي و بازی سلسله

 زني نش نامتقارن چانه
√ √ √ √ 

مقاله  

 حاضر 

 

 پژوهش شناسي . روش3

در نظر گرفته شده است که   2کنندهتأمین و يک    1ي شامل يک نهاد خريداردوسطحدر اين بخش مدل يک زنجیره تأمین  .  تعريف مسئله
توانند ابتدا در تحقیق و توسعه فناوری محصول ها مي کنند. هر يک از شرکتيک محصول با فناوری پايه را تولید و به بازار عرضه مي 

افزوده  گذاریسرمايه ارزش  تا  ايجاد  کنند  محصول  در  فناوری  منظر  از  محصول  نمايند؛  ای  تولید  مقدار  و  قیمت  پیرامون  سپس 
مشاهده قابل  ،2در جدول  سازی رياضي  . فهرست پارامترها و متغیرها برای مدلکنندبه بازار عرضه  کنند تا محصول را  گیری ميتصمیم

 شود.است. در ادامه جزئیات مدل شرح داده مي 

 
 فهرست پارامترها و متغیرهای مدل .2جدول 

 شرح پارامترها

𝐴  محصول اندازه بازار 

𝛽  حساسیت تابع قیمت به میزان تولید محصول 

𝛼 دلیل افزايش سطح فناوری محصولضريب افزايش بازار به 

𝑘  با فناوری محصول کنندهتأمینضريب آشنايي 

𝑔𝑏/𝑔𝑠  خريدار  /کننده تأمینگذاری در فناوری محصول توسط هزينه سرمايه 

𝛾 دلیل افزايش سطح فناوری ضريب افزايش هزينه متغیر تولید به 

𝑓 دلیل افزايش سطح فناوریهزينه ثابت تولید به 

𝛿  درجه رعايت انصاف خريدار 

𝜑𝑏/𝜑𝑠  افزوده در محصولخريدار در تحقیق و توسعه برای ايجاد ارزش   /کنندهتأمیناحتمال موفقیت 

 متغیرهای تصمیم و توابع 

𝑝  قیمت فروش محصول توسط خريدار 

𝑞  کننده تأمینمیزان سفارش خريدار به 

𝑒𝑏/𝑒𝑠  خريدار  /کنندهتأمینمیزان تلاش در تحقیق و توسعه توسط 

𝑣  دلیل افزايش سطح فناوری محصول افزوده محصول بهمیزان ارزش 

𝑤 کننده تأمینفروشي قیمت عمده 

𝑐  کنندهتأمینهزينه تولید هر واحد محصول توسط 

𝜋𝑏/𝜋𝑠  ريزی خريدار در طول دوره برنامه /کنندهتأمینتابع سود 

𝛱𝑠𝑐 ريزی تابع سود کل زنجیره تأمین در طول دوره برنامه 

 

 
1. Buyer 
2. Supplier 
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گیرد.  در زنجیره تأمین شکل ميسطحي در نظر گرفته شده است که بر اساس آن يک بازی استکلبرگ  گیری دويک ساختار تصمیم      
 . هستند 2پیرو بازی  کنندهتأمین و  1عنوان رهبر بازی خريدار بهدر اين ساختار، نهاد 

 کنندهتأمین کند و قرارداد همکاری را به  را مشخص مي  کنندهتأمین در ابتدا پیش از شروع فصل فروش، نهاد خريدار نوع همکاری با       
مي قبول  پیشنهاد  صورت  در  سرمايهدهد.  محصول  طراحي  و  توسعه  و  تحقیق  در  خريدار  ميقرارداد،  به  گذاری  را  محصول  و  کند 

شدن محاسبات، میزان تلاش در تحقیق و توسعه ترو برای ساده (2022مدل لیو و همکاران )  دهد. با پیروی ازسفارش مي  کنندهتأمین
𝑒𝑏يعني    ؛[10]  استبین صفر و يک نرمال شده   ∈ 𝑔𝑏  مقداردر تحقیق و توسعه محصول    . هزينه خريدار[0,1]

2
𝑒𝑏
که   طورهمانت.  اس  2

اين خروجي   بنابراين  ؛آمیز نیستخروجي فرآيند تحقیق و توسعه همیشه موفقیت  اندکردهبیان    (2016ينیپازالي )مانند    پژوهشگرانبرخي  

آمیز نتیجه تحقیق و توسعه خريدار از نظر فني موفقیت  𝜑𝑏پیروی از تابع توزيع برنولي، با احتمال    . با[25]  شوداحتمالي در نظر گرفته مي
1است و با احتمال  − 𝜑𝑏 شود. ای در محصول ايجاد نمييعني ارزش افزوده ؛ای نداردنتیجه 

خريدار،        بر  مي  کننده تأمین علاوه  سرمايهنیز  توسعه  و  تحقیق  در  قابلیتتواند  و  کند  دهدگذاری  بهبود  را  محصول    بنابراين   ؛های 

𝑒𝑠با سطح    کنندهتأمین ∈ )کند که هزينه آن  در تحقیق و توسعه تلاش مي  [0,1]
𝑔𝑠

2
+
1

𝑘
) 𝑒𝑠

ضريب هزينه است و    𝑔𝑠است. پارامتر    2
شناخت بیشتری از فناوری محصول دارد و برای    کنندهتأمینشود که هر چقدر بالاتر باشد، يعني  گفته مي  «فاکتور آشنايي»  𝑘به پارامتر  

از   مشخصي  به سطح  مي  𝑒𝑠دستیابي  توسعه صرف  و  تحقیق  در  را  کمتری  ]هزينه  برای [.  26کند  توسعه  و  تحقیق  موفقیت  احتمال 
 نشان داده شده است.  𝜑𝑠کننده با  تأمین
تواند افزايش و در نهايت ارزش محصول از نظر فني برای مشتری مي  کنندهتأمیندر نتیجه انجام تحقیق و توسعه توسط خريدار و       

با  محصول  افزوده  ارزش  مي   𝑣يابد.  داده  ونشان  𝑣  بنابراين  شود  = 𝜑𝑏𝑒𝑏 + 𝜑𝑠𝑒𝑠.    که 𝑣زماني  = افزوده  0 ارزش  در باشد،  ای 
 .  [24، 10] محصول پايه ايجاد نشده است

بازار عرضه    زنجیرهدر مرحله بعدی و در فصل فروش،        به  تولید و  را  را    𝑤قیمت فروش    کنندهتأمین.  کندميتأمین محصول  خود 
قیمت بازار بر اساس میزان عرضه   3کورنو   با استفاده از مدلکند.  گیری ميتعیین و خريدار در هر دوره در خصوص میزان سفارش تصمیم

 شود.صورت زير تعريف مي، تابع قیمت بهمحصول در تقاضاگرفتن اثر فناوری نظرآيد. با دردست ميبه
 

𝑝 (1رابطه ) = 𝐴 + 𝛼𝑣 − 𝛽𝑞 

 
بازار  منعکس   𝐴،  1در معادله        اندازه  به  بودهکننده  بهايي است که مشتری حاضر است  پايه  بپردازد.  و    𝛼𝑣ازای هر واحد محصول 

های بیشتر فني محصول  دلیل قابلیتمقداری است که مشتری به   𝛼محصول است؛ يعنيهای فني  دلیل قابلیتمیزان افزايش در بازار به

𝛼؛ در اين معادله داريم  استحساسیت قیمت به میزان عرضه     𝛽مقدار عرضه محصول،  𝑞تمايل دارد بپردازد.   ≥ 0و    0 ≤ 𝛽 ≤ 1 .
  [.28، 26، 11] شودمشاهده ميپیشین  هایپژوهشسازی برای عرضه و قیمت در برخي از گونه مدل اين

. هزينه تولید تأمین کننده تابعي از سطح فناوری  کندمينسبت به تولید آن اقدام    کردسفارش را دريافت    ،کنندهتأمین پس از آنکه       

واحد    .است هر  تولید  𝑐هزينه  = 𝑐0 + 𝛾𝑣   که  طوریبه  ؛است𝑐0    ،است پايه  محصول  برای  تولید  ارزش   𝑣هزينه  در میزان  افزوده 
همچنین برای ايجاد امکان   است؛مقدار افزايش هزينه تولید با افزايش سطح فناوری    𝛾محصول به خاطر تلاش در تحقیق و توسعه و  

 [.22] بپردازد نیزرا  𝑓𝑣هزينه ثابت  بايد  کنندهتأمینتولید محصول با فناوری بالاتر، 

    

 
1. Stackelberg leader 

2. Stackelberg follower 
3. Cournot Model 
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 توالي رويدادها در مسئله . 1شکل 

 

داده شده است. در ادامه ابتدا مدل معیار و سپس مسئله تحت   نشانصورت خلاصه  به  ،1گیری در شکل  مراحل رويدادها و تصمیم     
 يابد. ساختار غیرمتمرکز توسعه مي

 
معیار زنجیره:  1مدل  برای  قطعي  شرايط  تحت  مسئله  مدل  بخش  اين  ميدر  نوشته  متمرکز  جوابتأمین  بهشود.  مدل  اين  عنوان  های 

𝑣ريسک خروجي مرحله تحقیق و توسعه،    نبودشود. در شرايط قطعي و  معیاری برای مقايسه با ساير سناريوها استفاده مي = 𝑒𝑏 + 𝑒𝑠 .
 صورت زير نوشته مي شوند.تأمین، توابع سود به  در خصوص نحوه بازی و تعامل اعضای زنجیره بالا بر اساس توضیحات 

 
𝜋𝑏 (2رابطه )

𝐵 = (𝑝 − 𝑤)𝑞 −
𝑔𝑏
2
𝑒𝑏
2 

𝜋𝑠 (3رابطه )
𝐵 = (𝑤 − 𝑐)𝑞 − 𝑓𝑣 − (

𝑔𝑠
2
+
1

𝑘
) 𝑒𝑠

2 

𝛱𝑠𝑐 (4رابطه )
𝐵 = (𝑝 − 𝑐)𝑞 −

𝑔𝑏
2
𝑒𝑏
2 − 𝑓𝑣 − (

𝑔𝑠
2
+
1

𝑘
) 𝑒𝑠

2 

 

 صورت زير است.مقدار بهینه متغیرها در مدل معیار به :1قضیه 

 
∗𝑞𝐵 (5رابطه ) =

𝐴 − 𝑐0 + (𝛼 − 𝛾)(𝑒𝑏 + 𝑒𝑠)

2𝛽
 

𝑒𝑠 (6رابطه )
𝐵∗ =

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

−𝑘𝛼2 + 2𝑘𝛼𝛾 − 𝑘𝛾2 + 4𝛽 + 2𝛽𝑔𝑠𝑘
− 𝑒𝑏 

𝑒𝑏 (7رابطه )
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

 

 
 ها در پیوست الف درج شده است.اثبات تمامي قضیه

 
غیرمتمرکز   زنجیره زنجیره  :2تأمین  با    در  بهتأمین  زنجیره  اعضای  از  يک  هر  غیرمتمرکز  بیشینه ساختار  خود دنبال  سود  تابع  سازی 
ارائههستند.   توضیحات  به  توجه  مسئله تصمیمبا  بازی،  نحوه  در خصوص  و  شده  برای خريدار  بهبه  کنندهتأمین گیری  زير  ترتیب  صورت 

 شوند.نوشته مي
 

 
1. Benchmark model 
2. Decentralized supply chain 



 

 ... )قیدر خلجانی و حالت(  ی اتیعمل یریگمیو توسعه، تصم   قی در تحق یگذارهیسرما یبرا ی ارائه مدل
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 (8رابطه )
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 

 (9رابطه )
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 

 
 در قضیه زير مقادير بهینه برای متغیرهای اين مسئله ارائه شده است.

محدب    :2قضیه   سود  توابع  دارای  غیرمتمرکز  ساختار  در  نامعادلات    است؛مدل  اگر  فقط  و  𝑔𝑠اگر  >
(𝑘𝜙𝑠

2(𝛼−𝛾)2−8𝛽)

4𝛽𝑘
𝑔𝑏و     >

2𝛽𝜙𝑏
2(𝛼−𝛾)2(𝑔𝑠𝑘+2)

2

(−𝑘𝛼2𝜙𝑠
2+2𝑘𝛼𝛾𝜙𝑠

2−𝑘𝛾2𝜙𝑠
2+8𝛽+4𝛽𝑔𝑠𝑘)

 صورت زير است: برقرار باشند. مقدار بهینه متغیرهای تصمیم به 2

 
∗𝑞𝐷 ( 10رابطه ) =

𝐴 − 𝑤 + 𝛼(𝑒𝑏𝜙𝑏 + 𝑒𝑠𝜙𝑠)

2𝛽
 

∗𝑤𝐷 ( 11رابطه ) =
𝐴

2
+
𝑐0
2
+
(𝛼 + 𝛾)(𝑒𝑏𝜙𝑏 + 𝑒𝑠𝜙𝑠)

2
 

 ( 12رابطه )
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)
 

 

 
به      آنکه  به  توجه  زنجیرهبا  عملکرد  بهترين سطح  قطعیت،  و  متمرکز  ساختار  به  دلیل  معیار  مدل  در  ميتأمین  بهدست  و  راحتي  آيد 
𝛱𝑆𝐶نتیجه  در  ؛بهینه در ساختار غیرمتمرکز با ساختار متمرکز متفاوت است   جوابتوان ديد که  مي

𝐷 ≤ 𝛱𝑆𝐶
𝐵ای  بنابراين ايجاد سود حاشیه  ؛

تأمین که در   فروشي در مدل غیرمتمرکز نتواند حداکثر عملکرد زنجیرهکه قرارداد عمده  است  مضاعف در ساختار غیرمتمرکز موجب شده
 تأمین برای کاهش اين ناکارآمدی ضروری است. بنابراين همکاری میان اعضای زنجیره کند؛خورد را برآورده ساختار متمرکز رقم مي 

 
گرفتن قرارداد همکاری میان اعضای نظردر اين بخش مدل سه سناريوی مختلف مسئله با در.  زني نشقرارداد همکاری با بازی چانه 

 يابد. زني نش توسعه ميزنجیره تحت بازی چانه

 
هزينه قرارداد   توسعه های  اشتراک  و  و  به:  1تحقیق  خريدار  همکاری،  روش  يک  مجموع    کنندهتأمینعنوان  قرارداد  اين  قالب  در 

)گذارند. کل هزينه تحقیق و توسعه  اشتراک ميهای تحقیق و توسعه را با هم بههزينه
𝑔𝑏

2
𝑒𝑏
2 + (

𝑔𝑠

2
+
1

𝑘
) 𝑒𝑠

است که در قالب اين    (2
 شود. نیز گفته مي «همکاری در توسعه محصول»شود. به اين قرارداد قرارداد میان اعضا تقسیم مي

سهم او از کل هزينه تحقیق و توسعه است. در صورت قبول   𝑥کند که در آن  در اين ساختار ابتدا خريدار پیشنهاد قرارداد را ارائه مي     
توسط   سرمايه کنندهتأمینقرارداد  محصول  توسعه  روی  بر  شرکت  دو  هر  مي ،  محصول،    .کنندگذاری  توسعه  از  قیمت   کنندهتأمینپس 

زني نش دو شرکت، از مدل چانه  بینزني نامتقارن  های چانهگرفتن قدرتنظرکنند. با درفروشي و خريدار میزان سفارش را تعیین ميعمده
 شود. شود. تابع هدف زير در اين راستا تعريف مي از کل هزينه استفاده مي برای تعیین سهم هر شرکت

 

 
1. R&D cost sharing contract 
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𝑚𝑎𝑥𝑈 ( 14رابطه ) = 𝑀𝑎𝑥[𝜋𝑏
𝑅𝐶 − 𝑢𝑏]

𝜌
[𝜋𝑠
𝑅𝐶 − 𝑢𝑠]

1−𝜌
 

 
0زني خريدار است و  دهنده قدرت چانهنشان  𝜌پارامتر        ≤ 𝜌 ≤ قابل  𝑢𝑠و    𝑢𝑏همچنین    ؛1 و  حداقل مطلوبیت  برای خريدار  قبول 

در اين مسئله با شوند.  ها صفر در نظر گرفته مي آن   ، ای در مدل ايجاد شودسازی و بدون آنکه خدشهدلیل سادهکه به  هستند  کنندهتأمین
 شويم.سطحي زير مواجه ميمدل دو

 ( 15رابطه )

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
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

 

 

متغیر        ابتدا  مسئله،  بالای  سطح  مي  𝑥در  متغیرهای    ؛شودتعیین  خصوص  در  خريدار  𝑒𝑏)سپس  , 𝑞)    خصوص   کنندهتأمینو در 
,𝑒𝑠)متغیرهای  𝑤) کنند.  گیری ميتصمیم 

 
𝑐𝑞)در اين ساختار کل هزينه تولید محصول که : 1های تولید اشتراک هزينه  + 𝑓𝑣) شود. متغیر میان اعضا تقسیم مي است در𝑦  سهم

 شود.صورت زير تبديل ميدهد. مدل رياضي مسئله بهخريدار از کل اين هزينه را نشان مي
 

 ( 16رابطه )

{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
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

 

 
سهم خريدار از کل    𝑧  گذارد. متغیراشتراک ميرا به  کنندهتأمین در چارچوب اين قرارداد خريدار بخشي از درآمد خود با    :2اشتراک درآمد 

 شود.نوشته مي ،17رابطه صورت درآمد را نشان مي دهد. مدل رياضي اين سناريو به
 

 
1. Production cost sharing contract 

2. Revenue sharing contract 



 

 ... )قیدر خلجانی و حالت(  ی اتیعمل یریگمیو توسعه، تصم   قی در تحق یگذارهیسرما یبرا ی ارائه مدل
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 ( 17رابطه )

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
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

 

 
کننده اما او ممکن است کاهش سود تأمین  ؛رهبر بازی، به دنبال افزايش سودآوری است عنوان  نهاد خريدار بهگراني از رعايت انصاف:  ن

0که  طوریبه  ؛شودعنوان درجه رعايت انصاف معرفي ميبه  𝛿گرفتن گريز از نابرابری در خريدار، پارامتر  درنظررا نیز در نظر بگیرد. با   ≤

𝛿 ≤   [.21] کند. در اين حالت، تابع سود خريدار به شکل زير تغییر مي1
 

𝑈𝑏 ( 18رابطه ) = 𝜋𝑏 − 𝛿(𝜋𝑠 − 𝜋𝑏) 

 کند. گیری لحاظ مينسبت به خود را در تصمیم کنندهتأمینبدين صورت خريدار کاهش سود 
 
 های پژوهشو يافته  هاداده. تحلیل 4

الگوريتم حل مدل ابتدا روش و  اين بخش  ارائه ميدر  نتايج حل ؛  شودها  قالب محاسبات عددی   شوندمي  سپس  مقايسه سناريوها در  و 
 گیرد.مي صورت

 
که در آن ابتدا سهم هر يک از اعضا در هزينه    استمراتبي مواجه  گیری سلسلهبا يک مسئله تصمیم  پژوهش حاضررويکرد حل مسئله:  

گیری تصمیم  کنندهتأمین کند و در سطح پايین  سپس نهاد خريدار متغیرهای خود را تعیین مي  ؛شودزني نش تعیین ميتوسط بازی چانه
مدل سطح پايین را   1تاکر -کان-توان شرايط کاروش . زماني که در مسئله چندسطحي، مسئله سطح پايین )پیرو( محدب باشد، ميکندمي

در مدل زنجیره   2مطابق با قضیه  [.  17،  4]   يافتسطحي دست  و در نتیجه به يک مدل تک  کرددر مسئله سطح بالا )رهبر( جايگذاری  
با توجه به خاصیت جمعهستندمحدب    کنندهتأمینهای خريدار و  تأمین غیرمتمرکز، مسئله  در    کنندهتأمین پذيری توابع محدب، مسئله  . 

 محدوديت همانند زير،  𝑗متغیر تصمیم و  𝑖سازی با صورت کلي برای مسئله بیشینه . بهاستسناريوهای همکاری در بخش نیز محدب 
 

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

 
 کند. ، جواب بهینه در دستگاه معادلات زير صدق ميKKTبا استفاده از شرايط 

 

 ( 20رابطه )

𝜕𝜋(𝑥𝑖)

𝜕𝑥𝑖
−∑𝜆𝑗

𝜕𝑓𝑗(𝑥𝑖)

𝜕𝑥𝑖
𝑗

= 0∀𝑖 

𝜆𝑗[𝑏𝑗 − 𝑓𝑗(𝑥𝑖)]∀𝑗 

𝜆𝑗 ≥ 0∀𝑗 

 

 
1. Karush-Kuhn-Tucker (KKT) 
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 عنوان قیمت سايه برای هر محدوديت در نظر گرفته شود. تواند بهاست و مي KKTضرايب مربوط با شرايط  𝜆𝑗که  طوریبه
,𝑒𝑠)دارای دو متغیر تصمیم  کنندهتأمین ، مسئله 9، معادله Dدر سناريوی       𝑤)   0و دو محدوديت ≤ 𝑒𝑠 ≤ 𝑐و   1 ≤ 𝑤 شرايط است .

KKT شود.صورت زير نوشته ميآن به 
 

 ( 21)رابطه 

𝜕𝜋𝑠
𝐷

𝜕𝑤
− 𝜆1 (

𝜕(−𝑤)

𝜕𝑤
) = 0 

𝜕𝜋𝑠
𝐷

𝜕𝑒𝑠
− 𝜆2 (

𝜕(𝑒𝑆)

𝜕𝑒𝑆
) = 0 

𝜆1(−𝑐 + 𝑤) = 0 
𝜆2(𝑒𝑠 − 1) = 0 
𝜆1, 𝜆2 ≥ 0 

 
معادله        جايگذاری  با  مسئله  21حال  تک  ،8در  به مدل  ميسطحي  بهدست  مي آيد.  را  سناريوها  تمامي  مشابه،  مدل صورت  به  توان 
 . کردسطحي تبديل تک
شود. بسیاری از مسائل دنیای واقعي گیری ميسازی بهرهدلیل وجود پارامترهای تصادفي در مسئله از روش شبیهها بهمدلبرای حل       

تر از آن هستند که بتوان متغیرهای بودن روابط، ترکیب متغیرها و پارامترهای غیرقطعي بسیار پیچیدهبه دلايل متعددی از قبیل غیرخطي
تواند های پیچیده ميبرای ارزيابي سیستم  ایرايانهسازی  . استفاده از شبیهکردتصمیم بهینه آن را به صورت فرم بسته و تحلیلي محاسبه  

 ؛ دست آوردتوان از اين روش بهزيرا گاهي جواب بهینه را نمي  ؛هايي در استفاده از آن وجود داردحال محدوديت  بسیار مفید باشد. با اين 
باشد دشوار  است  ممکن  زياد  تعداد  با  سناريوهايي  ارزيابي  بهینه، [19]  همچنین  به  نزديک  يا  بهینه  و  موجه  جواب  يافتن  برای   .

شبیهيکپارچه ترکیب  و  بهینهسازی  و  بهینهسازی  روش  از  رويکردی  چنین  است.  مفید  استفاده  سازی  مسئله  جواب  يافتن  برای  سازی 
. مدل به دفعات [14]  شوند تا اثر متغیرهای تصادفي بر روی مسئله مشخص شودسازی ارزيابي ميها توسط مدل شبیه. اين جوابکندمي

آيد. بدين منظور الگوريتم حل مسئله توسعه يافته  دست ميشود و میانگین متحرک متغیرها بهمختلف با تولید پارامترهای تصادفي حل مي
 مشخص شده است. ،3و مراحل آن در جدول 

 
 الگوريتم حل هر يک از سناريوها  .3جدول 

 شروع  1

𝑆انتخاب سناريو از مجموعه   2 = {𝐷, 𝑅𝐶, 𝑃𝐶, 𝑅𝑉} 

 کنید. پارامترهای ورودی مدل را وارد   3

 𝑁  کنیدتعداد تکرار الگوريتم را وارد   4

𝑛قرار دهید   5 = 1 

6 
 کنید.عدد تصادفي برای پارامتر تصادفي را تولید  

𝜑𝑏 ∈ 𝑈(0,1) 
𝜑𝑠 ∈ 𝑈(0,1) 

𝑈��شرط اول بهینگي   7

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

 کنید.را محاسبه  𝑝و   𝑐متغیرهای   8

 20و  19، با استفاده از معادلات روابط کنیدبرای مسئله سطح پايین را در مسئله سطح بالا جايگزين  KKTشرايط  9

 کنید. سطحي استفاده های بهینه مدل تک( برای يافتن جوابMatlabدر   fminconسازی )مانند ابزار از نرم افزار بهینه 10

 کنید.را محاسبه  𝑈میانگین متحرک توابع سود و  11

𝑛اگر   12 < 𝑁   قرار دهید𝑛 = 𝑛 +  برويد. 2صورت به مرحله  در غیر اين؛ برويد 6و به مرحله  1

 
عددی:   مدلمحاسبات  جواب  بخش  ارائهاين  بخشهای  در  ميشده  بررسي  عددی  مثال  با  را  قبلي  يافتن  های  اصلي  هدف  کند. 

 Matlabبه همراه الگوريتم حل مسئله در نرم افزار    4های بخش  نويسي مدل. برنامه استمتغیرهای مدل و بررسي عملکرد زنجیره تأمین  



 

 ... )قیدر خلجانی و حالت(  ی اتیعمل یریگمیو توسعه، تصم   قی در تحق یگذارهیسرما یبرا ی ارائه مدل

 

 

49 

دوره برای   25علاوه  هب  ؛است  200برابر با    𝑁سازی  سازی استفاده شده است. تعداد دوره شبیهدر بهینه  Fminconانجام شده و از ابزار  
 ارائه شده است.  ،4پارامترهای ورودی مسئله در جدول  در نظر گرفته شده است. 1شدن سیستمگرم
 ؛ تولید شده است  1تا    صفربا توجه به پارامترهای ورودی و اعداد تصادفي، بازدهي فرآيند تحقیق و توسعه در هر دوره تصادفي بین       

𝛿همچنین در اين مثال درجه انصاف در نظر گرفته نشده   =  و سپس در انتهای اين بخش اثر اين پارامتر بررسي خواهد شد.  0
 

 پارامترهای ورودی مثال عددی. 4جدول 

 پارامتر  مقدار
1000 $ 𝐴 

0.4 𝛽 

200 $ 𝛼 

2 𝑘 

5.1e+3 $ 𝑔𝑏 

6.2e+3 $ 𝑔𝑠 

100 $ 𝑐0 

80 $ 𝛾 

1000 $ 𝑓 

0.8 𝜌 

 
در شکل        مي  ، 2ابتدا  بهمشاهده  که  تحت  شود  از وضعیت  بالاتر  بسیار  معیار،  مدل  در  تأمین  زنجیره  مجموع سود  میانگین،  صورت 

نشان ميريسک عدم اين شکل  است.  توسعه  و  زنجیره قطعیت مي دهد که چگونه عدمقطعیت تحقیق  اعضای  برای  موجب ضرر  تواند 
𝛱𝑆𝐶تأمین شود. در اين شکل 

𝑅𝑉 > 𝛱𝑆𝐶
𝑃𝐶 > 𝛱𝑆𝐶

𝑅𝐶 > 𝛱𝑆𝐶
𝐷تر است و ، سود زنجیره در مدل غیرمتمرکز از ساير قراردادهای همکاری پايین

 است.  کرده در مجموع سود بیشتری را ايجاد  RVقرارداد اشتراک درآمد 
 

 
 سود کل زنجیره تأمین در هر سناريو. 2شکل 

 
برای هر يک از سناريوهای مسئله مشخص شده است. خريدار در قرارداد اشتراک    کنندهتأمینمتوسط تابع سود خريدار و    ،3در شکل       

 اند. دست آوردهدر قرارداد اشتراک درآمد سود بالاتری را به  کنندهتأمینهزينه تولید و 
 

 
1. Warmup period 
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 تابع سود خريدار ( الف

 
 کننده تأمینتابع سود  (ب

 در هر سناريو  کنندهتأمینتوابع سود خريدار و . 3شکل 

 
هزينه       مسئله،  اين  در  ديگر  مهم  عملکردی  شاخص  سرمايه دو  سرمايه های  هزينه  و  توسعه  و  تحقیق  در  قابلیت گذاری  در  گذاری 

شکل   است.  مي  4اطمینان  نشان  سرمايه)الف(  بهینه  مجموع  که  سناريوهای دهد  در  تأمین  زنجیره  توسط  توسعه  و  تحقیق  در  گذاری 
هزينه خود را در اين حوزه   RCتوسعه  اما نهاد خريدار در قالب قرارداد اشتراک هزينه تحقیق و    ؛يکديگر تفاوت زيادی ندارندمختلف با  

موجب شده  ميکاهش   امر  اين  بهاست  دهد.  بیشترتا  توسعه    کنندهتأمین   ،دلیل هزينه  و  در تحقیق  در   کندتلاش کمتری  نهايت  در  و 
محصول در سناريوی اشتراک هزينه    فناوریتوان ديد که  )ب( مي  4در شکل  علاوه  به  ؛محصول کاهش يابد  فناوریسطح    RCسناريوی  

 . استبیشتر  PCتولید 
 

 
 گذاری در تحقیق و توسعه سرمايه (الف 

 
 سطح فناوری محصول  (ب

 گذاری در تحقیق و توسعه و سطح فناوری محصول سرمايه . میزان4شکل 
 

)الف( مشاهده    5شود. ابتدا در شکل  منظور تحلیل مدل، تغییرات توابع سود نسبت به تغییرات پارامترهای مدل بررسي ميدر ادامه به      
وجود دارد که برای مقادير کمتر از آن حد، خريدار قرارداد اشتراک هزينه تولید و برای   𝜌زني خريدار  شود که حدی برای قدرت چانهمي

)ب( با افزايش اين پارامتر سود خريدار    5همچنین مطابق شکل    ؛مقاير بالاتر، قرارداد اشتراک هزينه تحقیق و توسعه را ترجیح خواهد داد
توابع سود هر دو عضو زنجیره در سناريوی اشتراک هزينه تولید ثابت و در    𝜌اما با تغییرات    ؛يابددر سناريوی اشتراک درآمد کاهش مي

 يابد.سناريوی اشتراک هزينه تحقیق و توسعه افزايش مي
 
 
 
 
 
 
 



 

 ... )قیدر خلجانی و حالت(  ی اتیعمل یریگمیو توسعه، تصم   قی در تحق یگذارهیسرما یبرا ی ارائه مدل
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 تغییرات تابع سود خريدار  (الف 

 
 کننده تأمینتغییرات تابع سود  (ب

 تغییرات توابع سود نسبت به تغییرات قدرت اعضای زنجیره  .5شکل 
 

 

 
 تغییرات تابع سود خريدار  )الف

 
 کننده تأمینتغییرات تابع سود  (ب

 تغییرات توابع سود نسبت به حساسیت بازار به سطح فناوری محصول  .6شکل 

 
بیشتر باشد، از نظر خريدار قرارداد اشتراک هزينه  𝛼دهد که هر چه حساسیت بازار نسبت به سطح فناوری محصول نشان مي ،6شکل      

داشت خواهد  کمتری  مطلوبیت  درآمد  اشتراک  قرارداد  و  بهتر  توسعه  و  سود    ؛تحقیق  تابع  پارامتر  اين  افزايش  با  در   کنندهتأمین اما 
 يابد.ش و سپس افزايش ميابتدا کاه RVافزايش و در سناريوی  PCو  RCسناريوهای 

دهد که توابع سود در تمامي سناريوها  نشان مي  ،7در شکل    𝛽تحلیل حساسیت توابع سود نسبت به پارامتر حساسیت بازار به قیمت       
رقابتييابد. هرأمین کاهش ميت  برای زنجیره بازار  بیشتری نشان دهدچه  به قیمت حساسیت  باشد و  تأمین کاهش   ،تر  عملکرد زنجیره 
 بیشتری دارد.

 

 

 
 تغییرات تابع سود خريدار  (الف 

 
 کننده تأمینتغییرات تابع سود  (ب

 تغییرات توابع سود نسبت به حساسیت بازار به قیمت  .7شکل 
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پذيرفته، تأمین مشخص شده است. ابتدا در محاسبات صورت  بر عملکرد کل زنجیره  𝛿اثر درجه انصاف خريدار    ،8نهايت در شکل  در     
جايگذاری شده و سپس تغییرات سود نسبت به آن بررسي شده است. در سناريوی اشتراک هزينه تحقیق و   𝜋𝑏جای تابع  به  ،18معادله  

اما در مدل سناريوی اشتراک هزينه تولید تغییرات سود   ؛يابدمقدار سود زنجیره تأمین افزايش مي  𝛿توسعه و اشتراک درآمد، با افزايش  
 بسیار ناچیز است. 

 
 تغییرات عملکرد زنجیره تأمین نسبت به درجه انصاف خريدار  .8شکل 

 

 و پیشنهادها  گیرینتیجه. 5

اين   از  زنجیره  پژوهش،هدف  عدمبهبود  ريسک  با  مواجهه  در  پیچیده  است.تأمین محصول  توسعه  و  تحقیق  فرآيند  در  اين   در  قطعیت 
سودآوری زنجیره تأمین    ها را برتوسعه داده شده و اثر آنگذاری در تحقیق و توسعه و قراردادهای مختلف همکاری  مدل سرمايه  پژوهش
يافت  شدهبررسي   توسعه  استکلبرگ  بازی  رويکرد  با  ريسک  شرايط  در  غیرمتمرکز  تأمین  زنجیره  مدل  ابتدا  نحوه    تأثیرسپس  ؛  است. 

گذاری  گذاری هزينه تولید و اشتراکهای تحقیق و توسعه، اشتراکگذاری هزينههمکاری بر مسئله با قراردادهای مختلفي شامل اشتراک
های قدرت  تأثیرمنظور بررسي  ريزی دوسطحي غیرخطي بوده است. بهدرآمد ارائه شد. هر يک از سناريوهای اين مسئله يک مدل برنامه

مسئله   KKTزني نش تعیین شده است. برای حل هر سناريو، شرايط  نامتقارن میان اعضای زنجیره، پارامتر هر قرارداد در يک بازی چانه 
سازی زني نش با رويکرد شبیهسازی مدل چانهسپس بهینه  ؛دست آمده استسطحي بهسطح پايین در مدل جايگذاری شده و مدل تک 

 پیشنهاد شده است.
مي      نشان  عدم نتايج  که  ميدهند  تأمین  زنجیره  سود  کاهش  موجب  توسعه  و  تحقیق  فرآيند  در  قراردادها قطعیت  تمامي  و  شوند 

توانند سطح عملکرد را نسبت به ساختار غیرمتمرکز بهبود دهند. قرارداد اشتراک درآمد در مجموع سود بیشتری را هم برای  پیشنهادی مي
زني وی نسبتاً کم است، قرارداد اشتراک اما از منظر خريدار، زماني که قدرت چانه  ؛است  کردهايجاد    کنندهتأمین کل زنجیره و هم برای  

چانه قدرت  که  زماني  در  و  تولید  مي هزينه  ايجاد  را  بیشتری  مطلوبیت  توسعه  و  تحقیق  هزينه  اشتراک  قرارداد  دارد،  بیشتری   ؛ کندزني 
همچنین نشان داده شده که حساسیت بازار نسبت به سطح فناوری محصول موجب بهبود عملکرد زنجیره در ساختار قراردادهای اشتراک 

اما در ساختار اشتراک درآمد ممکن است تمامي اعضای زنجیره از حساسیت بازار نسبت به    ؛شودهزينه تولید و هزينه تحقیق و توسعه مي
ترتیب همواره موجب کاهش و  علاوه حساسیت بازار نسبت به قیمت و رعايت انصاف خريدار، بهبه  ؛سطح فناوری محصول منتفع نشوند

 شوند.افزايش عملکرد زنجیره تأمین مي 
مي  پژوهشاين        پژوهشگران  ساير  توسط  جهت  چند  يابداز  توسعه  روش  نخست  : تواند  توسعه آنکه  در  همکاری  مختلف  های 

شود.  فناوری مطالعه  تا  است  نیاز  لايسنس  فروش  قرارداد  همانند  محصول،  اينکه های  پیچیده  دوم  و  ساختارهای  تأمین  زنجیره  تر 
بايد بررسي شوند. درلايههای چند شبکه معلوم در نظر گرفته شده   پژوهشنهايت آنکه اطلاعات میان اعضای زنجیره تأمین در اين  ای 

 نیز در نظر گرفته شود. کنندهتأمینخريدار و  بینتقارن اطلاعات شود در ساير مطالعات اثر عدماست. پیشنهاد مي

 
گونه کمک مالي از هیچ فرد، نهاد و سازماني دريافت نشده است و نتايج و  برای ارائه مطالب و نگارش اين مقاله هیچ  تعارض منافع.

طرف عنوان شاهدی بيدستاوردهای اين مقاله به نفع يا ضرر سازمان يا فردی خاص نخواهد بود. حضور نويسندگان در اين پژوهش به
 گونه تعارض منافعي ندارند.ولي متخصص بوده است و نويسندگان هیچ
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 پیوست الف 

گذاری در تحقیق و توسعه محاسبه سپس مقادير سرمايه   و  ابتدا میزان سفارش   1با استفاده از تکنیک استنتاج بازگشتي   :1اثبات قضیه  

معادله  مي تابع سود،  دوم  با محاسبه مشتق  به  4شوند.  نسبت   ،𝑞    2��داريم𝛱𝑆𝐶
𝐵

𝜕𝑞2
= −2𝛽بنابراين قرار  ؛  با  است.  دادن تابع سود محدب 

 آيد.دست ميمشتق اول اين تابع مساوی با صفر، معادله زير به
 

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

2𝛽
 

 
𝛱𝑆𝐶در    بالا با قراردادن معادله       

𝐵  مسئله در مرحله اول بازی دارای دو متغیر تصمیم ،(𝑒𝑏 , 𝑒𝑠)    است. ماتريس هشین و دترمینان آن
 آيد.   دست ميصورت زير بهبه
 

𝐻𝛱𝑆𝐶 ( 23رابطه )
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

)

 
 

 

 ( 24رابطه )
𝑑𝑒𝑡(𝐻𝛱𝑠𝑐𝐵 ) = −

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

2𝛽𝑘
 

 

𝜎1که  طوریبه      =
(𝛼−𝛾)(

𝛼

2
+
𝛾

2
)

𝛽
است محدب  سود  تابع  𝑑𝑒𝑡(𝐻𝛱𝑆𝐶اگر    ؛. 

𝐵 ) > نامعادله    ؛0 𝑔𝑏)يعني  + 𝑔𝑠) <

2𝛽𝑔𝑏(2+𝑔𝑠𝑘)−(𝛼−𝛾)
2

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

𝜕𝛱𝑆𝐶
𝐵

𝜕𝑒𝑏
= 0,

𝜕𝛱𝑆𝐶
𝐵

𝜕𝑒𝑠
=  شود.نتايج زير حاصل مي {0

 
𝑒𝑠 ( 25رابطه )

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

−𝑘𝛼2 + 2𝑘𝛼𝛾 − 𝑘𝛾2 + 4𝛽 + 2𝛽𝑔𝑠𝑘
− 𝑒𝑏 

𝑒𝑏 ( 26رابطه )
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

 

■ 
شوند. با محاسبه مشتق گذاری خريدار حل ميو در نهايت مسئله سرمايه   کنندهتأمین سپس مسئله  و    ابتدا میزان سفارش :  2اثبات قضیه  

2𝜋𝑏��داريم  𝑞دوم تابع سود خريدار نسبت به 
𝐷

𝜕𝑞2
= −2𝛽دادن مشتق اول اين تابع مساوی با بع سود خريدار محدب است. با قرارتا ؛ بنابراين

 آيد.دست ميصفر، معادله زير به

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

2𝛽
 

 
,𝑤)دارای دو متغیر تصمیم    کنندهتأمین مسئله        𝑒𝑠)    در   بالا است. با قراردادن معادله𝜋𝑠

𝐷صورت زير  ، ماتريس هشین و دترمینان آن به
 آيد.  دست ميبه

 
1. Backward induction technique 
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𝐻𝜋𝑠𝐷 ( 28رابطه ) =

(

 
 
−(𝑔𝑠 +

2

𝑘
+
𝛼𝛾𝜙𝑠

2

𝛽
)

𝛼𝜙𝑠
2𝛽

+
𝛾𝜙𝑠
2𝛽

𝛼𝜙𝑠
2𝛽

+
𝛾𝜙𝑠
2𝛽

−
1

𝛽 )

 
 

 

𝑔𝑠 ( 29رابطه ) >
(𝑘𝜙𝑠

2(𝛼 − 𝛾)2 − 8𝛽)

4𝛽𝑘
 

 

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

H


  يعني نامعادله ،𝑔𝑠 >
𝑘𝜙𝑠

2(𝛼−𝛾)2−8𝛽

4𝛽𝑘
برقرار باشد. حال با   

𝜋𝑠��حل دستگاه معادلات 
𝐷

𝜕𝑤
= 𝜋𝑠��و سپس  0

𝐷

𝜕𝑒𝑠
=  شود.نتايج زير حاصل مي 0

 

∗𝑤𝐷 ( 30رابطه ) =
𝐴

2
+
𝑐0
2
+
(𝛼 + 𝛾)(𝑒𝑏𝜙𝑏 + 𝑒𝑠𝜙𝑠)

2
 

𝑒𝑠 ( 31رابطه )
𝐷∗ =

𝜙𝑠 (
(𝛼−𝛾)(𝐴−𝑐0+𝛼𝑒𝑏𝜙𝑏−𝑒𝑏𝛾𝜙𝑏)

4𝛽
− 𝑓)

𝑔𝑠 +
2

𝑘
−

𝜙𝑠
2(𝛼−𝛾)2

4𝛽

 

 
دست آورد. با جايگذاری معادلات و مقدار بهینه آن را به  کردرا محاسبه  𝑒𝐵بودن تابع سود خريدار نسبت به توان شرط محدبحال مي     
𝜋𝑏در  31و  30

𝐷   و با محاسبه مشتق دوم نسبت به𝑒𝑏 بودن برقراری رابطه زير است. توان ديد که شرط محدبسازی، مي و ساده 
 

𝑔𝑏 ( 32رابطه ) >
2𝛽𝜙𝑏

2(𝛼 − 𝛾)2(𝑔𝑠𝑘 + 2)
2

(−𝑘𝛼2𝜙𝑠
2 + 2𝑘𝛼𝛾𝜙𝑠

2 − 𝑘𝛾2𝜙𝑠
2 + 8𝛽 + 4𝛽𝑔𝑠𝑘)

2 

 

𝜋𝑏��در نتیجه از حل  
𝐷

𝜕𝑒𝑏
=  آيد که در زير نشان داده شده است. دست ميبه 𝑒𝑏جواب بهینه   0

 

𝑒𝑏 ( 33رابطه )
𝐷∗ =

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

2)

(𝑔𝑏𝑀 − 2𝛽𝜙𝑏
2(𝛼 − 𝛾)2(𝑔𝑠𝑘 + 2)

2)
 

 

𝑀که  طوریبه = (−𝑘𝛼2𝜙𝑠
2 + 2𝑘𝛼𝛾𝜙𝑠

2 − 𝑘𝛾2𝜙𝑠
2 + 8𝛽 + 4𝛽𝑔𝑠𝑘)

2. 
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