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یک ابزار مناسببب برای تیلی     عنوانبه  هابازینظریه  حیات  تجدید  باعث تأمین  زنجیرههای در  همکاری  و  رقابت  بر  تأکید  و  اهمیت: چکیده

فروشببی، تیییر رویکرد در تیلییات را  خرده اسببت. همینین توسببعه حجم تجارت و دییید یتأمین شببدهفع  و انفعالات در یک زنجیره

صبورت مشبتر   های تیلییاتی به  توانند در برنامهکنند ان میکنند ان و توزیعهایی اسبت که توییدطلید. تیلییات مشبارکتی یکی از راهمی

یک از اعضبای زنجیره در کنار ارا ه خدمات  بنابراین یافتن و بررسبی اسبترات ی اارا ی مناسبب، با تواه به افزایو سبود هرمشبارکت کنند.  

در این تییی ، همکاری در تیلییات، طی دو مدل تابع تیلییات  باشبد.  های اصبلی این تییی  میمناسبب و حف  کیفیت میوبول از اویویت

کننده و  . توییدشبود رفته میتأمین دوسبحیی در نظر   ذاری و مدت وارانتی و سبح  کیفت، در زنجیرهمتفاوت همراه با توبمیمات قیمت

متوایی یا هم زمان چند     یریتوبمیممکاری که ها بدون همکاری و با هباشبند. نظریه بازیتوانند تیلییات مشبارکتی داشبتهفروش میخرده

شببود. به دیی  دییید ی مدل نیز برای ح  مسبببله از  می یرد، ابزاری اسببت که برای ح  این مسبببله به کار برده  کننده را در نظر میبازی

روش این د وهو  شببود.  میسببتفاده  اسببت، ا  امعیت  بر میتنی  توببادفی وکه ایگوریتمی  (OIO)  ادتیک  از  رفته  ایهام ایگوریتم فراابتکاری

و همینین    کنندهایی که هر دو طرف در بازی غیر همکاری ادعا میدر این د وهو مشباهده شبد مجموس سبودکاربردی اسبت.  _ای  توسبعه

بین دو بازیکن  . بنابراین همکاری  و سود هر یک از اعضا در بازی همکاری است، کوچکتر از سود ک  سیستم  سود هر یک به صورت ادا انه

تیلی   های بهتری را نشبان دادند.  میادیر بدسبت نمده از طری  ایگوریتم ادتیک اوا   همینین در دو مدل  شبود.ها میباعث افزایو سبود نن

 است.حساسیت روی برخی دارامترها از امله دارامترهای مرتیط با کیفیت میوول انجام شده

 .( OIOها، ایگوریتم ملهم از ادتیک )بازی وارانتی، نظریه    کیفیت،قیمت  ذاری، تیلییات، سحواژگان کلیدی: 

 مقدمه   .۱

ر  های اخیمین رویکرد ادیدی است که در سالأتمدیریت زنجیره 

 تأمین زنجیره یکی از وظایف    .ستاحاکم شده   بر مدیریت عملیات

م در  ننها  توزیع  و  نهایی  میوولات  به  خام  مواد  یان  تیدی  

زنجیره  مدیریت  است.  فعاییتأتمشتریان  طوری  مین  را  ها 

د میوولات را با کیفیت بالا کند که مشتریان بتواننهماهنگ می

   امش  تأمینزنجیره حداق  هزینه به دست نورند. مدیریت    و با

است    بوورت یکپارچه و هماهنگبه    زنجیرهمام اعضای  ت  هدایت

بهره   نن  هدف  و ارتیاء  بیشتربهیود عملکرد اهت  و سود    وری 

مختلاسترات ی همینین    .است  زنجیره سیستم  های  برای  را  ف 
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از  [.  ۷کند ]تویید هماهنگ می  تیاضای بازار به عوام  مختلفی 

  [. 8دارد]امله کیفیت میوول، زمان عرضه، برند و غیره بستگی  

اهت افزایو و بهیود عملکرد نیاز به ابزارهایی    تأمینزنجیره یک  

یک تیلییات  ابزار  یدارد.  نوس    هااز  و  برند  بیشتر  اهت شناخت 

و در نهایت بهیود فروش و سود نهایی    کنندهتوییدمیوول یک  

تواند به صورت میلی و ملی و با مشارکت  میاست و این تیلییات  

و یی صورت  یرد.   بیان کرده   ۱هوانگ  اند که  در محایعات خود 

برای متیاعد    تیلییاتی  هایان از برنامهفروش خرده و    کنند انتویید 

برای  مشتریان  استفاده   کردن  خود  میوول  و    کنندمی خرید 

نن  تویتلاش  ملی  تیلییات  اهت  در  در  یدها  نفوذ  برای  کننده 

ها متفاوت است،  تجاری نن  اهی از نام  نیوه و افزایو  مشتریان بای

ای از  در مشتریان نیحه  فروشخردهدر حایی که تیلییات میلی  
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   تأمین دوسحیی   دوره وارانتی و تیلییات در یک زنجیرهو طول  سح  کیفیتینه  هاخذ تومیمات ب 
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  ما  بازارها  ادید  وضعیت  [.۱۰] نوردمیتمای  و عم  را به ارمیان  

  میوولات  فروش  دیشیرد  اهت   تیلییات  که  کندمی   مجا   را

  شده   شناخته  میوولات  به  معمولا  مشتریاناست.    نیاز  مورد

  هایطرح   به  حساس  مشتریان  تیاضای  و  دارند  بیشتری  تمای 

تواه  [.۵]  است  تیلییاتی ارا ه   با  بازار،  در  رقابت  شرایط  ی  به 

نوری در میوولات با شرایط بهتر نسیت به سایر رقیا مواب سود 

 ذاری  ردد. بنابراین یک زنجیره نیاز به قیمت می  کسب و کار

رضایت مشتری  اهت کسب   کیفیت بالاتر مناسب و حف  سح 

نتیجه و سود حاص تعداد  افزایو    و در    کیفیت   دارد.  مشتری 

  سح    با  میوولات.  دارد  میوول   باز شت  با  نزدیکی  ارتیاط

  دهدمی   کاهو  را  مشتری  رضایت  دایین،  کیفیت  سح   و  خدمات

  میوولات  که  حایی  در.  شودمی   میوول  مکرر  باز شت  به  منجر  و

  را   مشتری  نیاز  توانندمی  بالا  خدمات  سح   و  کیفیت  سح   با

 همان   در دهند.    کاهو  را  میوول  باز شت  تعداد  و  سازند  برنورده

 کیفیت   دیی   شایسته، به  خدمات  و  بالا  کیفیت  با  میوولات  زمان،

قیمت   حال،  این  با.  [۲۵]  و  [۱۵]   دارند  بالاتری  فروش  بهتر 

  مشتری   تیاضای  کاهو  به  منجر  تواندمی نیز    بالاتر  هایقیمت

.  است  قیمت  به  حساس  مشتری  تیاضای  کهمی  هنگا   وی ه  به  شود،

  در   د،نباشمی ن  حساس  خیلی  قیمت  به  کنند انمورف   که  وقتی

 "بالا  قیمت  بالا،  کیفیت  "  سیاست   یک  توانمی  میوول  توزیع

در   .باشدمی  بهیود  درحال  کیفیت  که   زمانی  در   حتی  و  کرد،  اتخاذ

شده داد   نشان  ای محایعه    ذاری   قیمت  استرات ی  کهاست  ه 

 . [۲۰است]  خدمات  و  میوول  کیفیتبه    وابسته  انفروش خرده 
  واقع  شرایط  در  هاشرکت  که  است  ایمسبله  اویین  رقابت  مسبله

  و  هانن   هایسیاست   و  کنندمی   نرم  دنجه  و  دست  نن  با  بینانه

  هایسال   در.  کندمی  تعیین  را  بازار  از  شانوسود  سهم  هانن   رقیای

  متمرکز   رقابت  روی  بر  تییییات  در  رشد  به  رو  روند  یک  اخیر،

 [. ۲۱است ]  شده

، کسب اطمینان  کسب و کار و سود بهتر زنجیرهدر راستا بهیود  

ب اهمیت  شده  ارا ه  خدمت  به  نسیت  و  ه مشتری  دارد  سزایی 

ین اطمینان  ردد.  تواند باعث حوول امیوارانتی ابزاری است که  

ارا ه شده در اهت بهیود هرچه بیشتر این  وارانتطول مدت   ی 

فراوانی اهمیت  اذا    اطمینان  وارانتی  حال،  این  با  تر،  دارد. 

برای    هایهزینه را  بالاتر  همراه    کنند انتویید خدمات  به  نیز 

 دو   تأمینزنجیره  یک  در  ۲ای   محایعات  به  تواه  با  [.6]دارد

  تیاضای  تابع  به  تواه  با  را  یهایتبوری   دیرو،  و  رهیر  ییسح
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  هاتبوری  این  در  که  است  داده   ارا ه  میوول  وارانتی  و  میوول

  سوی   از  هم  و  کنندهتویید  سوی  از  هم  تواندمی  وارانتی

  برای  را  مدیی  همکاران  و   3زی [.  ۲۱شود]  ارا ه  فروشخرده 

  سیاست   رفتن  نظر  در  با  ادید   میوول  یک  سود  سازیبهینه

  استفاده   میدودیت مدل این  در. ندکرد  دیشنهاد دوبعدی وارانتی

  سه   عنوانبه  وارانتی  زمانی  میدودیت  و  میوول  قیمت  وارانتی،  از

  کردند   فرض  ننها  همینین،.  شد   رفته  نظر  در  یری تومیم  متییر

  دیروی  غیرهمگن  دواسون  فرنیند  از  وارانتی  ادعاهای  ورود  نرخ  که

  و  وارانتی  هزینه   بین  میادیه  همکاران  و  ۴ژانگ  [.۲6]کندمی

  در   را  بعدی  دو  ضمانت  سیاست  سازیبهینه   برای  تیاضا  افزایو

  شاخص   اساس  بر  را  تیاضا  تابع  ننها  منظور،  این  برای.  ند رفت  نظر

  و   کردند  دیشنهاد  مشتری  تیاضای   تابع  سازیمدل   برای  اذابیت

زاده  طایعی   .[3۰]کردند  سنجی  اعتیار  خودرو  بازار  در  را  خود  مدل

میوولات    که یک توییدکنندهکردندو همکارش موردی را بررسی  

رساند و  های ننلاین و نفلاین به فروش میاز طری  کانال  خود را

مشی وارانتی دو بعدی شام  مدت زمان وارانتی و بسته    یک خط

برای میوولات فروخته وارانتی  از  ااستفاده  ز طری  کانال  شده 

می  ارا ه  زنجیره هد.  دننلاین  روی  سرویس  سح   و  تامین  اثر 

وارانتی فروش  حایت   تأثیر   کنندهتویید توسط  میوول    انتخا  

هارتمن۲] ذاردمی و  اخیراً، کوشنیک  وارانتی    ۵[.  یک سیاست 

معرفی کرده  را  بر عملکرد  اند، که در نن سازنده ممکن  میتنی 

کننده که مورف دیشنهاد کند های عملیاتی را است میدار هزینه

میدود  کند و نن را  ه برای مدت معینی درداخت می در هر دور

  [.۱6]کند

چایو  از  یکی  مدیریت  امروزه  مهم  ایجاد  تأمینزنجیرههای   ،

ها،  با واود تضاد در اهداف و خواسته  تأمینزنجیرههمکاری در  

میوولات در  سیکو    تنوس  همینین  و  مدیریتی    هایخدمات 

کننده حاص  عدم همکاری در  زمتفاوت است. یکی از عوام  برو

نوری  دخواهد بود. که در  ذر زمان سو  6اثر شلاقی  تأمینزنجیره 

[.  3]حوح را کاهو خواهد داد  و همینین تمام س  تأمینزنجیره 

یوسف ن اد و همکاران اثر شلاقی را در زنجیره تأمین چندسحیی  

های میابله با  و چندمیوویی مورد بررسی قرار دادند و استرات ی 

 [.  ۱۹]  سازی بیان نمودندنن را طی شییه

تیلییات  میتیلییات   صورت  یرد.  همکاری  صورت  به  تواند 

نن   در  که  است  بازاریابی  استرات ی  یک    فروش خرده همکاری 

 با بخشی از هزینه   کنندهتویید کند و  تیلییات میلی را اارا می 
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   تینا سردشتیان و زاده کاشعلی حسین

 ۱۴۰۱تابستان  -۲شماره   -۱۲جلد   مهندسی و مدیریت کیفیتنشریه 

تیلییات   می  فروشخردهک   هرینهموافیت  درصد  به  ی  کند. 

درداخ  کنندهتوییدتیلییات میلی که   کند،  ت نن میموافیت به 

مشارکت   ]مینرخ  به    ۷کارای   [.۴ ویند  تاز ی  به  همکاران  و 

تیلییات  به  بهینه  طور  به  منابع  تخویص  چگونگی  بررسی 

برنامه خرده  طری   از  تیلییات  فروش  و  مشارکتی  تیلییاتی  های 

سید اصفهانی    [.۱3توییدکننده در یک انیوار دواانیه درداختند]

بو   همراه  را  عمودی  همکاری  تیلییات  تومیمات  همکاران  ا 

د که شام  یک ن یرمی نظر  در    تأمینزنجیره ذاری در یک  قیمت

قیمت و   تأثیرتیاضا تیت    و است    فروشخرده کننده و یک  تویید 

اثر  ها را به منظبازی نظریه هار مدل  چ تیلییات است،   ور محایعه 

زنجیره قدرت  روی  توازن  بر  بهتامین  اعضاتومیمات    ی ینه 

می زنجیره  نظر  در  نخرتامین  در  و  تویید    یرند  دو  و  هر  کننده 

و در این محایعه  اند  فروش به نخرین سح  سود خود رسیده خرده 

و در مورد یک طرح  ند زنی را نیز بررسی کرده اامکان بازی چانه 

  [.۲3است ]شده  برای اشترا   ذاری سود اضافی مشتر  بیث

  میوول  باز شت  تأثیر  مورد  در  را  تییییاتی  همکارانو  و  8سانگ 

  انجام  بسته   حلیه   تأمینزنجیره   دو انه  کانال  مدیریت  بر  معیو 

  قیمت  رقابت  کاهو  در  را  هماهنگی  مکانیسم  اثربخشی  و  داد

  کانایه   دو  بسته  حلیه  تأمینزنجیره   ک   سود  بهیود  و  فروشیخرده 

   ذاریقیمت  و  سود  استرات ی همکاران  و  ۹ییو   [.۲۲]  کرد  تأیید

 [. ۱۵]  .کردند  بررسی   تکمیلی  تمدید  وارانتی  برای  را

یک   بررسی  مرحله   تأمینزنجیرهبا  تیاضای  دو  تابع  با  ای 

رانتی و قیمت فروش نشان  کننده وابسته به کیفیت و وامورف 

های همکاری بیشتر  است که سود مشتر  در سیستم داده شده 

های همکاری طی   سود مازاد در سیستمهمکاری است و  از غیر

  غیر همکاری تیسیم شده است   هایها در سیستمسودهای نن 

این  ا  از  [.۱8] راستا  در  باید  زنجیره خو   مدیریت  رو یک  ین 

درستی   هایابزارها و تومیمات اهت بهیود منافع ک  زنجیره  ام

 برداشته و تومیمات صیییی اتخاذ کند.

تر  که دیو   مؤثرهای  ذشته در نظر  رفتن همه ابعاد  در د وهو 

افزارها توان  شدند و نرم بیان شد، در تیاضا باعث دییید ی نن می

نظر    داسخگویی به نن را نداشتند. در این تییی  همه ابعاد در 

از حاص ،  دییید ی  دیی   به  و  شود  می  ایگوریتم    رفته 

خواهد  استفاده  )شد.  فراابتکاری  ایگوریتم  OIOایگوریتم  یک   ،)

است  تکاملی بر امعیت     رفته  ایهام  ادتیک  علم  از  که  میتنی 

  نور   نیاط  تعدادی  است که  این  بر  فرض  ایگوریتم  این  در.  است
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  اوا  های  میشود  نگاشته  𝑅𝑛در   که   𝑅𝑛+1از    )نیاطی  مونوعی

  قرار   مونوعی  مواج  نینه  یک  میاب   در  هستند(،  مسأیه  برای  باییوه

  برای  (OIO)[.  ۱۱]  .میکند  منعکس  را  هانن  توویر  که  دارند

کننده مورد   بازتا   نینه   یک  عنوانبه  را  تابع  بهینهسازی، سح 

می قرار  قلهعم   از  متشک   که  درهدهد  و  قله   هر  هاست.ها 

دره    هر  و  مید   بازتا   سح   یک  عنوانبه )برنمد ی(  

  این  به  میکند.  رفتار  میعر  بازتا   سح   یک  عنوانبه  )فرورفتگی(

  توسط  مونوعی  نور  نیحه  از   شده  ساطع  مونوعی  درتو  ترتیب

  است   دره  یا  قله  از  قسمتی  بازتا   سح   اینکه  به  بسته  تابع،  سح 

در   ادید  نیحه  )یک  مونوعی  توویر  نیحه  و  میشود  منعکس

𝑅𝑛+1   در    استجو  دامنه  در  ادید  اوا   یک  عنوانبه  که𝑅𝑛  

  نیحه  موقعیت  اهت  مستییم )در  به صورت  یا  میشود(،  نگاشته

  موقعیت  وارونه )برعکس  استجو( و یا به صورت  فضای  در  نور

   .[۱و][۱۴]   یردمی  شک   استجو(  فضای  در  نور  نیحه

 بیان مسئله   - ۲

زنجیره یک  محایعه  این  یک  در  شام   سحیی  دو  تامین 

فروش که به صورت انیواری میوول  خرده کننده و یک  تویید 

کننده  توییدکننده را می فروشد، در نظر  رفته شده است. تویید 

خرده  به  فروش  قیمت  کیفیت  𝑤فروش  روی  سح    ،θ  مدت  ،

  یری تومیم  t، نرخ مشارکت  𝑎𝑚تیلییات ملی    هزینه ،  𝜌  وارانتی

فروش در مورد هزینه تیلییات میلی کند و از طرف دیگر خرده می

𝑎𝑟    مشتری به  فروش  قیمت  می𝑝𝑟و  تومیم  این  یرد.  ،  در 

سح    قیمت،  تومیمات  با  همراه  تیلییات  در  همکاری  تییی  

شود.  می  تأمین دو سحیی بررسی کیفیت و وارانتی در یک زنجیره 

های  بازی شود نظریهبرده می کار رای ح  این مسبله بهبروشی که  

منظور  بهبنابراین در این تییی     بدون همکاری و با همکاری است.

قدرت  توازن  اثر  تومیمزنجیرهمحایعه  بر  بهینهتأمین  ی   یری 

زنجیره بازی  اعضای  غیرشودمی ایجاد    دو  بازی  که  همکاری    ، 

یک بازی همکاری    است و همینینکننده  شام  استکلیرگ تویید 

می نظر  رفته  تدر  مدل  رویکرد  شود.  دو  ها،  بازی نظریه یت 

میایسه می مدل  و  ازای  سازی، ح   به  شوند. متییرهای تومیم 

تابع سود میاسیه خواهند تیاضا تیت    بیشینه شدن  تابع  شد. 

تیاضای مورف   مؤثرعوام    بر  بر روی  مروری  اساس  بر  کننده، 

و نیز ارتیاط این    مؤثرمربوطه عوام     هایدیشین و تابع ادبیات  

تابع سود    عوام  با هم فرمویه خواهد شد. به منظور فرمویه کردن

9 Liu 
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هزینه شناخت  مدل  هر  و  در  ابتدا  ها  یذا  ایزامیست.  درنمد 

در نهایت تابع  شود و های متوور در هر مدل شناسایی میهزینه

هزینه اساس  بر  و  سود  شناها  فرمویه  درنمدهای  شده،  سایی 

داردمی قود  د وهو  این  تابع    شود.  بهینه  با  نیحه  را  هدف 

  های ریاضی میاسیه نماید ویی به دیی  دییید ی مدل و روش 

نیز    (OIO)ایگوریتم فرا ابتکاری  بزر ی مسأیه در مراحلی از ح   

 استفاده خواهد شد. 

   تصمیم  های متغیر
 

𝜌    طول مدت وارانتی : 

𝜃   سح  کیفیت : 

p𝑟   فروش  : قیمت فروش خرده 

𝑤   فروش  کننده به خرده : قیمت فروش تویید 

𝑎𝑚   هزینه تیلییات ملی : 

𝑎𝑟   هزینه تیلییات میلی : 

  𝑡   فروش  های تیلییات خرده کننده در هزینه : نرخ مشارکت تویید 

𝐹𝑟    مدل اول    فروشخرده : سود 

𝐹𝑚    مدل اول   کنندهتویید : سود 

𝐹𝑚+𝑟     مدل اول   تأمینزنجیره: سود ک 

𝜋𝑟  :   مدل دوم    فروشخرده سود 

𝜋𝑚  :   مدل دوم   کنندهتویید سود 

𝜋𝑚+𝑟  :    مدل دوم   تأمینزنجیره سود ک 

 پارامترها 

𝜌𝑚𝑎𝑥    بیشترین طول مدت وارانتی : 

𝜃𝑚𝑖𝑛    حداق  سح  کیفیت : 

p𝑚    فروش خرده به    کنندهتویید : قیمت فروش دیشنهادی توسط   

𝑘0    تیاضای دایه : 

𝑘1    منعکس کننده اثربخشی سح  کیفیت در تیاضا : 

𝑘2    منعکس کننده اثربخشی قیمت در تیاضا : 

𝑘𝑟    منعکس کننده اثربخشی تیلییات میلی در تیاضای مدل :

 اول 

𝑘𝑚  اثربخشی تیلییات ملی در تیاضای مدل  : منعکس کنن ده 

 اول 

𝛼2  دردوش بازار اهت تیلییات : 

𝐶0     هزینه تعمیر یک واحد میوول معیو : 

𝐶1  (    ،: هزینه تکنویوژی )انرژی مورفی مانند برق.... 

𝐵0  یک واحد میوول   : هزینه ناشی از حف  کیفیت دایه   

𝐵1  حف     هایهزینهکننده اثربخشی سح  کیفیت در  : منعکس

 کیفیت یک واحد میوول  

𝛽2  :سرمایه  ذاری ملی و تیلییات میلی در مدل دوم تأثیر 

𝛾   کشو تیلییات میلی در مدل دوم: 

𝛿   کشو سرمایه  ذاری ملی در مدل دوم: 

𝜀 :    تعداد کالا معیو  در تابع هدف  تأثیرضریب حساسیت 

𝛼  :    تعداد کالا معیو  در تابع تیاضا  تأثیرضریب حساسیت 

 مفروضات 

یک   یک    تأمینزنجیره*  شام   یک   کنندهتوییددو سحیی  و 

 است. شده در نظر  رفته  فروشخرده 

 تک میوول است.    کنندهتویید *  

را    کنندهتویید به صورت انیواری فیط میوول    فروشخرده *  

 فروشد. می

این    کنندهتویید *   طری   از  فیط  را  به  خرده میوویو  فروش 

 رساند. فروش می 

می  * مواود  تیاضا  از  حداقلی  تیاضا همیشه  عیارتی  به  باشد. 

 باشد. مثیت می

های تیلییاتی به توانند در برنامه فروش می خرده و    کنندهتویید *  

 صورت مشتر  مشارکت کنند. 

رانتی و سح   قیمت، تیلییات، مدت وا  ها اثراتی بازی * در همه

 است. شده فیت در نظر  رفتهکی

مین در یک تأفع  و انفعالات بین اعضای زنجیره * در این مدل  

ها، مدل ایستا  بازی نظریه  یرد و از نظر  دوره مورد بیث قرار می

 کنیم. را بررسی می 

اهت حف  رضایت    (𝜃𝑚𝑖𝑛)* همیشه حداقلی از سح  کیفیت  

 مواود است.   کنندهتویید مشتری و اعتیار  

وارانتی   مدت  طول  حداکثر   *(𝜌𝑚𝑎𝑥)    سوی از  ارا ه  قاب  

 .  باشدمی به مشتری اهت یک میوول مشخص    کنندهتویید 

  *𝛼2  برای هزینه  حداکثر  تیی   اهت  سیفی  بازار  دوش  در   ،

 .  باشدمیتیلییات در سح  بازار  

 سازی مدل - ۳

های رایج و با مرور تییییات انجام شده و  فرض  نظر  رفتنبا در 

تیت دو تابع تیاضا متفاوت    سازی میایسه د وهو حاضر، مدل 
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استرات ی متفاوت   در تابع تیلییات، در دو مدل مجزا، و در دو 

 شود. بررسی می 

 مدل اول 

  کنندهتویید قیمت فروش    تومیم یری  متییرهای  زنجیره  این  در

𝑤  سح  کیفیت ،θ،  مدت وارانتی  𝜌  ،  تیلییات ملی𝑎𝑚،    نرخ

 .است  𝑎𝑟و تیلییات میلی    𝑝ی  فروشخرده قیمت    ،tمشارکت  

می  تیاضای  فرض  قیمت، شود  اثر  نظر  رفتن  در  با  مشتری 

تیلییات ملی و میلی، سح  کیفیت و وارانتی به صورت معادیه  

 باشد. زیر می

(۱) 𝐷(𝜌, 𝜃, 𝑎𝑚, 𝑎𝑟 , 𝑝𝑟) = (1 + 𝑍(𝜌)) ∗ (𝑘0 +
𝐽(𝜃) − 𝑔(𝑝𝑟)) ∗ ℎ(𝑎𝑟 , 𝑎𝑚)     

معادیه   این  در  مشتری،    𝑘0که  دایه  ات تأثیر  𝑍(𝜌)تیاضای 

کیفیت،  تأثیر  𝐽(𝜃)  وارانتی، قیمت  تأثیر  𝑔(𝑝𝑟)ات سح   ات 

ℎ(𝑎𝑟 و  , 𝑎𝑚)  باشد. با  ات تیلییات بر روی تابع تیاضا می تأثیر

های  مدل   ( تابع تیلییات با۱ادول ) مرور تییییات انجام شده در  

را    اول  که در این تییی  تابع تیلییاتمتفاوتی بررسی شده است  

میایه به  تواه  همکاران]با  و  زای  و  ۲6های  اصفهانی  سید   ،]

( و تابع  ۲معادیه )[ به صورت  ۹]  ۱۰[،  یری و شارما ۲3همکاران ]

 است. ( در نظر  رفته شده  ۲۹)  تیلییات دوم به صورت معادیه

ℎ(𝑎𝑟 , 𝑎𝑚) = 𝑘𝑟√𝑎𝑟 + 𝑘𝑚√𝑎𝑚 (۲)                            

[ تابع تیاضای متاثر  ۱8همینین در میایه ی مودا  و همکاران ]

وارانتی، سح  کیفیت را به در نظر    (3رابحه)صورت    از قیمت، 

𝑍(𝜌) ات مدت وارانتی،تأثیر رفتند. که در نن  =
𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
است    

وارانتی،   مدت  بیشینه  به  وارانتی  مدت  نسیت  تابع،  این  در  که 

برای   فرض  نسیتی  بودن میوول  معیو   نوردن درصد  بدست 

تعداد کالا معیو    تأثیرضریب حساسیت    ،𝛼شده است که در نن  

صفر و یک در نظر  رفته شده است    در تابع تیاضا و میداری بین

 ( است. 3که به صورت معادیه )

(3) 𝐷(𝜌, 𝜃, 𝑝𝑟) =  (1 +
𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
) (𝑘0 + 𝑘1(𝜃 − 𝜃𝑚𝑖𝑛)

− 𝑘2(𝑝𝑟 − 𝑝𝑚))     (𝛼 < 1) 
با تواه به اینکه یک میوول معیو  دس از بازسازی به تعداد  

شود، بنابراین در تابع تیاضا به صورت  میتیاضا نن میوول افزوده  

نورده   عوام   سایر  از  ناشی  تیاضای  ک   در  نسیت  این  ضر  

ات سح   تأثیراست.  ت و در نهایت به ک  تیاضا افزوده شده اس شده 
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𝐽(𝜃) کیفیت به صورت = 𝑘1(𝜃 − 𝜃𝑚𝑖𝑛)    ات قیمت به  تأثیرو

𝑔(𝑝𝑟)صورت   =  𝑘2(𝑝𝑟 − 𝑝𝑚)   شده به  نورده  باتواه  است. 

(، تابع تیاضا  ۲( و)۱[ و معادیه )۱8ی مودا  و همکاران ]میایه 

و   کیفیت  سح   وارانتی،  قیمت،  از  به صورت  متاثر  را  تیلییات 

 شود. می ( در نظر  رفته  ۴معادیه )

𝐷(𝜌, 𝜃, 𝑎𝑚, 𝑎𝑟 , 𝑝𝑟) = (1 +
𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
)(𝑘0 + 𝑘1(𝜃 −

𝜃𝑚𝑖𝑛) − 𝑘2(𝑝𝑟 − 𝑝𝑚))( 𝑘𝑟√𝑎𝑟 + 𝑘𝑚√𝑎𝑚) (۴)         

 

نن   در  0که  < 𝛼 < دارای    𝑘𝑚و    𝑘0  ،𝑘1،  𝑘2  ،𝑘𝑟و    1

سازی تابع تیاضا  باشند. که در ابتدا برای ساده میادیری مثیت می 

 شود.  ( استفاده می ۵از تیییر متییر به صورت معادیه )

𝑘3 = 𝑘0 − 𝑘1𝜃𝑚𝑖𝑛 + 𝑘2𝑝𝑚            (۵)   

بنابراین با تواه به این تیییر متییر، در نهایت تابع تیاضا به صورت 

 ( خواهد شد. 6معادیه )
 

𝐷(𝑝𝑟 , 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚 , 𝑎𝑟)  =  (1 +
𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
) (𝑘3 + 𝑘1𝜃 −

𝑘2𝑝𝑟)(𝑘𝑟√𝑎𝑟 + 𝑘𝑚√𝑎𝑚)   (6 )  

ها  بنابراین توابع سود اعضای زنجیره و ک  زنجیره بر اساس هزینه

 قیمت فروش به صورت زیر خواهند بود.و  
(۷) 𝐹𝑟(𝑝𝑟, 𝑎𝑟) = (𝑝𝑟 − 𝑤)𝐷(𝑝𝑟, 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚, 𝑎𝑟)  − (1 − 𝑡)𝑎𝑟 

(8)  

𝐹𝑚(𝑤, 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚, 𝑡) = 𝑤𝐷(𝑝𝑟 , 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚, 𝑎𝑟)

−
𝜀𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
𝐷(𝑝𝑟 , 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚, 𝑎𝑟)𝐶0

− (𝐵0
+ 𝐵1 (𝜃

− 𝜃𝑚𝑖𝑛))𝐷(𝑝𝑟 , 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚, 𝑎𝑟)

− 𝐶1 − 𝑎𝑚 − 𝑡𝑎𝑟 

(۹) 

𝐹𝑚 + 𝑟 ( 𝑤, 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚, 𝑎𝑟 , 𝑡, 𝑝𝑟  ) =

 𝑝𝑟 𝐷( 𝑝𝑟, 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚, 𝑎𝑟  ) −
𝜀 𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥 
𝐷( 𝑝𝑟 , 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚 , 𝑎𝑟 ) −

(𝐵0 +𝐵1(𝜃 − 𝜃𝑚𝑖𝑛))𝐷(𝑝𝑟 , 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚, 𝑎𝑟)  − 𝐶1 − 𝑎𝑚 −

𝑎𝑟    
 

نن،  که ترتیب    m + r , m, r  در  بربه  ،  فروشخرده   دلایت 

0و    دارندکننده و ک  زنجیره  تویید  < 𝜀 < دارای    𝐵0،  𝐵1و    1

تیاضا، به    در نهایت با اایگزینی تابع  .باشند میادیری مثیت می 

  ( ۱۱)رابحه  کنندهتویید   (،۱۰)رابحه   فروشترتیب توابع سود خرده 

 را به صورت زیر خواهیم داشت.   (۱۲)رابحه  تأمینزنجیرهو ک   
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(۱۰)  
𝐹𝑟(𝑝𝑟 , 𝑎𝑟) = (1 +

𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
) ( 𝑘3 + 𝑘 1𝜃 − 𝑘2 𝑝𝑟  )( 𝑘𝑟√𝑎𝑟

+ 𝑘𝑚√𝑎𝑚 )( 𝑝𝑟 −𝑤 ) − (1 − 𝑡)𝑎𝑟 

(۱۱) 

𝐹𝑚(𝑤, 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚, 𝑡) = ( 𝑤 − 
𝜀 𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
 𝐶0

− ( 𝐵0 +𝐵1 ( 𝜃 − 𝜃𝑚𝑖𝑛 ) ) ) (1

+
𝛼 𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
) ( 𝑘3 + 𝑘1 𝜃

− 𝑘2𝑝𝑟)  (𝑘𝑟√𝑎𝑟 + 𝑘𝑚√𝑎𝑚) − 𝐶1
− 𝑎𝑚 − 𝑡𝑎𝑟 

(۱۲) 

𝐹𝑚+𝑟(𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚, 𝑎𝑟, 𝑡) = ( 𝑝𝑟 −
𝜀 𝜌 

𝜌𝑚𝑎𝑥
 𝐶0

− ( 𝐵0 + 𝐵1(𝜃 − 𝜃𝑚𝑖𝑛) ) ) ( 1

+
𝛼 𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
 ) ( 𝑘3  + 𝑘1 𝜃

− 𝑘2𝑝𝑟)(𝑘𝑟√𝑎𝑟 + 𝑘𝑚√𝑎𝑚) − 𝐶1
− 𝑎𝑚 − 𝑎𝑟 

باید   بنابراین تابع تیاضا  از تیاضا مواود است،  همیشه حداقلی 

در مدل همواره    (۱3بزر تر از صفر باشد. این شرط )رابحه  همواره

 برقرار است.  

𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2𝑝𝑟 > 0              (۱3)           

 و سایر شروط مدل به شرح ذی  می باشد: 

(۱۴) 0 ≤ 𝜃𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜃 ≤ 1    

(۱۵) 𝐶0 ≤  𝑤 ≤ 𝑝𝑚 

(۱6 ) 0 ≤ 𝜌 ≤ 𝜌𝑚𝑎𝑥 

(۱۷) 0 ≤ 𝑡 ≤ 1 

(۱8) 0 ≤ 𝑎𝑚 ≤ 𝛼2 

(۱۹) 0 ≤  𝑎𝑟 ≤ 𝛼2 

(۲۰ ) 𝑤 ≤ 𝑝𝑟 
 .استبه صورت زیر    𝑝𝑟(، حداکثر میدار  ۱3)  رابحهبا تواه به  

(۲۱) 
𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2𝑝𝑟 > 0 ⟹ 𝑘3 + 𝑘1𝜃 >  𝑘2𝑝𝑟  

⟹  𝑝𝑟 < 
𝑘3 + 𝑘1𝜃

𝑘2
   

𝜃با در نظر  رفتن فرض    در ادامه ≤ در نهایت    ،(۲۱در رابحه )  1

 به صورت زیر می باشد.   𝑝𝑟حداکثر میدار  

(۲۲ ) 
𝑝𝑟 < 

𝑘3 + 𝑘1𝜃

𝑘2
𝜃 و   ≤ 1    ⟹     𝑝𝑟

< 
𝑘3 + 𝑘1
𝑘2

       

( میدودیت حداق  و حداکثر متییر  ۲۲( و )۲۰)  روابط  تواه بهبا  

𝑝𝑟   .را به صورت زیر خواهیم داشت 

(۲3) 𝑤 ≤ 𝑝𝑟 <
𝑘3 + 𝑘1
𝑘2

 

سازی،  مدل   ها،بازی حال توابع سود فوق تیت دو رویکرد نظریه 

 شوند. ح  و میایسه می 

 مدل اول   کننده تولید - بازی استکلبرگ 

به صورت یک   فروشخرده و    کنندهتویید در این بازی رابحه بین  

رهیر    کنندهتویید بازی غیر همکاری متوایی است که در این مدل  

دیرو است. این راه حلی برای این ساختار است که    فروشخرده و  

 ویند،  میو دیرو تعادیی(    به نن استکلیرگ تعادیی )بازی رهیر 

را تعیین    هاکه به منظور بدست نمدن نن باید بهترین داسخ از دیرو

تومیم مشک   و  ح   کنیم  دیرو  داسخ  اساس  بر  رهیر   یری 

بهینه  شودمی میادیر  ابتدا  در  بنابراین  میاسیه    فروشده خر. 

تابع سود   و سپس    شودمیاعمال    کنندهتویید خواهد شد و در 

بدست خواهد نمد. که به اصحلاح این    کنندهتویید میادیر بهینه  

 بهینگی به روش استیرا معکوس بدست خواهد نمد. 

بازی این  اویین قدم  بهینه    ،در  اساس    را  فروشخرده میادیر  بر 

بدست    کنندهتویید متییرهای   دارامترها    بنابراین   نوریم.میو 

 به شرح زیر بدست خواهد نمد.   فروشخرده بهترین داسخ  

 محایعات  : تابع تیلییات به کار برده شده در برخی از۱جدول 

,𝒉(𝒂𝒓تبلیغات   تأثیر 𝒈(𝒑)قیمت  تأثیر 𝒂𝒎)   پژوهشگران 

𝑝 
𝛼2 − 𝛽2𝑎𝑟

−𝛾
𝑎𝑚

𝛿 

(𝛼2, 𝛽2, 𝛾, 𝛿 > 0) 
Huang & Li [10 ]  

𝑝− 𝑒 (𝑒 > 1) 
𝛼2 − 𝛽2𝑎𝑟

−𝛾
𝑎𝑚

𝛿 

(𝛼2, 𝛽2, 𝛾, 𝛿 > 0) 
Szmerekovsky & Zhang [42 ]  

𝑘0 − 𝑘2𝑝 

(k0, 𝑘2 > 0) 
𝛼2 − 𝛽2𝑎𝑟

−𝛾
𝑎𝑚

𝛿 

(𝛼2, 𝛽2, 𝛾, 𝛿 > 0) 
Xie & Neyret [72 ]  

𝑘0 − 𝑘2𝑝 

(k0, 𝑘2 > 0) 
𝑘𝑟√𝑎𝑟 + 𝑘𝑚√𝑎𝑚) Xie & et al  [62]  

𝑘0 − 𝑘2𝑝 

(k0, 𝑘2 > 0) 
𝑘𝑟√𝑎𝑟 + 𝑘𝑚√𝑎𝑚) Seyedesfahani & et al [23 ]  

𝑝− 𝑒 

𝑝0
(𝑒 > 1) 

𝛼2 − 𝛽2𝑎𝑟
−𝛾
𝑎𝑚

𝛿 

(𝛼2, 𝛽2, 𝛾, 𝛿 > 0) 
Yue & et al. [29 ]  

..... 𝑘𝑟𝑖√𝑎𝑟𝑖 − 𝑘𝑟𝑗√𝑎𝑟𝑗 Giri & sharma [9 ]  
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(۲۴ ) 𝑀𝑎𝑥 𝐹𝑟(𝑝𝑟, 𝑎𝑟) = (1 +
𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
) (𝑘3 + 𝑘1𝜃 −

𝑘2𝑝𝑟)(𝑘𝑟√𝑎𝑟 + 𝑘𝑚√𝑎𝑚)(𝑝𝑟 − 𝑤) − (1 − 𝑡)𝑎𝑟  

s. t.  𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2𝑝𝑟 > 0 , 𝐶0 ≤ 𝑝𝑟

≤ 
𝑘3 + 𝑘1
𝑘2

  , 0 ≤  𝑎𝑟 ≤ 𝛼2 

در این اا اهت بدست نوردن میادیر بهینه از روش ح  ریاضی 

از این روش میادیر بهینه سراسری بدست    شودمیاستفاده   که 

نسیت به    فروشخرده بنابراین در ابتدا از تابع سود  خواهد نمد.  

تومیم )فروش خرده  یری  متییرهای   ،𝑎𝑟, 𝑝𝑟  مشت   رفته  )

معادلات،   .شودمی این  دادن  قرار  صفر  مساوی   با 

(𝜕𝐹𝑟

𝜕𝑝𝑟
= 0، 

𝜕𝐹𝑟

𝜕𝑎𝑟
=  نید.  می ( بدست  𝑎𝑟،𝑝𝑟( نیاط ) 0

(۲۵ )  𝑝𝑟
𝑠𝑚 =  

𝑘3+𝑘1𝜃+𝑘2𝑤

2𝑘2
  

(۲6) 

 𝑎𝑟
𝑠𝑚 =

𝑘𝑟
2 (1 +

𝛼𝜌
𝜌𝑚𝑎𝑥

)
2
(𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2𝑤)

4

16 𝑘2
2 (2𝑡 − 2)2

 

در   کردن  صدق  بر  علاوه  نیاط  این  بهینگی  بررسی  برای 

سود    هایمیدودیت  تابع  بودن  میعر  باید    فروش خرده مدل، 

هشین    هایشود. برای این منظور از روش ماتریس و اثیات    بررسی

 است.  شده استفاده خواهد شد. این بررسی در )دیوست( نورده 
 

تابع سود    (8( و )۲6( و)۲۵)بنابراین با در نظر  رفتن معادلات  

ابراین مدل نهایی  دهیم بننمایو می  "𝐹𝑚که با    کننده راتویید 

تویید  سود  روابطتابع  شروط  نظر  رفتن  در  با  را  بهینه    کننده 

 داشت. ها ( به شرح زیر خواهیم متییرهای تومیم، )میدودیت 

 سازی مدل زیر هستیم.بنابراین به دنیال بهینه  

(۲۷ )  

𝑀𝑎𝑥  𝐹𝑚"(𝑤, 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚, 𝑡) =  (𝑤 −
𝜀𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
𝐶0 −

(𝐵0 + 𝐵1(𝜃 − 𝜃𝑚𝑖𝑛))) (1 +
𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
) (

𝑘3+𝑘1𝜃−𝑘2𝑤

2
) 

( 
𝑘𝑟 
2( 1 +

𝛼 𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
 ) ( 𝑘3 + 𝑘1 𝜃 − 𝑘2 𝑤 )

2

4 𝑘2 (2 𝑡−2)
 + 𝑘𝑚 √𝑎𝑚 ) −

 (
𝑘𝑟 
2𝑡 ( 1+

𝛼 𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
 )
2
( 𝑘3+ 𝑘1 𝜃 − 𝑘2 𝑤 )

4

16 𝑘2
2 ( 2𝑡−2 )2

) − −𝐶1 − 𝑎𝑚                                                            

𝑠. 𝑡   
𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2𝑝𝑟 > 0 ,0 ≤  𝜌 ≤ 𝜌𝑚𝑎𝑥  ,𝜃𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜃 ≤

1,0 ≤ 𝑡 ≤ 1 , 𝐶0 ≤ 𝑤 ≤ 𝑝𝑚, 0 ≤  𝑎𝑚 ≤ 𝛼2 
 

، امکان استفاده از  کنندهتوییدبه دیی  دییید ی مدل تابع سود  

بودن تابع سود و بدست نوردن بهینگی سراسری  روش اثیات میعر  

روش  از  تومیم  ن  هایمتییرهای  در  باشدمیریاضی  بنابراین   .

وسیله   به  مدل  این  ح   با  فرانهایت  )ایگوریتم  (،  OIOابتکاری 

تومیم   متییرهای  بهینه  خواهد    کنندهتویید میادیر  بدست  نیز 

 نمد.  

 مدل اول بازی همکاری  

استرات ی   این  بین  رابحه در  را    فروشخرده و    کنندهتویید ی 

می  عنوانبه بررسی  همکاری  بازی  دریک  بازی    کنیم.  یک 

توانند برای  است. ننها می کنند ان مجاز  همکاری ارتیاط بین بازی 

اارا و یا ایفای یک خروای و نتیجه بهتر تواف  کنند، که در نن 

ستم را  اعضای زنجیره تواف  بر همکاری و افزایو سود ک  سی

ه   یریم و با تواتابع سود ک  زنجیره را در نظر میدارند. بنابراین  

نوریم. بنابراین تابع هدف را به  به نن میادیر بهینه را بدست می

 شک  زیر خواهیم داشت: 

(8۲ )  

𝑀𝑎𝑥𝐹𝑚+𝑟(𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚, 𝑎𝑟 , 𝑝𝑟) = (𝑝𝑟 −
𝜀𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
𝐶0 −

(𝐵0 + 𝐵1(𝜃 − 𝜃𝑚𝑖𝑛))) (1 +
𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
) (𝑘3 + 𝑘1𝜃 −

𝑘2𝑝𝑟)(𝑘𝑟√𝑎𝑟 + 𝑘𝑚√𝑎𝑚)  − 𝐶1 − 𝑎𝑚 − 𝑎𝑟  
𝑠. 𝑡      
 𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2𝑝𝑟 > 0, 𝐶0 ≤ 𝑝𝑟 ≤

𝑘3+𝑘1

𝑘2
 , 0 ≤

 𝑎𝑚 ≤ 𝛼2 , 0 ≤  𝑎𝑟 ≤ 𝛼2 , 0 ≤ 𝜌 ≤ 𝜌𝑚𝑎𝑥  , 𝜃𝑚𝑖𝑛 ≤
𝜃 ≤ 1 

 

 

و    کنندهتویید همانحور که در تابع هدف مشخص است، زمانی که  

متییرهای    𝑎𝑟و    θ  ،𝜌  ،𝑝𝑟  ،𝑎𝑚فیط  کنندمیهمکاری    فروشخرده 

بر روی سود ک  سیستم    𝑡و    𝑤 یری هستند و متییرهای  تومیم

 ذارند.    تأثیر ذار نیستند و تنها در تیسیم سود بین اعضا  تأثیر

، امکان استفاده از روش اثیات  ر اینجا نیز به دیی  دییید ی مدلد

سراسری متییرهای  میعر بودن تابع سود و بدست نوردن بهینگی  

دل  . بنابراین در نهایت این مباشدمیریاضی ن  هایتومیم از روش

فراابتکاری   ایگوریتم  وسیله  متییرهای    میادیر(،OIO)به  بهینه 

عددی  مثال   نیز بدست خواهد نمد. در بخو   کنندهتویید  تومیم

 شد. کاربردی بودن مدل نشان داده خواهد 

 م مدل دو

( در نظر  ۲۹تیلییات را به صورت معادیه )ات  تأثیردر این مدل  

  یریم.می

ℎ(𝑎𝑟 , 𝑎𝑚) = (𝛼2 − 𝛽2𝑎𝑟
−𝛾
𝑎𝑚

−𝛿) (۲۹)                    

تابع تیاضا متاثر از قیمت، وارانتی، سح  کیفیت و تیلییات را به 

 ( در نظر  رفته می شود. 3۰صورت معادیه )
𝐷(𝜌, 𝜃, 𝑎𝑚, 𝑎𝑟, 𝑝𝑟) = (1 + 

𝛼 𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥 
)(𝑘0 + 𝑘1(𝜃 −  𝜃𝑚𝑖𝑛) −

𝑘2(𝑝𝑟 − 𝑝𝑚))(𝛼2 − 𝛽2𝑎𝑟
−𝛾
𝑎𝑚

−𝛿) (3۰)                                 
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0که در نن   < 𝛼 < دارای میادیری   𝛿و 𝑘0،  𝑘1، 𝑘2، 𝛾و  1

سازی تابع  در این مدل نیز ابتدا برای ساده   باشند. کهمثیت می

شود. بنابراین با تواه  استفاده می  (۵)رابحه  تیاضا از تیییر متییر

( 3۱تیییر متییر، در نهایت تابع تیاضا به صورت معادیه )به این  

 خواهد شد. 

𝐷(𝜌, 𝜃, 𝑎𝑚, 𝑎𝑟 , 𝑝𝑟)  =  (1 +
𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
) (𝑘3 + 𝑘1𝜃 −

𝑘2𝑝𝑟)(𝛼2 − 𝛽2𝑎𝑟
−𝛾
𝑎𝑚

−𝛿)     (3۱ )  

سود   توابع  ادامه  ک     (8)  کنندهتویید (،  ۷)  فروشخرده در  و 

با اایگزینی تابع تیاضا، به   یریم و  در نظر میرا    (۹)سیستم  

سود   توابع  تویید (3۲)  فروشخرده ترتیب  ک    (33)کننده،  و 

 را به صورت زیر خواهیم داشت.   (3۴)تأمینزنجیره 

𝛱𝑟(𝑝𝑟, 𝑎𝑟) = (1 +
𝛼 𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
) (𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2 𝑝𝑟)( 𝛼2 −

𝛽2𝑎𝑟
−𝛾
𝑎𝑚

−𝛿 )( 𝑝𝑟 −𝑤 ) − (1 − 𝑡 )𝑎𝑟      (3۲)               

𝛱𝑚(𝑤, 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚, 𝑡) = (𝑤 −
𝜀𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
𝐶0 − (𝐵0 + 𝐵1(𝜃 −

𝜃𝑚𝑖𝑛)))(1 +
𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
)(𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2𝑝𝑟)  

 (𝛼2 − 𝛽2𝑎𝑟
−𝛾
𝑎𝑚

−𝛿)  − 𝐶1 − 𝑎𝑚 − 𝑡𝑎𝑟 (33)           

𝛱𝑚+𝑟(𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚, 𝑎𝑟 , 𝑡) = (𝑝𝑟 −
𝜀 𝜌 

𝜌𝑚𝑎𝑥
 𝐶0 − ( 𝐵0 + 𝐵1(𝜃 −

𝜃𝑚𝑖𝑛) ))(1 +
𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
)(𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2𝑝𝑟)(𝛼2 −

𝛽2𝑎𝑟
−𝛾
𝑎𝑚

−𝛿)  − 𝐶1 − 𝑎𝑚 − 𝑎𝑟 (3۴)                  

( نیز تمام شروط  این مدل  )۱6(، )۱۵(، )۱۴(، )۱3در   ،)۱۷  ،)

باشد. حال توابع سود فوق  مدل اول برقرار می( مانند  ۲3(، )۱8)

رویکرد   دو  مدل بازی نظریهتیت  و  ها،  ح   میایسه  سازی، 

 شوند.  می

 مدل دوم   کننده تولید - بازی استکلبرگ 

خرده  بهینه  میادیر  ابتدا  در  اول  مدل  میاسیه    فروشمانند 

تابع سود  خواهد  و سپس    کنندهتویید شد و در  اعمال می شود 

نمد. که به اصحلاح این  بدست خواهد  کنندهتویید میادیر بهینه  

 بدست خواهد نمد. بهینگی را به روش استیرا معکوس  

باز این  قدم  اویین  در  قی   مدل  بهینه  همانند  میادیر  ی، 

و دارامترها بدست    کنندهتوییداساس متییرهای  را بر    فروشخرده 

فروش به شرح زیر بدست  بنابراین بهترین داسخ خرده می نوریم.

 خواهد نمد. 

(3۵ )  

𝑀𝑎𝑥 𝛱𝑟(𝑝𝑟 , 𝑎𝑟) = (1 +
𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
) (𝑘3 + 𝑘1𝜃 −

𝑘2𝑝𝑟)(𝛼2 − 𝛽2𝑎𝑟
−𝛾
𝑎𝑚

−𝛿)(𝑝𝑟 − 𝑤) − (1 − 𝑡)𝑎𝑟 𝑠. 𝑡   

 𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2𝑝𝑟 > 0 , 𝐶0 ≤  𝑤 ≤ 𝑝𝑚  , 0 ≤  𝑎𝑟 ≤
𝛼2 

ت  اثیان میادیر بهینه از روش ح  ریاضی و  اهت بدست نورد

استفاده می تابع سود  بودن  تابع  میعر  از  ابتدا  بنابراین در  شود. 

,𝑎𝑟، )نن   یریتومیمسیت به متییرهای  ن  فروشخرده سود   𝑝𝑟  )

با مساوی صفر قرار دادن این معادلات، شود و  مشت   رفته می

(
𝜕𝛱𝑟

𝜕𝑝𝑟
= 0، 

𝜕𝛱𝑟

𝜕𝑎𝑟
= 0 ( نیاط   )𝑎𝑟،𝑝𝑟  با نید.  می  بدست   )

(،  36در معادیه )𝑝𝑟  ی بدست نمده برای متییراایگذاری معادیه 

متییر )𝑎𝑟   معادیه  معادیه  صورت  نمد.  38به  خواهد  بدست   )

(  38) و  (3۷به صورت معادیه)فروش ، میادیر بهینه خرده بنابراین

 بدست خواهد نمد. 

𝑎𝑟 = (
𝛽2𝑎𝑚

−𝛿(1+
𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
)(𝑘3+𝑘1𝜃−𝑘2𝑝𝑟)(𝑝𝑟−𝑤)

(1−𝑡)
)

1

1+𝛾

 (36)            

    𝑝𝑟
𝑠𝑚 = 

𝑘3+𝑘1𝜃+𝑘2𝑤

2𝑘2
       (3۷)   

    𝑎𝑟
𝑠𝑚 = 4

−1

1+𝛾 (
𝛽2𝛾𝑎𝑚

−𝛿(1+
𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
)(𝑘3+𝑘1𝜃−𝑘2𝑤)

2

𝑘2(1−𝑡)
)

1

1+𝛾

(38)      

اط باید میعر بودن تابع  در اینجا نیز برای بررسی بهینگی این نی

فروش بررسی شود. برای این منظور از روش ماتریس  سود خرده 

 ( نورد)دیوستهای هشین استفاده خواهد شد. این بررسی در  

ه است. با در نظر  رفتن این میادیر بهینه و اعمال نن در تابع  شد

توییدکننده بدست    ، میادیر بهینه متییرهای(33)کنندهتویید سود  

 نمد.   خواهد 

تویید  سود  بهینه  تابع  روابط  شروط  نظر  رفتن  در  با  کننده 

 به شرح زیر خواهد بود.   فروشخرده متییرهای تومیم  

(3۹)  

𝑀𝑎𝑥  𝛱𝑚(𝑤, 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚, 𝑡 ∶ (𝑝𝑟
𝑠𝑚, 𝑎𝑟

𝑠𝑚))   𝑠. 𝑡   

(𝑝𝑟
𝑠𝑚, 𝑎𝑟

𝑠𝑚) = {(𝑝𝑟 , 𝑎𝑟)│(𝑝𝑟, 𝑎𝑟) =

𝑀𝑎𝑥 𝛱𝑟(𝑝𝑟 , 𝑎𝑟)}  
𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2𝑝𝑟 > 0 ,0 ≤  𝜌 ≤ 𝜌𝑚𝑎𝑥  ,𝜃𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜃 ≤
1,0 ≤ 𝑡 ≤ 1 , 𝐶0 ≤ 𝑤 ≤ 𝑝𝑚, 0 ≤  𝑎𝑚 ≤ 𝛼2 

( تابع سود  38( و )3۷)،(33بنابراین با در نظر  رفتن معادلات )

ابراین مدل نهایی  بن  .دهیم نمایو می  "𝛱𝑚که با    کننده راتویید 

تویید  سود  بهینه  تابع  روابط  شروط  نظر  رفتن  در  با  را  کننده 

 به شرح زیر خواهیم داشت.   ها(میدودیت متییرهای تومیم، )

(۴۰ ) 

𝑀𝑎𝑥 𝛱𝑚"(𝑤, 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚 , 𝑡)

= (𝑤 −
𝜀𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
𝐶0 − (𝐵0 + 𝐵1(𝜃 − 𝜃𝑚𝑖𝑛)))(1

+
𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
) (
 𝑘3  +  𝑘1𝜃 −  𝑘2𝑤

2
 )

(

 
 
𝛼2

− 𝑎𝑚−𝛿𝛽2

(

 
 
4 
−1
1+𝛾  (

𝛽2𝛾𝑎𝑚
−𝛿 (1 +

𝛼𝜌
𝜌𝑚𝑎𝑥

) (𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2𝑤)
2

𝑘2(1 − 𝑡)
)

1
1+ 𝛾

)

 
 

−𝛾

)

 
 

− 𝐶1 − 𝑎𝑚 − (4  
−1
1+𝛾  𝑡) ( 

𝛽2 𝛾 𝑎𝑚
−𝛿 (1 +

𝛼𝜌
𝜌𝑚𝑎𝑥

) (𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2𝑤)
2

𝑘2 (1 − 𝑡)
 )

1
1+𝛾
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 ۱۴۰۱تابستان  -۲شماره   -۱۲جلد   مهندسی و مدیریت کیفیتنشریه 

𝑠. 𝑡   
𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2𝑝𝑟 > 0 ,0 ≤  𝜌 ≤ 𝜌𝑚𝑎𝑥  ,𝜃𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜃 ≤ 1,  0 ≤ 𝑡 ≤ 1 , 𝐶0 ≤ 𝑤 ≤
𝑝𝑚 , 0 ≤  𝑎𝑚 ≤ 𝛼2 

مانند مدل قی  به دیی  دییید ی تابع    ،در این قسمت از ح  

کننده، امکان استفاده از روش اثیات میعر بودن تابع  سود تویید 

از   تومیم  متییرهای  سراسری  بهینگی  نوردن  بدست  و  سود 

باشد. بنابراین در نهایت با ح  این مدل به  های ریاضی نمی روش 

 optics inspired)ی ایگوریتم فراابتکاری ملهم از ادتیک  وسیله

optimization (OIO)))  تومیم متییرهای  بهینه  میادیر   ،

عددی  تویید  مثال  بخو  در  و  نمد  خواهد  بدست  نیز  کننده 

 کاربردی بودن مدل نشان داده خواهد شد. 

 مثال عددی

های طراحی شده از مثال  برای نشان دادن کاربردی بودن مدل 

ها مربوط  داده برخی  است که به این منظور از  عددی استفاده شده 

استخراج شده است   [۱8به د وهو از میایه مودا  و همکاران ]

های انجام شده و در نظر  رفتن  و برخی دیگر با تواه به د وهو 

بر تابع تیاضا، بابت نونوری در د وهو نیز به    تأثیرحدود نسیت  

( ( نورده شده  ۲طور مثال عدد ذاری شده است که در ادول 

 است. 

ح  چهار معادیه  ،ید ی و بزرگ بودن ابعاد مسبلهبا تواه به دیی

و چهار مجهول بدست نمده از مشت  تابع هدف نسیت به هر یک  

مختلف از    افزارهاینرم از متییرهای تومیم مسبله با استفاده از  

است  Mathematicaامله   از    .دشوار  استفاده  با  مرحله  این  در 

فراابتکاری بدست  (OIO)ایگوریتم  را  بهینه  میادیر  نوریم.  می ، 

ول  ا را در اد  Mathematicaبا نرم افزار    مدل اول  بهینه  هایداسخ 

بهینه مدل اول با استفاده    هایداسخ کنید و  می ( مشاهده  ۵( و )3)

ایگوریتم   بهینه    هایداسخ  است.( نمده 6(و)۴در اداول)  OIOاز 

افزار   نرم  با  دوم  )  Mathematicaمدل  اداول  در  )۷را  و   )۹  )

می  و  مشاهده  از    هایداسخ کنید  استفاده  با  اول  مدل  بهینه 

   است.( نمده ۱۰و)  (8)  در اداول OIOایگوریتم  
می نشان  نتایج  از  میایسه  استفاده  با  مدل  دو  هر  در  که  دهد 

 شود. بهتری حاص  میهای  داسخ  ،OIOایگوریتم  

هایی که هر دو شود که مجموس حداق  سود مشاهده می همینین  

کنند در هر دو مدل از سود ک  همکاری که بین طرف ادعا می

بازیکن   می دو  است تیسیم  کوچکتر   شود، 

( 𝐹𝑚
𝑠𝑚 +  𝐹𝑟

𝑠𝑚 < 𝐹𝑚+𝑟
𝑐) (  Π𝑚

𝑠𝑚 +  Π𝑟
𝑠𝑚 < Π𝑚+𝑟

𝑐)  .

بازیکن دو  بین  مدل  بنابراین همکاری  دو  هر  واود خواهد    در 

داشت و عدم همکاری به نفع هیچ یک از بازیکنان نخواهد بود. 

 میادیر دارامترها : ۲جدول  

𝑪𝟎 𝒌𝒎 𝒌𝒓 𝒌𝟐 𝒌𝟏 𝒌𝟎 𝒑𝒎 𝝆𝒎𝒂𝒙 𝜽𝒎𝒊𝒏 پارامتر 

۱۰۰ 8 /۱  6 /۲  6 /۴  ۵۰۰ ۲۰۰ 3۰۰ ۱۲ ۵ /۰  مقدار  

𝑪𝟏 𝜶𝟐 𝜺 𝜶 𝜷𝟐 𝑩𝟏 𝑩𝟎 𝜹 𝜸 پارامتر 

۵۰۰۰ ۲۰۰۰۰۰۰۰۰ ۲ /۰  ۴ /۰  ۵۰۰۰۰ 8۰ ۴۰ 8 /۱  6 /۲  مقدار  
 

 مدل اول  کنندهتویید –بازی استکلیرگ   ،Mathematicaسازی نرم افزار بهینه  نتایج ح  عددی  :۳جدول

 کننده توییدمتییرهای تومیم  فروش خردهمتییرهای تومیم 

𝑎𝑟
𝑠𝑚 𝑝𝑟

𝑠𝑚  𝐹𝑟
𝑠𝑚 𝑡𝑠𝑚 𝑎𝑚

𝑠𝑚  ρ𝑠𝑚 θ𝑠𝑚  w𝑠𝑚  𝐹𝑚
𝑠𝑚 

۱۵6۵۴۱۰۰ ۷3۹/3۲۱ ۹3۱۰۹۰۰۰ ۰۰۰۰۰۰۰۰۱6/۰ ۱۹۹۹۹۹۹۹ ۱۲ ۵/۰ 3۰۰ 3۰۹6۵8۲۴۰ 
 

 مدل اول کنندهتویید – بازی استکلیرگ  ،OIOنتایج ح  عددی ایگوریتم   : ۴جدول 
 کننده توییدمتییرهای تومیم  فروش خردهمتییرهای تومیم 

𝑎𝑟
𝑠𝑚 𝑝𝑟

𝑠𝑚  𝐹𝑟
𝑠𝑚 𝑡𝑠𝑚 𝑎𝑚

𝑠𝑚 ρ𝑠𝑚 θ𝑠𝑚 w𝑠𝑚  𝐹𝑚
𝑠𝑚 

۱۵6۵۲۵۰۰ ۷3۹ /3۲۱ ۹3۱۲۲۹۰۰ ۰۰۰۰۵۹۵3 /۰  ۲۰۰۰۰۰۰۰۰ ۹۹۷۹ /۱۱  ۵ /۰ ۹۹ /۲۹۹  3۰۹668۵۹۰ 
 

 بازی همکاری مدل اول   ،Mathematicaنتایج ح  عددی بهینه سازی نرم افزار  :5جدول

 تأمین زنجیرهمتییرهای تومیم ک  

𝑎𝑟
𝑐 𝑎𝑚

𝑐  ρ𝑐  θ𝑐  𝑝𝑟
𝑐  𝐹𝑚+𝑟

𝑐 
۱۹۹۹۹۹۹۷۰ ۱۹۹۹۹۹۹۷۰ ۹۹/۱۱ ۱ ۹۱۵/۲۴8 8۴86۲۵۵۰3۴ 
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 مدل اول بازی همکاری  ، در متلب OIOنتایج ح  عددی ایگوریتم   :6جدول

 تأمین زنجیرهمتییرهای تومیم ک  
𝑎𝑟
𝑐 𝑎𝑚

𝑐  ρ𝑐 θ𝑐  𝑝𝑟
𝑐  𝐹𝑚+𝑟

𝑐 
۷۹ /۱۹۹۹۹۹۹۹۹ ۹3 /۱۹۹۹۹۹۹۹۹ ۱۲ ۱ ۹۱3 /۲۴8 8۴86۲۵۵۰۵۷ 

 

 مدل دوم  کنندهتویید –بازی استکلیرگ   ،Mathematicaنتایج ح  عددی بهینه سازی نرم افزار :7جدول

 کننده توییدمتییرهای تومیم  فروش خردهمتییرهای تومیم 

𝑎𝑟
𝑠𝑚 𝑝𝑟

𝑠𝑚  Π𝑟
𝑠𝑚 𝑡𝑠𝑚 𝑎𝑚

𝑠𝑚  ρ𝑠𝑚 θ𝑠𝑚  w𝑠𝑚  Π𝑚
𝑠𝑚  

۰3۴۲۴/۰ 83۴/3۲۲ ۷۰3۵۰3۱3۱۷۱۹۲ ۰۱۲3/۰ ۱۹۹۹۹۹۹۹۹ ۱۲ ۱ ۹3/۲۴8 ۱۴۲8۰۵6۰3۴۹۹۱۱ 

 

 مدل دوم کنندهتویید –بازی استکلیرگ  ،OIOنتایج ح  عددی ایگوریتم   :8جدول

 کننده توییدمتییرهای تومیم  فروش خردهمتییرهای تومیم 

𝑎𝑟
𝑠𝑚 𝑝𝑟

𝑠𝑚  Π𝑟
𝑠𝑚 𝑡𝑠𝑚 𝑎𝑚

𝑠𝑚 ρ𝑠𝑚 θ𝑠𝑚  w𝑠𝑚  Π𝑚
𝑠𝑚  

8۴۹۴/8۴ 3۷/3۲3 ۷۱۴۰3۷۵۰۱۴۲3۱ ۰۰۰۰۰۷6۹/۰ ۵88/3۲ ۱۲ ۱ ۹۱3/۲۴8 ۱۴۲8۰۷6۰۰366۷3 
 

 بازی همکاری مدل دوم   ،Mathematicaافزار نتایج ح  عددی بهینه سازی نرم:9جدول 

 تأمین زنجیرهمتییرهای تومیم ک  

𝑎𝑟
𝑐  𝑎𝑚

𝑐 𝜌𝑐  θ𝑐  𝑝𝑟
𝑐  Π𝑚+𝑟

𝑐 
3/۹۹8۷6 3۱۲۹۵۱ ۹۹۷3/۱۱ ۹۹8/۰ ۲۴8/۲۴8 ۲8۵۵۴3۴8۲68866 

 

 بازی همکاری مدل دوم  ، در متلب OIOنتایج ح  عددی ایگوریتم  :۱۰جدول

 تأمین زنجیرهمتییرهای تومیم ک  

𝑎𝑟
𝑐  𝑎𝑚

𝑐 𝜌𝑐  θ𝑐  𝑝𝑟
𝑐  Π𝑚+𝑟

𝑐 
۹۴6۷/8۹ 686۱/6۱ ۹۹86/۱۱ ۱ 8۹3/۲۴8 ۲8۵6۰۷۱۵86۴۹۴۰ 

 تحلیل حساسیت

کننده مدل  تولید  –تحلیل حساسیت بازی استکلبرگ  

 اول 

خرده  قیمت  و  اصلا  ملی  تیلییات  عمده  هزینه  قیمت  فروشی، 

تیییرات   به  نسیت  خیلی  کیفیت  سح   و  حساس    𝑘1فروشی 

نیستند و نرخ مشارکت، هزینه تیلییات میلی و وارانتی نسیت به  

هزینه تیلییات   ،𝑘1حساس هستند و با افزایو  کمی  𝑘1تیییرات  

می  کاهو  نیز  وارانتی  و  افزایو  ومیلی  مشارکت    یابد  نرخ 

کننده و سود  ، سود تویید ۱  شک  تیییرات نوسانی دارد. با تواه به  

تیییرات  خرده  به  نسیت  خیلی  با    𝑘1فروش  و  نیستند  حساس 

 بسیار کم افزایو دارند.   ،𝑘1افزایو  

هزینه تیلییات ملی اصلا و قیمت عمده فروشی و سح  کیفیت  

تیییرات   به  نسیت  نرخ    𝑘2خیلی  و  نیستند  مشارکت  حساس 

در   𝑘2حساس هستند و با افزایو  کمی  𝑘2نسیت به تیییرات  

کمی  سپس  و  خیلی  میلی، ابتدا  تیلییات  هزینه  دارد.   کاهو 

خرده  قیمت  به  وارانتی،  تواه  با  نیز  و  سود  ۲شک فروشی   ،

خیلی حساس    𝑘2فروش نسیت به تیییرات  کننده و خرده تویید 

فروش، هزینه تیلییات میلی و سود خرده  𝑘2هستند. با افزایو  

و وارانتی    کنندهفروشی کاهو و همینین سود تویید قیمت خرده 

هزینه تیلییات ملی و قیمت عمده فروشی و    یابند.نیز افزایو می 

حساس نیستند و    𝑘𝑚سح  کیفیت خیلی نسیت به تیییرات  

دارند نوسان  کم  خیلی  قیمت    خیلی  و  مشارکت  نرخ  و 

تیییرات  خرده  به  نسیت  با  کمی  𝑘𝑚فروشی  و  هستند  حساس 

وارانتی و نیز با   ،نوسان دارند. هزینه تیلییات میلی 𝑘𝑚افزایو  

به   تویید 3  شک تواه  سود  خرده ،  و  به  کننده  نسیت  فروش 

افزایو    𝑘𝑚تیییرات   با  هستند.  حساس  هزینه   𝑘𝑚خیلی 

واران میلی،  خرده تیلییات  سود  تویید تی،  سود  و  کننده  فروش 

 یابند. افزایو می 
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تیییرات   به  نسیت  ملی  تیلییات  و    𝑘𝑟هزینه  نیست  حساس 

نسیت به    فروشیهمواره ثابت است. نرخ مشارکت و قیمت عمده 

، نرخ مشارکت  𝑘𝑟حساس هستند و با افزایو  کمی 𝑘𝑟تیییرات 

فروشی کمی عمده  قیمت  و  دارد  منوسان  یابد. سح   یافزایو 

کمی تیییرات  این  به  نسیت  قیمت  کیفیت  و  است  حساس 

با تواه به خرده  نیز  و  وارانتی و هزینه تیلییات میلی  فروشی، 

فروش نسیت به تیییرات  کننده و سود خرده، سود تویید ۴شک 

𝑘𝑟    به شدت حساس هستند و با افزایو𝑘𝑟یابند.  ، کاهو می 

حساس    𝜀هزینه تیلییات ملی و سح  کیفیت نسیت به تیییرات  

خرده  قیمت  هستند.  ثابت  همواره  و  به  نیستند  نسیت  فروشی 

کاهو  ، کمی𝜀خیلی کم حساس هستند و با افزایو    𝜀تیییرات  

نسیت به تیییرات    دارد و سپس ثابت است. قیمت عمده فروشی

𝜀  حساس هستند و با افزایو  کمی𝜀یو دارد. وارانتی،  افزا، کمی

، سود  ۵شک هزینه تیلییات میلی، نرخ مشارکت و نیز با تواه به  

خرده تویید  سود  و  تیییرات  کننده  به  نسیت  خیلی   𝜀فروش 

 یابند. کاهو می  ،𝜀حساس هستند و با افزایو  

حساس    𝛼هزینه تیلییات ملی و سح  کیفیت نسیت به تیییرات  

فروشی، قیمت عمده  خرده   نیستند و تیرییا ثابت هستند. قیمت 

حساس  کمی  𝛼فروشی، وارانتی و نرخ مشارکت نسیت به تیییرات  

ت میلی و نوسان دارند. هزینه تیلییا، کمی𝛼است و با افزایو  

شک  و  ادول  به  تواه  با  تویید 6نیز  سود  سود  ،  و  کننده 

،  𝛼با افزایو    حساس هستند.  𝛼فروش نسیت به تیییرات  خرده 

 یابند. افزایو می 

 
 –در بازی استکلیرگ  𝑘1توابع سود حاص  از تیلی  حساسیت   -۱ شکل

 کننده مدل اول تویید
 

 
 –در بازی استکلیرگ  𝑘2توابع سود حاص  از تیلی  حساسیت   -۲ شکل

 کننده مدل اول تویید

 
 –در بازی استکلیرگ  𝑘𝑚توابع سود حاص  از تیلی  حساسیت   -۳ شکل

 کننده مدل اول تویید

 

 
  –در بازی استکلیرگ 𝑘𝑟توابع سود حاص  از تیلی  حساسیت   -۴ شکل

 کننده مدل اول تویید

 
 –در بازی استکلیرگ  𝜀توابع سود حاص  از تیلی  حساسیت   -5 شکل
 کننده مدل اول تویید
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 –در بازی استکلیرگ  𝛼توابع سود حاص  از تیلی  حساسیت   -6 شکل

 کننده مدل اول تویید

 مدل اول  همکارینتایج تحلیل حساسیت بازی  

به طور کلی سح  کیفیت، وارانتی، هزینه تیلییات ملی و هزینه 

و   نیستند  حساس  دارامترها  تیییرات  به  نسیت  میلی  تیلییات 

و    𝑘𝑚،  𝑘𝑟فروشی نسیت به تیییرات  ثابت هستند. قیمت خرده 

𝛼    حساس نیست و ثابت است، اما نسیت به تیییرات𝑘0  ،𝑘1  ،

𝑘2  ،𝜀  ،𝐵0    و𝐵1  با افزایو  خیلی حساس است و  𝑘0  ،𝑘1  ،𝜀  ،

𝐵0    و𝐵1،   یابد و با افزایو  فروشی افزایو می قیمت خرده𝑘2  ،

  و  8،  ۷  شک یابد. برای مثال سه  فروشی کاهو می قیمت خرده 

 𝑘1،  𝐵0تیلی  حساسیت دارامترهای مرتیط با کیفیت یعنی    ۹

نشان داده    ۷  شک در    دهند.در بازی همکاری را نشان می   𝐵1و  

𝐹𝑚+𝑟میدار    ،𝑘1شود که با افزایو دارامتر  می
𝑐   یابد.  افزایو می

میدار    ،𝐵0شود که با افزایو دارامتر  نشان داده می   8  شک در  

𝐹𝑚+𝑟
𝑐   شود که  نشان داده می   ۹شک یابد و در این  کاهو می

𝐹𝑚+𝑟میدار    ،𝐵1  با افزایو دارامتر
𝑐  یابد.  کاهو می 

 
در بازی   𝑘1تابع سود ک  زنجیره حاص  از تیلی  حساسیت   -7شکل

 همکاری 

 
 بازی همکاری   𝐵0تابع سود ک  زنجیره حاص  از تیلی  حساسیت   -8 شکل

 
 بازی همکاری   𝐵1تابع سود ک  زنجیره حاص  از تیلی  حساسیت   -9شکل

 
در بازی   𝑘1توابع سود حاص  از تیلی  حساسیت   -۱۰ شکل

 کننده در مدل دوم تویید –استکلیرگ 

 کننده مدل دوم تولید   –تحلیل حساسیت بازی استکلبرگ  

کمی حساس اند و    𝑘1وارانتی و نرخ مشارکت نسیت به تیییرات  

افزایو   دارند. سح  کیفیت، 𝑘1با  نوسان  به حایت سینوسی   ،

هزینه تیلییات ملی و   فروشی، قیمت عمده فروشی،خرده قیمت  

، سود  ۱۰  شک هزینه تیلییات میلی و نیز با تواه به ادول و  

خرده تویید  سود  و  تیییرات  کننده  به  نسیت   𝑘1فروش 

 ، افزایو می یابند. 𝑘1بسیارحساس هستند و با افزایو  
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کمی حساس اند و    𝑘2وارانتی و نرخ مشارکت نسیت به تیییرات  

افزایو   دارند. سح  کیفیت،  𝑘2با  نوسان  به حایت سینوسی   ،

  𝑘2فروشی و قیمت عمده فروشی، نسیت به تیییرات  قیمت خرده 

، کاهو می یابند.  𝑘2خیلی خیلی حساس هستند و با افزایو  

میلی تیلییات  هزینه  و  ملی  تیلییات  به   هزینه  تواه  با  نیز  و 

فروش نسیت به  کننده و سود خرده ، سود تویید ۱۱  شک ادول و  

، افزایو می  𝑘2خیلی حساس هستند و با افزایو   𝑘2تیییرات  

 یابند. 

شود وارانتی و سح  کیفیت نسیت به مشاهده می  ۱۲شک در  

حساس نیست و ثابت است. نرخ مشارکت نسیت به    𝜀تیییرات  

، کمی نوسان  𝜀خیلی کم حساس است و با افزایو    𝜀تیییرات

فروشی کمی نسیت به  فروشی و قیمت خرده دارد. قیمت عمده 

یابند. هزینه  ، افزایو می 𝜀اند و با افزایو خیلی حساس   𝜀تیییرات

ز هزینه  کمی حساس است و نی 𝜀تیلییات ملی نسیت به تیییرات

میلی، سود خرده  تویید تیلییات  و سود  به   کنندهفروش  نسیت 

، کاهو می یابند زیرا  𝜀خیلی حساس اند و با افزایو   𝜀تیییرات

نتیجه سود هر دو    تأثیر و در  تابع هدف  معیو  در  تعداد کالا 

 شود. بازیکن بیشتر می 

 
 –در بازی استکلیرگ  𝑘2توابع سود حاص  از تیلی  حساسیت   -۱۱ شکل

 کننده در مدل دومتویید

حساس نیستند و    𝛼وارانتی و سح  کیفیت نسیت به تیییرات  

فروشی و نرخ مشارکت  ثابت هستند. قیمت عمده فروشی، خرده 

تیییرات   به  خیلی    𝛼نسیت  نوسانات  و  نیستند  حساس  خیلی 

از ی دارند. هزینه تیلییات ملی، هزینه تیلییات میلی و نیز با 

فروش نسیت به  کننده و سود خرده ، سود تویید ۱3شک تواه به 

، افزایو می یابند زیرا  𝛼با افزایو    حساس هستند و  𝛼تیییرات  

تعداد کالا معیو  در تیاضا و در نتیجه سود هر دو بازیکن    تأثیر

 شود. بیشتر می

حساس نیست و ثابت است.    𝛼2سح  کیفیت نسیت به تیییرات  

فروشی  نرخ مشارکت، وارانتی، قیمت عمده فروشی، قیمت خرده 

کمی حساس هستند   𝛼2و هزینه تیلییات ملی نسیت به تیییرات  

و هزینه تیلییات میلی نسیت به این تیییرات حساس است و با  

به  𝛼2افزایو  تواه  با  دارند.  از ی  نوسان  سود  ۱۴  شک ،   ،

خرده تویید  سود  و  تیییرات  کننده  به  نسیت  خیلی    𝛼2فروش 

   ، افزایو می یابند.𝛼2حساس هستند و با افزایو  

 ل دوم حساسیت بازی همکاری مد تحلیل نتایج 

و   𝑘1شود که با افزایو دارامتر  مشاهده می  ۱۷و    ۱۵  شک در  

𝐵1  میدار ،Π𝑚+𝑟
𝑐   افزایو  ۱6  افزایو می یابد و در شک  𝐵0،  

Π𝑚+𝑟میدار  
𝑐   که برای حف  کیفیت    دهد زیرا برایرا کاهو می

ای درداخت شود که طییعتا  دایه به ازای هر میوول باید هزینه

 شود. می باعث کاهو سود ک   

 
 –در بازی استکلیرگ  𝜀حاص  از تیلی  حساسیت   سودتوابع  -۱۲ شکل

 کننده در مدل دومتویید
 

 
 –در بازی استکلیرگ  𝛼توابع سود حاص  از تیلی  حساسیت   -۱۳شکل

 کننده در مدل دومتویید
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 –در بازی استکلیرگ  𝛼2توابع سود حاص  از تیلی  حساسیت   -۱۴ شکل

 کننده در مدل دومتویید
 

 
در بازی  𝑘1تابع سود ک  زنجیره حاص  از تیلی  حساسیت   -۱5 شکل

 همکاری مدل دوم

 
در بازی   𝐵0تابع سود ک  زنجیره حاص  از تیلی  حساسیت  -۱6شکل

 همکاری مدل دوم

 
بازی  𝐵1تابع سود ک  زنجیره حاص  از تیلی  حساسیت   -۱7 شکل

 همکاری مدل دوم

 گیری نتیجه  - ۴

  مسبله یکپارچه سازی اخذ قیمت فروش میوول،  د وهو این در

و تیلییات همکاری با هدف بیشینه سازی   وارانتی، سح  کیفیت

 سود توییدکننده و خرده فروش مورد محایعه قرار  رفت. 

یک   همکاری  نن تیلییات  در  که  است  بازاریابی  استرات ی 

کننده با بخشی  کند و تویید فروش تیلییات میلی را اارا می خرده 

در این د وهو  کند.فروش موافیت میاز هزینه ک  تیلییات خرده 

تیت   تیاضا  است  شده  همکاری،    تأثیر فرض  تیلییات  قیمت، 

 وارانتی و سح  کیفیت است. 

تأمین است  سود ک  زنجیره در این تییی  کارایی مدل که همان  

با استفاده از میایسه استرات ی همکاری با استرات ی غیر همکاری  

. مجموس حداق  سودهایی  کننده سنجیده شدتویید   –استکلیرگ  

که هر دو طرف ادعا می کردند از سود ک  همکاری که بین دو  

شود کوچکتر بودند. بنابراین همکاری بین دو  بازیکن تیسیم می 

واود خواهد داشت و به نفع اعضای زنجیره و ک  سیستم بازیکن  

است و عدم همکاری به نفع هیچ یک از بازیکنان نخواهد بود. در  

بردی بودن مدل نشان داده  راین د وهو با نوردن مثال عددی کا

در ادبیات مواود از ایگوریتم فراابتکاری برای بدست نوردن   شد.

استفاد اعضا  سود  کردن  بیشینه  و  است،نتایج  نشده  این    ه  در 

در هر دو در ح  مثال عددی نکته قاب  تواه این بود که  تییی   

ایگوریتم   از  استفاده  به  های  داسخ  ،OIOمدل  نسیت  بهتری 

 دست نورد. ه افزار را بنرم 

می  واقعی همانحور که  دنیای  روی  در  بر  بیشتری  عوام   دانیم 

دیگر    مؤثر  ذارند. بنابراین با در نظر  رفتن عوام   می  تأثیرتیاضا  

تواند این د وهو را به واقعیت  می تر،بر روی تیاضا به صورت کلی

در این د وهو عملکرد اعضای زنجیره تنها تیت   .تر کندنزدیک 

توان  دو استرات ی همکاری و غیر همکاری بررسی شده است، می 

های غیر همکاری نیز ارزیابی کرد.  این عملکرد را در سایر استراژی 

تأمین تک همینین در این د وهو فرض شده است که زنجیره 

ی بررسی  توان مسأیه را در حایت چند میوویمیوول است. می 

 کرد.
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 پیوست 
 

از طریق   فروشخردهاثبات بهینگی متغیرهای  

 مدل اول   –ماتریس هشین  

ا   ماتریس شده  تشکی   ماتریسی  تابع  هشین،  دوم  مشتیات  ز 

اشد. بنابراین مشتیات دوم  بمی یری  های تومیم نسیت به متییر

  فروش خرده را نسیت به متییر های تومیم    فروشخرده تابع هدف  

 به شرح زیر خواهیم داشت :
 

𝜕2𝐹𝑟

𝜕2𝑎𝑟
=  

−𝑘𝑟(1+
𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
)(𝑝𝑟−𝑤)(𝑘3+𝑘1𝜃−𝑘2𝑝𝑟)

4 √𝑎𝑟
32        (۱)  

 
𝜕2𝐹𝑟

𝜕2𝑝𝑟
= −2𝑘2 (1 +

𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
) (𝑘𝑟√𝑎𝑟 + 𝑘𝑚√𝑎𝑚)    (۲)  

𝜕2𝐹𝑟

𝜕𝑎𝑟𝜕𝑝𝑟
=

𝜕2𝐹𝑟

𝜕𝑝𝑟𝜕𝑎𝑟
=  

𝑘𝑟(1+
𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
)(𝑘3+𝑘1𝜃−𝑘2(2𝑝𝑟−𝑤))

2√𝑎𝑟
   (3)   

سپس ماتریس هشین را تشکی  خواهیم داد و این ماتریس را به 

𝐻𝑟
𝑠𝑚   .نامگذاری می کنیم 

 

𝐻𝑟
𝑠𝑚 = [

𝜕2𝐹𝑟

𝜕2𝑎𝑟

𝜕2𝐹𝑟

𝜕𝑎𝑟𝜕𝑝𝑟

𝜕2𝐹𝑟

𝜕𝑝𝑟𝜕𝑎𝑟

𝜕2𝐹𝑟

𝜕2𝑝𝑟

]    (۴)  

بررسی بهینگی نیاط بدست نمده با استفاده از این ماتریس،    برای

 باید این نیاط در شروط لازم و کافی به شرح زیر صدق کنند. 

شروط لازم و کافی اهت میعر بودن تابع یا معین مثیت بودن 

 ماتریس هشین بدست نمده از تابع :

1- 
𝜕2𝐹𝑟

𝜕2𝑎𝑟
< و    0

𝜕2𝐹𝑟

𝜕2𝑝𝑟
< 0  

2- det𝐻𝑟
𝑠𝑚 > 0 

طور   بودبه  مثیت  معین  اهت  کافی  و  لازم  شرط  یک  کلی  ن 

مینورهای اصلی نن با شروس از    ماتریس، این است که دترمینان

کوچکترین بعد مینور اصلی و به ترتیب صعودی بعد های مینور،  

 یکی درمیان با شروس منفی، متییر ایعلامت باشند.  

(  ۲)  ،(۱اثیات شرط اول : با تواه به معادلات مشت  مرتیه دوم )

)میدودیت   و مدل  بنابراین  (  ۱3های  شد،  ذکر 
𝜕2𝐹𝑟

𝜕2𝑎𝑟
< و    0

𝜕2𝐹𝑟

𝜕2𝑝𝑟
<  شود.  را خواهیم داشت و برقراری شرط اول اثیات می  0

و   هشین  ماتریس  دترمینال  میدار  بررسی  با  دوم:  شرط  اثیات 

 .  استمثیت بودن نن، شرط دوم برقرار  

 

det𝐻𝑟
𝑠𝑚 =

𝑘2𝑘𝑟(1+
𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
)
2
(𝑝𝑟−𝑤)(𝑘3+𝑘1𝜃−𝑘2𝑝𝑟)(𝑘𝑟√𝑎𝑟+𝑘𝑚√𝑎𝑚)

2 √𝑎𝑟
32 −

𝑘𝑟
2(1+

𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
)
2
(𝑘3+𝑘1𝜃−𝑘2(2𝑝𝑟−𝑤))

2

4𝑎𝑟
(۵)                

ساده   را  نن  ماتریس،  این  دترمینال  بودن  مثیت  اثیات  برای 

کنیم. می  
 

det𝐻𝑟
𝑠𝑚 =

𝑘𝑟

2𝑎𝑟
(1 +

𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
)
2
(
𝑘2(𝑝𝑟−𝑤)(𝑘3+𝑘1𝜃−𝑘2𝑝𝑟)(𝑘𝑟√𝑎𝑟+𝑘𝑚√𝑎𝑚)

√𝑎𝑟
2 −

𝑘𝑟(𝑘3+𝑘1𝜃−𝑘2(2𝑝𝑟−𝑤))
2

2
)               (6)          

ی مدل و مثیت بودن دارامترهای مدل  هامیدودیت با تواه به  

( میداری مثیت است. بنابراین  6( معادیه )3( و )۲( و)۱قسمت )

 ( رابحه زیر را در نظر می  یریم.6اهت مثیت بودن معادیه )

 
𝑘2(𝑝𝑟−𝑤)(𝑘3+𝑘1𝜃−𝑘2𝑝𝑟)(𝑘𝑟√𝑎𝑟+𝑘𝑚√𝑎𝑚)

√𝑎𝑟
2  >

𝑘𝑟(𝑘3+𝑘1𝜃−𝑘2(2𝑝𝑟−𝑤))
2

2
                (۷   )  

و همینین با    است( شرط دوم برقرار  ۷با در نظر  رفتن فرض )

 ، بهینگی اثیات می  ردد. هامیدودیت برقراری متییرها در  

متغیرهای   بهینگی  ماتریس    فروشخرده اثبات  طریق  از 

 مدل دوم  –هشین 

هدف  تابع  دوم  مشتیات  هشین،  های  ماتریس  تشکی   اهت 

به شرح    فروشخرده را نسیت به متییر های تومیم    فروشخرده 

 زیر خواهیم داشت : 
𝜕2Π𝑟

𝜕2𝑎𝑟
= 𝛽2𝑎𝑟

−2−𝛾
𝑎𝑚

−𝛿(−𝛾 − 𝛾2) (1 +
𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
) (𝑝𝑟 −

𝑤)(𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2𝑝𝑟)                        (۱)  

𝜕2Π𝑟

𝜕2𝑝𝑟
= −2𝑘2 (1 +

𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
) (𝛼2 − 𝛽2𝑎𝑟

−𝛾
𝑎𝑚

−𝛿)            (۲)   

𝜕2Π𝑟

𝜕𝑎𝑟𝜕𝑝𝑟
=

𝜕2𝐹𝑟

𝜕𝑝𝑟𝜕𝑎𝑟
= 𝛾𝛽2𝑎𝑟

−1−𝛾
𝑎𝑚

−𝛿 (1 +

𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
) (𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2(2𝑝𝑟 −𝑤))                    (3)     

ماتریس   این  و  داد  خواهیم  تشکی   را  هشین  ماتریس  سپس 

𝐻𝑟
𝑠𝑚  کنیم.نامگذاری می 

𝐻𝑟
𝑠𝑚 = [

𝜕2Π𝑟

𝜕2𝑎𝑟

𝜕2Π𝑟

𝜕𝑎𝑟𝜕𝑝𝑟

𝜕2Π𝑟

𝜕𝑝𝑟𝜕𝑎𝑟

𝜕2Π𝑟

𝜕2𝑝𝑟

]                      (۴ )  
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برای بررسی بهینگی نیاط بدست نمده با استفاده از این ماتریس،  

 شروط لازم و کافی به شرح زیر صدق کنند. باید این نیاط در  

شروط لازم و کافی اهت میعر بودن تابع یا معین مثیت بودن 

 ماتریس هشین بدست نمده از تابع :

1- < و   0
𝜕2Π𝑟

𝜕2𝑝𝑟
< 0  

2- det 𝐻𝑟
𝑠𝑚 > 0 

ن  همانحور که  فته شد، شرط لازم و کافی اهت معین مثیت بود

مینورهای اصلی نن با شروس    یک ماتریس، این است که دترمینان

از کوچکترین بعد مینور اصلی و به ترتیب صعودی بعدهای مینور،  

 یکی درمیان با شروس منفی، متییر ایعلامت باشند.  

(  ۲(،)۱)اثیات شرط اول : با تواه به معادلات مشت  مرتیه دوم  

(،  ۱6)،( ۱۵(،)۱۴(، )۱3)های مدل که در معادلات  و میدودیت 

بنابراین    (۲3و)  (۱8) شد،  ذکر 
𝜕2𝐹𝑟

𝜕2𝑎𝑟
<     و  0

𝜕2𝐹𝑟

𝜕2𝑝𝑟
< را    0

 خواهیم داشت و برقراری شرط اول اثیات می شود.  

میدار دترمیناناثیات ش بررسی  با   : و    رط دوم  ماتریس هشین 

 مثیت بودن نن، شرط دوم برقرار می باشد.  

det𝐻𝑟
𝑠𝑚 = − 2 𝑘2 𝛽2 𝑎𝑟

−2−𝛾
 𝑎𝑚

−𝛿(− 𝛾 − 𝛾2 ) (1 +

𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
)
2
(𝑝𝑟 − 𝑤)(𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2 𝑝𝑟)(𝛼2 − 

𝛽2𝑎𝑟
−𝛾
𝑎𝑚

−𝛿) − 𝛾2𝛽2
2𝑎𝑟
−2 −2𝛾

𝑎𝑚
−2𝛿 (1 +

𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
)
2
((𝑘3 +

𝑘1𝜃 − 𝑘2 (2𝑝𝑟 − 𝑤))
2         (۵ )  

این ماتریس، نن را ساده می    برای اثیات مثیت بودن دترمینان

 کنیم. 

det𝐻𝑟
𝑠𝑚 =  𝛽2 𝑎𝑟

−2−𝛾
 𝑎𝑚

−𝛿 (1 +
𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
)
2
(2𝑘2(𝛾 +

𝛾2 )(𝑝𝑟 − 𝑤)(𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2 𝑝𝑟)(𝛼2 −  

𝛽2𝑎𝑟
−𝛾
𝑎𝑚

−𝛿) − 𝛾2𝛽2𝑎𝑟
−𝛾
𝑎𝑚

−𝛿((𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2 (2𝑝𝑟 −

𝑤))2)                                (6 )  

( و مثیت  ۱8( و )۱6(، با تواه به معادلات )6معادیه )  اولقسمت  

دلات  با تواه به معابودن دارامترهای مدل میداری مثیت است و  

و مثیت بودن دارامترهای مدل، قسمت  ( ۲3( و)۱8) ،(۱۴(، )۱3)

( نیز میداری مثیت است. بنابراین اهت  6معادیه )  دوم و سوم

 ( رابحه زیر را در نظر می  یریم.6مثیت بودن معادیه )

(۷) 
2 𝑘2(𝛾 + 𝛾

2 )( 𝑝𝑟 −𝑤 )(𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2 𝑝𝑟)(𝛼2
− 𝛽2𝑎𝑟

−𝛾
𝑎𝑚

−𝛿)

> 𝛾2𝛽2𝑎𝑟
−𝛾
𝑎𝑚

−𝛿(𝑘3 + 𝑘1𝜃
− 𝑘2(2𝑝𝑟 − 𝑤))

2) 
 

( فرض  نظر  رفتن  در  می ۷با  برقرار  نیز  دوم  شرط  و  (،  باشد 

میدودیت همینی در  متییرها  برقراری  با  بهن  اثیات  ها،  ینگی 

  ردد.  می
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Abstract: Emphasizing the importance of competition and cooperation in supply chains 

caused a resurgence of game theory as a tool for the analysis of interactions in a supply 

chain. The development of the business and the complexity of retailing requires a change 

in the advertising approaches. Affiliate advertising is one of the ways that manufacturers 

and distributors can jointly participate in advertising programs. Therefore, a variable is 

defined as the participation rate, which is a percentage of local advertising costs that the 

producer agrees to pay. In this research, we consider cooperation in advertising during 

two different advertising function models along with pricing decisions, warranty period 

and quality level, in a two-level supply chain. Therefore, demand will be affected by 

price, advertising, warranty period and quality level. Manufacturers and retailers can have 

cooperative advertising. The theory of non-cooperative and cooperative games is the tool 

used to solve this problem. Due to the complexity of the model, a meta-heuristic 

algorithm, optics-inspired optimization (OIO), which is a population-based search 

algorithm, is used to solve the problem. In this research, it was observed that the sum of 

the profits claimed by both parties in the non-cooperative game is smaller than the profit 

of the whole system in the cooperative game, and the profit of each individual is also 

lower in the non-cooperative state than in the cooperative state. Therefore, cooperation 

between two players increases their profits. Also, sensitivity analysis has been done on 

some parameters, including parameters related to product quality. 

Keywords: Pricing; Advertising; Quality level; Warranty; Game Theory, Optics Inspired 

Optimization (OIO)  

Introduction 

Supply chain management is a new approach that has dominated operations management 

in recent years. One of the duties of the supply chain is to convert raw materials into final 

products and distribute them to customers. Supply chain management coordinates 

activities so that customers can obtain products of high quality and at minimum cost. 

Supply chain management includes guiding all members of the chain in an integrated and 

coordinated manner, and its purpose is to improve performance in order to improve the 

productivity and profit of the chain. It also coordinates different strategies for the 

production system [6]. Market demand depends on various factors such as product 

quality, supply time, brand, etc. [7]. The new market situation convinces us that 
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advertising is needed to promote product sales. Customers are usually more interested in 

well-known products, and customer demand is sensitive to advertising plans [5]. 

According to the conditions of competition in the market, offering products with better 

conditions than other competitors will make the business profitable. Therefore, a chain 

needs appropriate pricing and maintaining a higher quality level in order to obtain 

customer satisfaction and as a result, increase the number of customers and profits. 

Quality is closely related to product returns. Products with low service levels and low-

quality levels reduce customer satisfaction and lead to frequent product returns. While 

products with high quality and service levels can meet customer needs and reduce the 

number of product returns. At the same time, high-quality products and competent 

services have a higher selling price due to better quality [12] & [16]. The issue of 

competition is the first issue that companies face in realistic situations, and their policies 

and those of their competitors determine their market share and profits. In recent years, a 

growing trend in research has focused on competition [13]. Taleizadeh and his colleagues 

investigated a case where a manufacturer sells its products through online and offline 

channels and offers a two-dimensional warranty policy including the warranty period and 

the warranty usage package for products sold through the online channel. The effect of 

the service level on the supply chain and the selection of the product warranty sales mode 

by the manufacturer [2]. Today, one of the most important challenges of supply chain 

management is to create cooperation in the supply chain despite conflicting goals and 

demands, diversity in products and services, as well as different management styles. One 

of the updating factors resulting from non-cooperation in the supply chain will be a 

whiplash effect. which over time will reduce the profitability of the supply chain as well 

as all levels [3]. Advertising can be done in cooperation. Collaborative advertising is a 

marketing strategy in which the retailer runs local advertising and the manufacturer agrees 

to share a portion of the retailer's total advertising cost. The percentage of local 

advertising revenue that the producer agrees to pay is called the participation rate [4]. 

Karai et al recently investigated how to optimally allocate resources to retailer advertising 

through cooperative advertising programs and manufacturer advertising in a mutual 

monopoly [10]. In the other researches, considering all the effective dimensions that were 

mentioned before, caused complexity in the demand and the softwares were not able to 

respond to it. In this research, all dimensions are considered and due to the resulting 

complexity, meta-heuristic algorithm will be used. algorithm (OIO) is a population-based 

evolutionary algorithm that is inspired by the science of optics. An artificial ray emitted 

from an artificial light point is reflected by the function surface, depending on whether 

the reflecting surface is a part of a peak or a valley, and the artificial image point (a new 

point 𝑅𝑛+1) is searched as a new answer in the domain. is written in 𝑅𝑛), it is formed 

either directly (in the direction of the position of the light point in the search space) or 

inversely (against the position of the light point in the search space).[11] & [1] 
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Problem statement and formulation 

In this study, a two-level supply chain including a manufacturer and a retailer who 

exclusively sells the manufacturer's product is considered. The manufacturer decides on 

the selling price to the retailer 𝑤, the quality level θ, the warranty period 𝜌, the national 

advertising cost𝑎𝑚, the participation rate t, and on the other hand, the retailer decides on 

the local advertising cost 𝑎𝑟    and the selling price to the customer 𝑝𝑟. In this research, 

cooperation in advertising along with price decisions, quality level and warranty in a two-

level supply chain is investigated. The method used to solve this problem is non-

cooperative and cooperative game theory. Therefore, in this research, in order to study 

the effect of power balance of the supply chain on the optimal decision making of the 

chain members, two games are created, the non-cooperative game includes Stackelberg 

as a producer, and a cooperative game is also considered. The model is solved and 

compared under two game theory approaches. The decision variables will be calculated 

to maximize the profit function. The demand function will be formulated under the 

effective factors on consumer demand, based on a review of the previous literature and 

the relevant functions of the effective factors, as well as the relationship between these 

factors. In order to formulate the profit function in each model, it is necessary to know 

the costs and income. Therefore, first the expected costs in each model are identified and 

finally the profit function is formulated based on the identified costs and revenues. This 

research aims to calculate the optimal point of the objective function with mathematical 

methods, but due to the complexity of the model and the magnitude of the problem, it will 

also be used in some stages of solving the meta-heuristic algorithm (OIO). 

Decision variables 

𝜌: Warranty duration 

𝜃: quality level 

p𝑟: retail selling price 

𝑤: selling price of the manufacturer to the retailer 

𝑎𝑚: cost of national advertising 

𝑎𝑟: local advertising cost 

𝑡: producer's participation rate in retailer's advertising costs 

𝐹𝑟: first model retailer's profit 

𝐹𝑚: producer profit of the first model 

𝐹𝑚+𝑟: the total profit of the supply chain of the first model 

Parameters 

𝜌𝑚𝑎𝑥: the longest warranty period 

𝜃𝑚𝑖𝑛 : Minimum quality level 

p𝑚: selling price suggested by the manufacturer to the retailer 

𝑘0: basic demand 
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𝑘1: reflecting the effectiveness of the quality level in demand 

𝑘2: reflecting the effectiveness of price in demand 

𝑘𝑟: reflecting the effectiveness of local advertising in the demand of the first model 

𝑘𝑚: reflecting the effectiveness of national advertising in the demand of the first model 

𝛼2: market cap for advertising 

𝐶0: The cost of repairing a defective product unit 

𝐶1: The cost of technology (consumed energy such as electricity, ....) 

𝐵0: The cost of maintaining the basic quality of a product unit 

𝐵1: Reflecting the effectiveness of the quality level in the costs of maintaining the quality 

of a product unit 

𝜀: sensitivity coefficient of the effect of the number of defective goods on the objective 

function 

𝛼: the sensitivity coefficient of the effect of the number of defective goods on the demand 

function 

Assumptions 

* A two-level supply chain including a manufacturer and a retailer is considered. 

* It is a single product manufacturer. 

* The retailer exclusively sells only the manufacturer's product. 

* The manufacturer sells its product only through this retailer. 

* There is always a minimum of demand. In other words, the demand is positive. 

* Manufacturer and retailer can participate in promotional programs jointly. 

* In all games, the effects of price, advertising, warranty period and quality level are taken 

into account. 

* In this model, interactions between members of the supply chain are discussed in a 

period, and in terms of game theory, we examine the static model. 

* There is always a minimum level of quality (𝜃𝑚𝑖𝑛)to maintain customer satisfaction 

and manufacturer credit. 

* The maximum warranty period (𝜌𝑚𝑎𝑥)can be provided by the manufacturer to the 

customer for a specific product. 

* 𝛼2there is a ceiling in the market to bear the maximum cost for advertising at the market 

level. 

By reviewing the literature review in table (1), the advertising function has been 

investigated with different models, in this research, the first advertising function is based 

on the articles of Xie et al. [17], Seyed Esfahani et al. [14], Giri and Sharma [8]. 
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First model 

It is assumed that the customer's demand, taking into account the effect of price, national 

and local advertising, quality level and warranty, is in the form of the following equation. 

𝐷(𝜌, 𝜃, 𝑎𝑚, 𝑎𝑟 , 𝑝𝑟) = (1 + 𝑍(𝜌)) ∗ (𝑘0 + 𝐽(𝜃) − 𝑔(𝑝𝑟)) ∗ ℎ(𝑎𝑟 , 𝑎𝑚)                  (1) 

In table (1), the function of advertising has been examined with different models. In this 

research, first advertising function is considered as equation (2). 

ℎ(𝑎𝑟 , 𝑎𝑚) = 𝑘𝑟√𝑎𝑟 + 𝑘𝑚√𝑎𝑚                                                                                (2) 

 The demand function affected by price, warranty, quality level and advertising is 

considered as equation (3).     

𝐷(𝜌, 𝜃, 𝑎𝑚, 𝑎𝑟 , 𝑝𝑟) = (1 +
𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
) (𝑘0 + 𝑘1(𝜃 − 𝜃𝑚𝑖𝑛) − 𝑘2(𝑝𝑟 − 𝑝𝑚))( 𝑘𝑟√𝑎𝑟 +

𝑘𝑚√𝑎𝑚)                                                                                                                 (3) 

where 0 < 𝛼 < 1and 𝑘0     ، 𝑘1     ، 𝑘2     ، 𝑘𝑟   and 𝑘𝑚 have positive values. which is initially 

used to simplify the demand function by changing the variable in the form of equation 

(4). 

𝑘3 = 𝑘0 − 𝑘1𝜃𝑚𝑖𝑛 + 𝑘2𝑝𝑚                                                                                    (4) 

Therefore, according to this variable change, finally the demand function will be in the 

form of equation (5). 

𝐷(𝑝𝑟 , 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚 , 𝑎𝑟)  =  (1 +
𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
) (𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2𝑝𝑟)(𝑘𝑟√𝑎𝑟 + 𝑘𝑚√𝑎𝑚)         (5) 

Table1. Advertising function used in some studies 

Therefore, the profit functions of chain members and the entire chain based on costs and 

sales prices will be as follows. 

Price effect 𝑔(𝑝) 
The effect of advertising 

ℎ(𝑎𝑟 , 𝑎𝑚) 
Researchers 

𝑝 
𝛼2 − 𝛽2𝑎𝑟

−𝛾
𝑎𝑚

𝛿  

(𝛼2, 𝛽2, 𝛾, 𝛿 > 0) 
Huang & Li [9] 

𝑝− 𝑒 (𝑒 > 1) 
𝛼2 − 𝛽2𝑎𝑟

−𝛾
𝑎𝑚

𝛿  

(𝛼2, 𝛽2, 𝛾, 𝛿 > 0) 
Szmerekovsky & Zhang [15] 

𝑘0 − 𝑘2𝑝 

(k0, 𝑘2 > 0) 
𝛼2 − 𝛽2𝑎𝑟

−𝛾
𝑎𝑚

𝛿  

(𝛼2, 𝛽2, 𝛾, 𝛿 > 0) 
Xie & Neyret [18] 

𝑘0 − 𝑘2𝑝 

(k0, 𝑘2 > 0) 
𝑘𝑟√𝑎𝑟 + 𝑘𝑚√𝑎𝑚) Xie & et al [17] 

𝑘0 − 𝑘2𝑝 

(k0, 𝑘2 > 0) 
𝑘𝑟√𝑎𝑟 + 𝑘𝑚√𝑎𝑚) Seyedesfahani & et al [14] 

𝑝− 𝑒 

𝑝0
(𝑒 > 1) 

𝛼2 − 𝛽2𝑎𝑟
−𝛾
𝑎𝑚

𝛿  

(𝛼2, 𝛽2, 𝛾, 𝛿 > 0) 
Yue & et al. [19] 

 ..... 𝑘𝑟𝑖√𝑎𝑟𝑖 − 𝑘𝑟𝑗√𝑎𝑟𝑗 Giri & sharma [8] 
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𝐹𝑟(𝑝𝑟 , 𝑎𝑟) = (𝑝𝑟 − 𝑤)𝐷(𝑝𝑟 , 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚, 𝑎𝑟)  − (1 − 𝑡)𝑎𝑟                           (6)  

𝐹𝑚(𝑤, 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚, 𝑡) = 𝑤𝐷(𝑝𝑟 , 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚, 𝑎𝑟) −
𝜀𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
𝐷(𝑝𝑟 , 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚 , 𝑎𝑟)𝐶0 − (𝐵0 + 𝐵1 (𝜃 −

𝜃𝑚𝑖𝑛))𝐷(𝑝𝑟 , 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚, 𝑎𝑟) − 𝐶1 − 𝑎𝑚 − 𝑡𝑎𝑟                                        (7) 

𝐹𝑚 + 𝑟  ( 𝑤, 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚, 𝑎𝑟 , 𝑡, 𝑝𝑟  ) =  𝑝𝑟 𝐷( 𝑝𝑟 , 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚, 𝑎𝑟  ) −
𝜀 𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥 
𝐷( 𝑝𝑟 , 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚 , 𝑎𝑟 ) −

(𝐵0 + 𝐵1(𝜃 − 𝜃𝑚𝑖𝑛))𝐷(𝑝𝑟 , 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚 , 𝑎𝑟)  − 𝐶1 − 𝑎𝑚 − 𝑎𝑟                                           (8)  

where m + r, m, r represent the whole chain manufacturer, and the retailer, respectively, 

and where 0 < 𝜀 < 1and 𝐵0 ،𝐵1 have positive values. Now, the above profit functions are 

modeled, solved and compared under two game theory approaches. 

Stackelberg game - First model 

In this game, the relationship between the manufacturer and the retailer is a sequential 

non-cooperative game, in which the manufacturer is the leader and the retailer is the 

follower. Therefore, at first, the optimal values of the retailer will be calculated and 

applied to the producer's profit function, and then the optimal values of the producer will 

be obtained. In the first step, we obtain the optimal values of the retailer based on the 

producer variables and parameters. Therefore, the retailer's best response will be as 

follows: 

𝑀𝑎𝑥  𝐹𝑟(𝑝𝑟 , 𝑎𝑟) = (1 +
𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
) (𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2𝑝𝑟)(𝑘𝑟√𝑎𝑟 + 𝑘𝑚√𝑎𝑚)(𝑝𝑟 − 𝑤) − (1 − 𝑡)𝑎𝑟      

s. t.    𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2𝑝𝑟 > 0 , 𝐶0 ≤ 𝑝𝑟 ≤ 
𝑘3+𝑘1
𝑘2
   , 0 ≤  𝑎𝑟 ≤ 𝛼2                                     (9) 

In this solution method, the concaveness of the function must be proved. Therefore, at 

first, the retailer's profit function is derived from the retailer's decision changes. By setting 

it equal to zero, the points 𝑎𝑟،𝑝𝑟are obtained. 

 𝑝𝑟
𝑠𝑚 = 

𝑘3+𝑘1𝜃+𝑘2𝑤

2𝑘2
                                                                         (10)   

 𝑎𝑟
𝑠𝑚 =

𝑘𝑟
2(1+

𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
)
2
(𝑘3+𝑘1𝜃−𝑘2𝑤)

4

16 𝑘2
2 (2𝑡−2)2

                                       (11) 

By considering these optimal values and applying them to the producer's profit function, 

the optimal values of the producer's variables will be obtained. 

The producer's profit function considering the optimal relationships of the retailer's 

decision variables will be as follows. 

𝐹𝑚"(𝑤, 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚, 𝑡) = ( 𝑤 −
 𝜀 𝜌 

 𝜌𝑚𝑎𝑥
𝐶0 − (𝐵0 + 𝐵1(𝜃 − 𝜃𝑚𝑖𝑛)) ) ( 1 + 

 𝛼 𝜌 

 𝜌𝑚𝑎𝑥
 ) ( 

𝑘3+𝑘1𝜃−𝑘2𝑤 

2
) + (𝑘𝑚√𝑎𝑚)     

𝑘𝑟  
2 (1+

𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
) (𝑘3+𝑘1𝜃−𝑘2𝑤)

2

4𝑘2(2𝑡−2)
) − 𝐶1 − 𝑎𝑚 − (

𝑘𝑟 
2 𝑡(1+

𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
)
2
(𝑘3+𝑘1𝜃−𝑘2𝑤)

4

16  𝑘2
2  (2𝑡−2)2

)                                 (12) 

Therefore, we seek to optimize the following model. 
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𝑀𝑎𝑥  𝐹𝑚"(𝑤, 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚, 𝑡) =  (𝑤 −
𝜀𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
𝐶0 − (𝐵0 + 𝐵1(𝜃 − 𝜃𝑚𝑖𝑛))) (1 +

𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
)(

𝑘3+𝑘1𝜃−𝑘2𝑤

2
) (𝑘𝑚 √𝑎𝑚 +  

𝑘𝑟  
2 (  1 +

𝛼 𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
  ) (  𝑘3 + 𝑘1 𝜃 − 𝑘2 𝑤  )

2

4  𝑘2 (2 𝑡−2)
) − (

𝑘𝑟  
2 𝑡  (  1+

𝛼 𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
  )
2
( 𝑘3+ 𝑘1 𝜃 − 𝑘2 𝑤 )

4

16  𝑘2
2  ( 2𝑡−2 )2

)− 𝐶1 − 𝑎𝑚                

𝑠. 𝑡  𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2𝑝𝑟 > 0 ,0 ≤  𝜌 ≤ 𝜌𝑚𝑎𝑥 ,𝜃𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜃 ≤ 1,0 ≤ 𝑡 ≤ 1 , 𝐶0 ≤ 𝑤 ≤ 𝑝𝑚, 0 ≤  𝑎𝑚 ≤ 𝛼2        (13) 

The reason for the complexity of the producer's profit function model is that it is not 

possible to use the method of proving the concavity of the profit function and obtaining 

the global optimality of the decision variables from mathematical methods. Therefore, 

finally, by solving this model by means of heuristic algorithm (OIO), the optimal values 

of the manufacturer's decision variables will also be obtained. 

Cooperation-First model 

In a cooperative game, communication between players is allowed. They can agree to 

implement or fulfill a better output and result, where the chain members agree to 

cooperate and increase the profit of the whole system. Therefore, we consider the profit 

function of the entire chain and obtain the optimal values according to it. Therefore, we 

will have the objective function as follows: 

𝑀𝑎𝑥𝐹𝑚+𝑟(𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚, 𝑎𝑟, 𝑝𝑟) = (𝑝𝑟 −
𝜀𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
𝐶0 − (𝐵0 + 𝐵1(𝜃 − 𝜃𝑚𝑖𝑛))) (1 +

𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
) (𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2𝑝𝑟)(𝑘𝑟√𝑎𝑟 +

𝑘𝑚√𝑎𝑚) − 𝐶1 − 𝑎𝑚 − 𝑎𝑟    𝑠. 𝑡. 𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2𝑝𝑟 > 0, 𝐶0 ≤ 𝑝𝑟 ≤
𝑘3+𝑘1

𝑘2
 , 0 ≤  𝑎𝑚 ≤ 𝛼2  , 0 ≤  𝑎𝑟 ≤ 𝛼2  ,

0 ≤ 𝜌 ≤ 𝜌𝑚𝑎𝑥 , 𝜃𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜃 ≤ 1               (14 ( 

Second model 

Second advertising function is considered as equation (15). 

ℎ(𝑎𝑟 , 𝑎𝑚) = (𝛼2 − 𝛽2𝑎𝑟
−𝛾
𝑎𝑚

−𝛿)                                                                                                           (15) 

The demand function affected by price, warranty, quality level and advertising is 

considered as equation (16).     

𝐷(𝜌, 𝜃, 𝑎𝑚, 𝑎𝑟 , 𝑝𝑟) = (1 + 
𝛼 𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥 
)(𝑘0 + 𝑘1(𝜃 −  𝜃𝑚𝑖𝑛) − 𝑘2(𝑝𝑟 − 𝑝𝑚))(𝛼2 − 𝛽2𝑎𝑟

−𝛾
𝑎𝑚

−𝛿)    (16) 

According to this variable change, finally the demand function will be in the form of 

equation (17). 

𝐷(𝜌, 𝜃, 𝑎𝑚, 𝑎𝑟 , 𝑝𝑟)  =  (1 +
𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
) (𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2𝑝𝑟)(𝛼2 − 𝛽2𝑎𝑟

−𝛾
𝑎𝑚

−𝛿)                                (17) 

Therefore, the profit functions of chain members and the entire chain prices will be as 

follows. 

𝛱𝑟(𝑝𝑟, 𝑎𝑟) = (1 +
𝛼 𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
) (𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2 𝑝𝑟)( 𝛼2 − 𝛽2𝑎𝑟

−𝛾
𝑎𝑚

−𝛿  )( 𝑝𝑟 − 𝑤 ) − (1 − 𝑡 )𝑎𝑟    (18)   

𝛱𝑚(𝑤, 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚, 𝑡) = (𝑤 −
𝜀𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
𝐶0 − (𝐵0 + 𝐵1(𝜃 − 𝜃𝑚𝑖𝑛)))(1 +

𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
)(𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2𝑝𝑟)  



246  Making Optimal Decisions on Quality Level, Warranty Period .... 

 www.pqprc.ir  نشریه مهندسی و مدیریت کیفیت

 (𝛼2 − 𝛽2𝑎𝑟
−𝛾
𝑎𝑚

−𝛿)  − 𝐶1 − 𝑎𝑚 − 𝑡𝑎𝑟                                                                                    (19)   

𝛱𝑚+𝑟(𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚, 𝑎𝑟 , 𝑡) = (𝑝𝑟 −
𝜀 𝜌 

𝜌𝑚𝑎𝑥
 𝐶0 − ( 𝐵0 + 𝐵1(𝜃 − 𝜃𝑚𝑖𝑛) ))(1 +

𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
)(𝑘3 + 𝑘1𝜃 −

𝑘2𝑝𝑟)(𝛼2 − 𝛽2𝑎𝑟
−𝛾
𝑎𝑚

−𝛿)  − 𝐶1 − 𝑎𝑚 − 𝑎𝑟                                  (20)    

The above profit functions are modeled, solved and compared under two game theory 

approaches. 

Stackelberg game - second model 

As in the previous model, in the first step of this game, we obtain the optimal values of 

the retailer based on the producer variables and parameters. Therefore, the retailer's best 

response will be as follows. 

  Max  Πr(pr, ar) = (1 +
αρ

ρmax
) (k3 + k1θ − k2pr)(α2 − β2ar

−γ
am

−δ)(pr −w) − (1 − t)ar  

s. t        k3 + k1θ − k2pr > 0 , C0 ≤  w ≤ pm   , 0 ≤  ar ≤ α2                                                (21)  

 The optimal values of the retailer will be obtained as equations (22), (23) and (24). 

ar = (
β2am

−δ(1+
αρ

ρmax
)(k3+k1θ−k2pr)(pr−w)

(1−t)
)

1

1+γ

                                                          (22 ( 

       pr
sm = 

k3+k1θ+k2w

2k2
                                                                                               (23) 

       ar
sm = 4

−1

1+γ (
β2γam

−δ(1+
αρ

ρmax
)(k3+k1θ−k2w)

2

k2(1−t)
)

1

1+γ

                                                 (24)   

The profit function of the producer, taking into account the optimal relationship 

conditions of the retailer's decision variables, will be as follows. 

Max  Πm(w, θ, ρ, am, t ∶ (pr
sm, ar

sm))                                                                             

s. t    

(pr
sm, ar

sm) = {(pr, ar)│(pr, ar) = Max  Πr(pr, ar)}                                                 (25) 

k3 + k1θ − k2pr > 0 ,0 ≤  ρ ≤ ρmax ,θmin ≤ θ ≤ 1,0 ≤ t ≤ 1 , C0 ≤ w ≤ pm, 0 ≤  am ≤ α2  

Therefore, we will have the final model of the producer's profit function, taking into 

account the conditions of the optimal relations of the decision variables (constraints) as 

follows. 
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𝑀𝑎𝑥 𝛱𝑚"(𝑤, 𝜃, 𝜌, 𝑎𝑚, 𝑡) = (𝑤 −
𝜀𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
𝐶0 − (𝐵0 + 𝐵1(𝜃 − 𝜃𝑚𝑖𝑛))) (1 +

𝛼𝜌

𝜌𝑚𝑎𝑥
) (
 𝑘3  +  𝑘1𝜃 −  𝑘2𝑤

2
 )

(

 
 
𝛼2

− 𝑎𝑚−𝛿𝛽2

(

 
 
4 
−1
1+𝛾  (

𝛽2𝛾𝑎𝑚
−𝛿 (1 +

𝛼𝜌
𝜌𝑚𝑎𝑥

) (𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2𝑤)
2

𝑘2(1 − 𝑡)
)

1
1+ 𝛾

)

 
 

−𝛾

)

 
 
− 𝐶1 − 𝑎𝑚

− (4   
−1
1+𝛾  𝑡) ( 

𝛽2 𝛾 𝑎𝑚
−𝛿 (1 +

𝛼𝜌
𝜌𝑚𝑎𝑥

) (𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2𝑤)
2

𝑘2 (1 − 𝑡)
 )

1
1+𝛾

 𝑠. 𝑡    

𝑘3 + 𝑘1𝜃 − 𝑘2𝑝𝑟 > 0 ,0 ≤  𝜌 ≤ 𝜌𝑚𝑎𝑥 ,𝜃𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜃 ≤ 1,  0 ≤ 𝑡 ≤ 1 , 𝐶0 ≤ 𝑤 ≤ 𝑝𝑚, 0 ≤  𝑎𝑚 ≤ 𝛼2 (26) 

In this part of the solution, like the previous model, due to the complexity of the producer's 

profit function, it is not possible to use the method of proving the concaveness of the 

profit function and obtaining the global optimality of the decision variables from 

mathematical methods. Therefore, finally, by solving this model by means of the meta-

heuristic algorithm inspired by optics (optics inspired optimization (OIO)), the optimal 

values of the decision making variables will also be obtained. 

Numerical examples 

To show the applicability of the designed models, a numerical example has been used, 

and for this purpose, the data of the basic articles have been used. 

Due to the complexity and large dimensions of the problem, it is difficult to solve four 

equations and four unknowns obtained from the derivative of the objective function with 

respect to each of the decision variables of the problem using different software, including 

Mathematica. In this step, we obtain the optimal values using meta-heuristic algorithm 

(OIO). You can see the optimal answers of the first model with Mathematica in tables (3) 

and (5), and the optimal answers of the first model using the OIO algorithm are in tables 

(4) and (6). You can see the optimal answers of the second model with Mathematica 

software in tables (7) and (9), and the optimal answers of the first model using the OIO 

algorithm are in tables (8) and (10). 

Table 2: Parameter values 

𝑪𝟎 𝒌𝒎 𝒌𝒓 𝒌𝟐 𝒌𝟏 𝒌𝟎 𝒑𝒎 𝝆𝒎𝒂𝒙 𝜽𝒎𝒊𝒏 parameter 
100 1.8 2.6 4.6 500 200 300 12 0.5 value 
𝑪𝟏 𝜶𝟐 𝜺 𝜶 𝜷𝟐 𝑩𝟏 𝑩𝟎 𝜹 𝜸 parameter 

5000 200000000 0.2 0.4 50000 80 40 1.8  2.6 value 
Table 3: Numerical solution results of optimization of Mathematica, Stackelberg game - producer 

- First model 

Retailer decision variables Producer decision variables 

𝑎𝑟
𝑠𝑚 𝑝𝑟

𝑠𝑚  𝐹𝑟
𝑠𝑚 𝑡𝑠𝑚 𝑎𝑚

𝑠𝑚 ρ𝑠𝑚 θ𝑠𝑚 w𝑠𝑚  𝐹𝑚
𝑠𝑚 

15654100 321.739 93109000 0.0000000016 19999999 12 0.5 300 309658240 
 

Table 4: Numerical solution results of OIO algorithm, Stackelberg-producer game-First model 

Retailer decision variables Producer decision variables 

𝑎𝑟
𝑠𝑚 𝑝𝑟

𝑠𝑚  𝐹𝑟
𝑠𝑚 𝑡𝑠𝑚 𝑎𝑚

𝑠𝑚 ρ𝑠𝑚 θ𝑠𝑚 w𝑠𝑚  𝐹𝑚
𝑠𝑚

 

15652500 321.739 93122900 0.00005953 200000000 11.9979 0.5 299.99 309968590 
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Table 5: Numerical solution results of optimization of Mathematica, first model cooperation game-

First model 

Decision variables of the entire supply chain 
𝑎𝑟
𝑐 𝑎𝑚

𝑐 ρ𝑐 θ𝑐 𝑝𝑟
𝑐  𝐹𝑚+𝑟

𝑐  
199999970 199999970 11.99 1 248.915 8486255034 

 

Table 6: Results of numerical solution of OIO algorithm in MATLAB, cooperation game-First model 

Decision variables of the entire supply chain 

𝑎𝑟
𝑐 𝑎𝑚

𝑐 ρ𝑐 θ𝑐 𝑝𝑟
𝑐  𝐹𝑚+𝑟

𝑐
 

1999999999.79 199999999.93 12 1 248.913 8486255057 

 

Table 7: Numerical solution results of optimization of Mathematica, Stackelberg game - producer - 

Second model 

Retailer decision variables Producer decision variables 

𝑎𝑟
𝑠𝑚 𝑝𝑟

𝑠𝑚  Π𝑟
𝑠𝑚 𝑡𝑠𝑚 𝑎𝑚

𝑠𝑚 ρ𝑠𝑚 θ𝑠𝑚 w𝑠𝑚  Π𝑚
𝑠𝑚 

0.03424 322.834 7035031317192 0.0123 199999999 12 1 248.93 14280560349911 

 

Table 8: Numerical solution results of OIO algorithm, Stackelberg-producer game-Second model 

Retailer decision variables Producer decision variables 

𝑎𝑟
𝑠𝑚 𝑝𝑟

𝑠𝑚  Π𝑟
𝑠𝑚 𝑡𝑠𝑚 𝑎𝑚

𝑠𝑚 ρ𝑠𝑚 θ𝑠𝑚 w𝑠𝑚  Π𝑚
𝑠𝑚 

84.8494 323.37 7140375014231 0.00000769 32.588 12 1 248.913 14280760036673 

 

Table 9: Numerical solution results of optimization of Mathematica, first model cooperation game-Second 

model 
Decision variables of the entire supply chain 

𝑎𝑟
𝑐 𝑎𝑚

𝑐 𝜌𝑐 θ𝑐  𝑝𝑟
𝑐  Π𝑚+𝑟

𝑐  
99876.3 312951 11.9973 0.998 248.248 28554348268866 

 

Table 10: Results of numerical solution of OIO algorithm in MATLAB, cooperation game-Second model 

Decision variables of the entire supply chain 

𝑎𝑟
𝑐 𝑎𝑚

𝑐 𝜌𝑐 θ𝑐  𝑝𝑟
𝑐  Π𝑚+𝑟

𝑐  
89.9467 61.6861 11.9986 1 248.893 28560715864940 

 

The comparison of the results shows that better answers are obtained in both models using 

the OIO algorithm. It can also be seen that the sum of the minimum profits claimed by 

both parties in both models is smaller than the total cooperation profit shared between the 

two. Therefore, there will be cooperation between two players in both models, and non-

cooperation will not benefit any of the players. Also, sensitivity analysis has been done 

on some parameters, including parameters related to product quality.
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